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Introduccidn

Los yacimientos ferroniqueliferos cubanos son genéticamente de tipo residual. Formados
por una corteza de intemperismo en forma de manto que descansa sobre la roca madre.
Estas cortezas se encuentran desarrolladas sobre una cadena montafiosa compuesta por
rocas ultrabasicas serpentinizadas, en menor grado por rocas basicas y efusivas. Entre los
yacimientos principales tenemos los de Pinares de Mayari y los de Moa, constituyendo

nuestro pais uno de los de mayores reservas de niquel a nivel mundial.

Durante la explotacion de estos yacimientos se ha presentado desde los inicios de la
mineria, la problematica con los deslizamientos dado por las condiciones climaticas
(abundantes lluvias), geoldgicas (intensos procesos de meteorizacion y tectonicos del
macizo rocoso), ingenieriles del suelo (suelos con bajo angulo de friccién, baja cohesiéon)
influyendo negativamente en las condiciones ambientales de los yacimientos y el constante

riesgo de los trabajadores y equipos.

Aunqgue en estos afios se han realizado investigaciones en cuanto a la caracterizacion de
estos fendmenos de movimientos de masa teniendo en cuenta las condiciones ingenieriles
de los horizontes de suelo, se le ha prestado poca atencion a las condiciones tecténicas
especialmente a los sistemas de grietas los cuales influyen decisivamente sobre la tipologia,
direccion y dimensiones de los deslizamientos. De manera que en el presente trabajo se
trata de profundizar en el estudio de las discontinuidades presentes en el macizo

serpentinitico para esclarecer mejor los mecanismos de estos fenémenos.

Planteamiento del problema:
El problema que ocupa la presente investigacion es el insuficiente conocimiento de los
factores geomecanicos que influyen en la estabilidad de los taludes del macizo

serpentinitico.

Justificacion y viabilidad.
La investigacion esta justificada por las premisas anteriores, puesto que el desconocimiento

de los factores que condicionan las inestabilidades y/o causan los movimientos de masa trae
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como consecuencia no tomar las medidas correctas de prevenciéon y correccion en los
taludes afectados por los deslizamientos, manteniéndose latente los riesgos sobre los
trabajadores y el equipamiento minero, ademas de contribuir al deterioro del entorno, y en

ocasiones contaminar las menas industriales.

De manera que en el trabajo es importante tener en cuenta un estudio integral de las
discontinuidades tanto a nivel macroscépico como microscopico, determinando las
principales direcciones de esfuerzos que someten al macizo serpentinitico, determinar la
calidad del mismo en base a clasificaciones geomecanicas para andlisis de estabilidad de
taludes, asi como determinar los factores de seguridad de los taludes teniendo en cuenta los

principales sistemas de discontinuidades.

Novedad cientifica.

La novedad cientifica estad dada en el hecho de que por primera vez se realiza un analisis de
los deslizamientos en corteza lateritica eluvial en el yacimiento Punta Gorda y quiza en
nuestro pais teniendo en cuenta los sistemas de discontinuidades presentes en el macizo

serpentinitico.

Importancia.

Los resultados tendran un incalculable valor; en lo préctico, porque permitird a los
directivos y demas trabajadores tomar medidas mas precisas frente a la ocurrencia de estos
fendmenos, planificar la mineria teniendo en cuenta las particularidades de los tipos de
roturas frente a la posicion y dimensién de los taludes, proporcionar un conjunto de
métodos practicos para el estudio de los deslizamientos, etc; y en lo social, contribuye a
ampliar los conocimientos de los trabajadores e investigadores sobre la naturaleza de los
deslizamientos en corteza lateritica eluvial ademas de sensibilizarlos a prestarle mejor

atencion a los mismos para disminuir los riesgos en la mineria del niquel.
Seleccidn del area de la investigacion.

El area seleccionada para la investigacion se encuentra enclavada en el Municipio de Moa,

especificamente entre las coordenadas:
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X: 692 500 — 705 000
Y: 217 000 — 225 000

Definicion de las variables.
Para el estudio geomecanico de los deslizamientos y analizar la estabilidad de los mismos
en el &rea del yacimiento, es necesario usar las siguientes variables:
e Jv. Numero de grietas por metro cubico.
e RQD yRMR. indices de calidad del macizo rocoso.
e SMR. indice geomecanico para taludes.
e C. Cohesion del suelo.
e . Angulo de friccion del suelo y de las superficies de discontinuidades.
e V. Angulo de los taludes.
¢ 1. Resistencia al corte del suelo y/o de las discontinuidades.
e . Acimut de buzamiento de las familias de grietas y de los taludes.
e [3. Buzamiento de las familias de grietas.

e FS. Factor de seguridad de los taludes.

Objeto: en la investigacion se trata como objeto los taludes presentes en el macizo

serpentinitico de Moa.

Objetivo general:
Evaluar la estabilidad de los taludes a partir de un anélisis geomecéanico para profundizar en

el conocimiento de los deslizamientos.

Objetivos especificos:
1. Evaluar estructuralmente el macizo rocoso.
2. Evaluar la meteorizacion vy las condiciones hidrogeologicas desde el punto de vista
ingeniero geologico.

3. Clasificar los taludes desde el punto de vista geomecanico.
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4. Evaluar el factor de seguridad de los taludes.

Hipotesis:

Conociendo las caracteristicas estructurales, la clasificacion del perfil de meteorizacion, las
condiciones hidrogeoldgicas, la calidad geomecanica del macizo rocoso, asi como los
mecanismos de rotura de los taludes y el factor de seguridad de los mismos se puede
conocer la naturaleza de los deslizamientos de terreno con vista a mitigar su ocurrencia o

corregir los taludes afectados por estos.

Analisis bibliografico.

De acuerdo a las caracteristicas de la investigacion que se presenta, las bibliografias
consultadas se refieren a los primeros trabajos realizados en cuanto a estudios del
agrietamiento desde el punto de vista geomecanico y analisis estructural, aspecto
importante a considerar en este caso y a los trabajos relacionados con las clasificaciones

geomecanicas aplicadas a la evaluacién de estabilidad de taludes.

Actualmente se piensa en la mecénica de rocas como una disciplina moderna dentro de la
ingenieria, sin embargo en 1773, Coulomb incluye resultados de ensayos en rocas de
Bordeaux en un articulo escrito en la Academia Francesa en Paris. En 1884, ingenieros
franceses comenzaron la construccion del canal de Panama y fue tomado por US Corps
Army of Engineering en 1908. En el mismo siglo entre 1910 y 1964, 60 deslizamientos
fueron registrados en los cortes a lo largo del canal sin embargo estos no fueron analizados
en términos geomecanicos; en trabajos posteriores por US Corps Army of Engineering
mostraron que los deslizamientos fueron controlados por discontinuidades estructurales y se

aplicaron conceptos modernos de analisis de estabilidad de mecéanica de rocas.

En 1920, Josef Stini comenzo6 a impartir la llamada Geologia Técnica en la Universidad
Técnica de Viena. Otros notables cientificos e ingenieros de estas disciplinas son Von
Karman (1911), King (1912), Griggs (1936), Idel (1936), Terzaghi (1945), trabajaron en

fracturas de materiales rocosos. En 1921, Griffith propuso su teoria de fallo de materiales



Almaguer Carmenates Y. Tesis de Maestria

fragiles y en 1931, Bucky comenzd a usar la centrifuga al estudio de fallos en modelos de

minas bajo carga gravitacional simulada.

El desarrollo formal de mecanica de rocas como una disciplina ingenieril se da en el
periodo de los afios 60. Stini fue uno de los pioneros de mecanica de rocas en Europa y
enfatizd6 la importancia de las discontinuidades estructurales en el control y

comportamiento de las masas rocosas.

Algunos acercamientos al estudio del agrietamiento fueron realizados por McMahon
(1971), Maranhas (1974), Zanbak (1977), quienes usaron los métodos estadisticos para
describir los sistemas de grietas asumiendo distribuciones binormales del rumbo vy el

buzamiento de las grietas.

En cuanto a tipologias de movimientos gobernados por condiciones geomecanicas se han
propuesto varias clasificaciones a partir de Collin A. (1846), algunas con enfoque

particular y otras mas generales, diferenciandose ademas por las bases y objetivos.

La clasificacion de Varnes D. J. (1958), tiene un enfoque ingeniero geoldgico. Establecid
tres grandes tipos: caidas, desplazamientos (terrenos consolidados) y flujos (terrenos no

consolidados) y un cuarto grupo de movimientos complejos sin establecer tipos.

La division en caidas, desplazamientos y flujos fue utilizada por Howe E. (1909), como
subdivisiones de grupos formados por terrenos detriticos, consolidados y mixtos; el
contenido de agua también fue considerado por Terzaghi (1925), para clasificar los
movimientos pero el gran aporte de Varnes fue su ordenamiento matricial, la representacion
gréfica y la asignacion de velocidades, que permite contemplar de forma sencilla las
relaciones y evoluciones de los diferentes tipos, contribuyendo y sirviendo de base a

posteriores propuestas y analisis.

Garcia Y. A. (1966), propone una clasificacion basada en la de Varnes, por considerar que

esta se ajustaba mejor al objetivo buscado: rdpida identificacion del movimiento, de su

VI
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peligrosidad y posible estimacion de los volumenes movilizados. Incluy6 algunos tipos
frecuentes en Espafia, desplegd en la representacion matricial algun otro y tras laboriosa
busqueda y discusiones adopté nombres castellanos faciles de retener por su significado y

gréaficos de los mismos.

Zaruba Menel (1969), propone una clasificacion estableciendo cuatro tipo de movimientos
de terrenos: movimientos de laderas de depositos superficiales, deslizamientos en rocas
peliticas (arcillas, margas, argilitas, pizarras arcillosas), movimientos de laderas en rocas

compactas y movimientos especiales.

En 1978, Varnes introduce a su clasificacion dos nuevos grupos: vuelcos (toppling) y
deslizamientos laterales (spreads), desarrolla mas los movimientos complejos, conserva la
presentacion y no incluye a algunos tipos la velocidad. Tiene la gran virtud de presentar
fendomenos de laderas (movimientos, deformaciones, evoluciones) que afectan a grandes
masas que no habian sido relacionadas de forma con el conjunto de movimientos de laderas
y que explican y aclaran importantes procesos previos o de evolucion y acomodamiento de

las masas movilizadas.

En cuanto a clasificaciones geomorfoldgicas, existen numerosos intentos que tratan de
relacionar la geometria y el tipo de sostenimiento, pero en ninguna de ellas se tiene en
cuenta la resistencia de la masa rocosa y las caracteristicas de la juntas. Selby (1980),
propuso la clasificacion RMS (Rock Mass Strength) cuyo objetivo declarado era proveer
una base para entender los elementos de las masas rocosas que les proporcionan resistencia
a los procesos de meteorizacion y erosion y que fuera universalmente aplicable de forma de
establecer una base comun de medicion. Segun Selby el RMS (1987), se obtiene a partir de
asignaciones numeéricas a los parametros: resistencia de la roca matriz, meteorizacion,
espaciamiento de las juntas, orientacion de las juntas, apertura, continuidad y flujo de agua

(similares a los de la primera version del RMR).

Una clasificacion general cuantitativa de los niveles de riesgo para carreteras producidas

por un eventual corrimiento fué propuesta por Hunt (1992). Una clasificacion similar de

VIl
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riesgos para el desarrollo urbano en la region de Sydney fue establecida por un comité de la
Sociedad Geomecanica Australiana (Walker et al, 1985).

Stevenson (1977), desarroll6 en Tasmania una clasificacion semicuantitativa estudiando
taludes arcillosos. La misma ha tenido cierta difusion mundial y es citada por Varnes
(1984), en un documento de Naciones Unidas y por la PIARC (1995) en un “Informe sobre
reduccion del efecto de los riesgos naturales sobre carreteras”. La misma se establece en
base a los indices de plasticidad, nivel freatico, angulo del talud, existencia de corrimientos
y el uso humano del terreno. Se obtiene el Coeficiente de Riesgo (R) y solo es aplicable a
taludes en suelos.

Bieniawski en 1973, presentd un nuevo sistema de clasificacion de macizos rocosos
mediante el indice RMR (Rock Mass Rating). En una segunda version en 1976 y 1979
establecid la forma actual. El indice numérico del macizo rocoso RMR es independiente de
la estructura a construir y se obtiene sumando cinco pardmetros: resistencia de la roca
matriz, RQD, frecuencia de las juntas, estado de las juntas y agua dentro del macizo rocoso.
De este valor hay que restar un valor de ajuste, que es funcion de la orientacion de las
discontinuidades, definido cualitativamente y que tiene valores diferentes segun se aplique
a tlneles, taludes o cimentaciones. El resultado final es el indice RMR, que puede variar
entre 0 y 100, clasificando los macizos rocosos en cinco clases. Esta clasificacion es muy
conocida y se aplica sistematicamente para muchos estudios de tuneles, conjuntamente con
la clasificacion de Barton, 1974, pero hay muy pocas referencias publicadas sobre la

aplicacion de la clasificacion del RMR a los taludes.

En la misma se establece un factor de ajuste de acuerdo a la orientacién de las
discontinuidades en caso de taludes, pero no existe ninguna orientacion sobre la definicion
de cada clase. Probablemente la razén para esta falta de uso sea el elevado valor del factor
de ajuste que puede alcanzar 60 puntos sobre un total de 100 (Romana, 1997). cualquier
error en la valoracién de este factor superard con mucho la posible precisién obtenida
mediante una valoracion cuidadosa de los pardmetros de la masa rocoso y el trabajo de

clasificacion resultara dificil y arbitrario.

VIl
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La bibliografia referente a la tematica se orienta en dos direcciones principales, por un lado
en la basqueda de un angulo de talud estable y por otro en el uso de los valores de cohesion
y rozamiento recomendados por la clasificacion. En general los autores no especifican los
criterios para la seleccién del factor de ajuste, lo que impide la verificacion de sus

resultados.

Respecto a la busqueda del angulo de talud estable la primera referencia publicada del uso
del RMR para la estabilidad de taludes fue la de Laubscher (1975), proponiendo una
relacion entre el RMR y el angulo de talud estable aplicable en cortas mineras en Sudafrica
para alturas inferiores a 50 m. Hall (1985), utilizando un inventario de taludes inestables
propuso una correlacion grafica entre los valores del RMR y el angulo de talud estable, para
alturas inferiores a 20 m y valores del RMR superiores a 20. Orr en 1996 presentd un
excelente resumen del uso del RMR en taludes segun la practica en Sudéafrica, Australia y
Nueva Zelanda (Romana, 1997).

Respecto a la forma de rotura Robertson (1988), utilizando un valor modificado del RMR
establecio que para valores del RMR superiores a 40 la estabilidad del talud esta gobernada
por la orientacion y la resistencia al corte de discontinuidades, mientras que para valores
del RMR inferiores a 30 la rotura puede aparecer dentro de la masa rocosa, con

independencia de la orientacion de las juntas.

Ayala et al (1988), presentaron un estudio sobre al “Estabilidad de taludes en la mineria de
lignito a cielo abierto de Espafia” donde comprobaron la validez de los valores propuestos
por Bieniawski en 1979, para la cohesion y rozamiento de la masa rocosa mediante el

calculo del coeficiente de seguridad de taludes estables.

Romana (1985), propone la clasificacion SMR para taludes. Es un método de
determinacion de los factores de ajuste adecuados para aplicar la clasificacion RMR de
Bieniawski a los taludes. El indice SMR para la clasificacion de taludes se obtiene del
RMR sumando un factor de ajuste, que es funcién de la orientacion de las juntas y un factor

de excavacion que depende del método utilizado.
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En relacion a investigaciones realizados en la zona de estudio, se puede decir que los
trabajos geomecanicos se han encaminado en una direccion, o sea, en la evaluacion
geomecéanica de los macizos rocosos aplicados a obras subterraneas y muy poco al estudio

de laderas y taludes.

Dentro de las investigaciones realizadas en la region de estudio relacionadas con la
temética podemos encontrar dos grandes grupos, uno dirigidos al analisis de estabilidad de
macizos a partir de la aplicacion, entre otros métodos, de las clasificaciones geomecanicas
y un segundo grupo dirigido al analisis de la estabilidad de terrenos a partir de métodos

geotécnicos.

Del primer grupo podemos citar algunos en los cuales se ha realizado la aplicacion de las
clasificaciones geomecéanicas (RMR, Q, RQD), a partir del estudio del agrietamiento y
propiedades geomecéanicas de las rocas con vista a la determinacion de la estabilidad de
excavaciones subterraneas tales como: “Caracterizacion geomecanica de los macizos
rocosos de la Mina Merceditas” (Cartaya M., 1996), “Estudio de la geometria del
agrietamiento de la Mina Merceditas y su estabilidad” (Falero, 1996), “Accion de la presion
minera en las minas de cromo” (Mondejar O., 1996), “Eleccién de método de arranque a
partir de las clasificaciones geomecanicas de macizos” (Noa, 1996), “Caracterizacion
geomecénica de los macizos rocosos de la region oriental de Cuba” (Cartaya M., 2001),

entre otras.

Del segundo grupo encontramos trabajos referidos al andlisis del fenémeno de
meteorizacion desde el punto de vista geotécnico, tal como “Relacion de los espesores de
los horizontes litoldgicos con los factores de intemperismo en las cortezas ferroniqueliferas,
en el yacimiento Punta Gorda” (Fonseca J., 1986), se analiza el comportamiento de los
diferentes materiales constituyentes del perfil de meteorizacién obteniéndose un mapa a
escala 1:5 000 de la corteza de meteorizacion, sin embargo no se incluye un andlisis de la
meteorizacion a partir de las caracteristicas fisico mecanicas, elemento importante de las

rocas y que representa los factores geoldgicos.
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Ademas existen algunos trabajos referidos al analisis de estabilidad, dentro de los cuales
tenemos “Estudio de areas con peligros y riesgos geologicos en el territorio de Moa”,
(Tamayo A. A., 1995), en el cual se valtan los principales procesos y fendmenos naturales
que generan peligros en Moa, tales como erosion, inundaciones, sismicidad y
deslizamientos a partir del estudio de las propiedades fisico mecanicas de los suelos. En el
caso de los deslizamientos sélo se llega a describir los factores que influyen, los tipos de
movimientos y las posibles condicionantes sin llegar a hacer un andlisis de estabilidad de
los taludes afectados. Ademds se realizd el trabajo “Evaluacion de las condiciones
ingeniero geologicas para la zonificacion de los fendbmenos geoldgicos en areas urbanas y
suburbanas de la ciudad de Moa”, (Carmenate J. A., 1996) en el cudl se realiza una
evaluacion y clasificacion de los suelos y rocas en el area a partir de las propiedades fisico
mecéanicas resultando un mapa ingeniero geoldgico a escala 1:10 000 y una zonificacion de
areas susceptibles a la ocurrencia de fenomenos geoldgicos exdgenos que constituyen
peligros para la poblacion y objetivos econdmicos; se analizan las causas de estos dentro de
los cuales se encuentra los deslizamientos proponiéndose medidas para su mitigacion pero
de una manera superficial pues no se caracterizan todas las posibles condicionantes del
terreno que posibilitan la aparicion de movimientos limitdndose solamente a las

propiedades fisico mecéanicas sin tener en cuenta el factor estructural.

El Departamento de geologia ha realizado trabajos geotecnicos dirigidos a la
caracterizacion ingeniero geologica de los suelos lateriticos a partir de las propiedades
fisico mecéanicas de los mismos, ademas en algunos se han aplicado clasificaciones
geomecénicas para el analisis de la estabilidad de los taludes. Dentro de estos se puede
citar: “Proyecto de evaluacion hidrogeologica e ingeniero geoldgica en la mina Ernesto Che
Guevara” en 1998, en el cual se realizaron una serie de investigaciones geotécnicas de
campo y laboratorio con vista al analisis de la estabilidad de los taludes. Tales
investigaciones se fundamentaron en la aplicacion de los métodos de equilibrio limite para
el calculo del factor de seguridad, mientras que la clasificacion del macizo se limito a la

aplicacion del indice RMR a partir de una estudio preliminar del agrietamiento.

Xl
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A partir de la investigacion citada anteriormente se continuaron las investigaciones en ese
sentido para profundizar en el analisis de la naturaleza y tipologia de los deslizamientos en
corteza lateritica, resultando los trabajos: “Evaluacion de peligrosidad por deslizamientos
en la mina Ernesto Che Guevara” (Guardado y Almaguer, 1999), donde el producto final es
una mapa de riesgos por deslizamiento confeccionado sobre la base de las investigaciones
geotécnicas en el area del yacimiento, y “Andlisis de estabilidad de taludes en el
Yacimiento Punta Gorda” (Guardado et al, 2001), donde se aplican métodos de calculo de
estabilidad de taludes utilizando criterios de rotura a partir del estudio integral del
agrietamiento del macizo roca/suelo y se valora riesgos por deslizamiento haciendo uso de
la teoria de los elementos difusos, muy utilizada actualmente en la modelacion

geomecanica de macizos rocosos.

Xl
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Capitulo I

Caracteristicas generales del drea de estudio.

1.1 Caracteristicas fisico geograficas.

El municipio de Moa se encuentra ubicado en el extremo oriental de la provincia de
Holguin; limitado al norte por el Océano Atlantico, al sur con el municipio Yateras, al este

con el municipio Baracoa y al oeste con los municipios Sagua de Tanamo y Frank Pais.

La region se encuentra enclavada en el grupo orogréfico Sagua-Baracoa, lo cual hace que el
relieve sea predominantemente montafioso, principalmente hacia el sur, donde es mas
accidentado en la Sierra de Moa con direccién submeridional. Hacia el norte el relieve se
hace mas suave con cotas que oscilan entre 40 y 50 m como méaximo, disminuyendo

gradualmente hacia la costa.

La red es densa y dendritica, representada por numerosos rios y arroyos permanentes, entre
los que se encuentran los rios Moa, con sus afluentes rio Los Lirios, el cabafas, Cayo
Guam, Quesigua, Yagrumaje, Arroyo Aserio entre otros. La fuente de alimentacion
principal de estos rios y arroyos, son las precipitaciones atmosféricas, desembocando las
arterias principales en el Océano Atlantico, formando deltas cubiertos de sedimentos

palustres y vegetacion tipica de manglar.

El clima es tropical con abundantes precipitaciones, estando estrechamente relacionadas
con el relieve montafioso que se desarrolla en la region y la direccién de los vientos alisios

provenientes del Océano Atlantico cargados de humedad.

Segun los datos aportados por la estacion Hidrometeorologica El Sitio y los datos tomados
del pluviometro Vista Alegre, desde 1995 hasta 1991, la temperatura media anual oscil6
entre 22.6°c — 30.5°C, siendo los meses mas calurosos los de julio a septiembre y los mas

frios enero y febrero; el promedio de precipitaciones anuales entre 1231.3 — 5212 mm,
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siendo los meses mas lluviosos noviembre y diciembre y los mas secos marzo, julio y

agosto; la evaporacion media anual entre 1880 — 7134 mm.

En los periodos de lluvia, se forman corrientes turbulentas de mucha fuerza, provocando
una marcada erosion de las partes superiores de las laderas de los rios y en aquellas zonas
donde es escasa la vegetacion o donde esta ha sido desmontada para la explotacion minera,

para la construccién o explotacion.

La vegetacion se caracteriza por la existencia de bosques de Pinus cubencis en las cortezas
lateriticas y donde hay menores potencias de las mismas, matorrales espinosos tipicos de
las rocas ultramaficas serpentinizadas (charrasco). Sobre los garbos y depositos aluviales,
pueden aparecer algunas palmeras, cocoteros y arboles frutales. Las zonas bajas litorales,
estan cubiertas por una vegetacion costera tipica entre la que se destaca los mangles,
afectados en la actualidad por las construccion de presas de colas de las fabricas Cmdte

Ernesto Che Guevara y Las Camariocas en construccion.

Economicamente la region esta dentro de las mas industrializadas del pais, no solo por sus
riquezas minerales, sino ademas, porque cuenta con dos plantas procesadoras de niquel en
produccion, la Cmdte Ernesto Che Guevara y la Pedro Sotto Alba. Este renglén constituye
el segundo rubro exportable del pais. Ademas de estas industrias metaldrgicas, existen otras
instalaciones de apoyo a la metalurgia y mineria, tales como la Empresa Mecanica del
niquel, Centro de Proyectos del Niquel (CEPRONIQUEL), la Empresa Constructora y
Reparadora del Niquel (ECRIN), entre otras. Ademas de los yacimientos lateriticos, existen
los de cromo refractario, clasificado como el mejor de su tipo en el territorio cubano, los
cuales se encuentran distribuidos en las cuencas de los rios Cayo Guam y Yamaniguey,
donde una parte del mineral extraido se procesa en la planta de beneficio de Cayo Guam.
Los gabroides y ultramafitas presentes en la region, pueden ser empleados como aridos en

la industria de materiales de la construccion.

También existen otros organismos de los cuales depende la economia de la region tales

como el establecimiento de la Empresa Gedlogo Minera, la Presa Nuevo Mundo, el Tejar,
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el Combinado Lé&cteo y otros. La agricultura estd poco desarrollada, aunque se hacen
esfuerzos para seguir fomentandola. Existen otros sectores econémicos como la ganaderia
que se desarrolla al sur de la regién y la explotacion de recursos forestales, que son
abundantes en la zona, siendo un eslabén importante de la economia. La actividad pesquera

estd poco desarrollada.

1.2 Evolucion geoldgica regional.

La evolucion geoldgica de Cuba en el mesozoico estuvo asociado al desarrollo de sistemas

de arco insulares y cuenca marginal, tipicos de zonas de convergencia entre placas.

A fines del Campaniano Superior-Maestrichtiano se extinguid el arco volcanico cretacico
cubano, iniciandose la compresion de sur a norte, origindndose por procesos de acrecién
tectdnica, el emplazamiento del complejo ofiolitico segin un sistema de escamas de

sobrecorrimiento altamente dislocadas (Rodriguez A., 1999).

Los movimientos de compresién hacia el norte culminaron con la probable colision y
obduccion de las paleounidades tecténicas del Bloque Oriental Cubano sobre el borde
pasivo de la Plataforma de Bahamas. Segun Iturralde (1996) y Proenza (1998) consideran
los movimientos hasta el Paleoceno Inferior. Este proceso de colisién no ocurre en el
Bloque Oriental con iguales caracteristicas que en el resto de Cuba debido al surgimiento a
inicios del Paledgeno de la depresion tectonica Cauto-Nipe que demor6 e hizo menos

violenta la colision.

A partir del Eoceno Medio y hasta el Mioceno Medio las fuerzas de compresion tangencial
se reducen quedando solo expresadas a través de fallas de deslizamiento por el rumbo,
plegamientos y empujes locales, tomando importancia para la region los movimientos
verticales que caracterizan y condicionan la morfotectonica regional, iniciandose a partir

del Mioceno Medio el proceso de ascenso del actual territorio de la isla de Cuba.

Los movimientos tectdnicos recientes se van a caracterizar por movimientos verticales

responsables de la formacion del sistema de Horts y Grabens, pero hay que tener en cuenta
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la influencia gque tienen sobre Cuba Oriental los desplazamientos horizontales que ocurren a
través de la falla Oriente (Bartlett-Caiman) desde el Eoceno Medio-Superior, que limita la
Placa Norteamericana con la Placa del Caribe, generandose un campo de esfuerzos de
empuje con componentes fundamentales en las direcciones norte y noreste, que a su vez

provocan desplazamientos horizontales de reajuste en todo el Bloque Oriental Cubano.

El sistema de fallas mas antiguo se origina durante el cese de la subduccion e inicio del
proceso compresivo de sur a norte del arco volcéanico cretacico y que culmind con la
colision entre el arco insular y la margen pasiva de la Plataforma de Bahamas. Bajo estas
condiciones compresivas ocurre el emplazamiento del complejo ofiolitico a través de un
proceso de acrecidn, por lo cual las fallas de este sistema se encuentran relacionadas con los
limites internos del complejo y de este con las secuencias mas antiguas. Segun Proenza J.,

considera que fue desarrollado entre el Campaniense Superior-Paleoceno Inferior.

Las fallas de este sistema no constituyen limites principales de los bloques tectonicos
activos en que se divide el territorio actual y aparecen frecuentemente cortadas y dislocadas
y enmascaradas por las dislocaciones mas jovenes asi como por las potentes cortezas de

meteorizacion desarrolladas sobre el complejo ofiolitico.

El segundo sistema cronoldgico estd constituido por fallas de dos direcciones: noreste y
norte-noroeste siendo las mas abundantes y de mayor extension, constituyendo los limites
principales de los blogues morfotectonicos. Su origen se considera asociado a los procesos
de colision y obduccién del arco volcanico cretacico sobre el margen de Bahamas,
existiendo una transicién de las condiciones compresivas iniciales, en expansivas durante el
reajuste o relajamiento dindmico, por lo que el comportamiento final de estas estructuras es
de caracter normal. Teniendo en cuenta el proceso que les dio origen, su edad es

considerada en su fase final como Eoceno Medio con dudas (?).

Las principales estructuras representativas de este sistema son : falla Los Indios, Cayo
Guam, Moa, Miraflores, Cabafia y Maquey. A continuacion brindamos una caracterizacion

de los sistemas que se encuentran en el area de estudio tomadas de Rodriguez A. (1999).
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Falla Cayo Guam: su direccion es N15°W y se extiende desde la parte alta del rio Cayo
Guam hasta Punta Yagrumaje. Aparece cortada y desplazada en varios tramos por fallas de
direccion noreste y sublatitudinales.

Los criterios que la identifican son: Alineacion fluvial con rios de cauces profundos y
formacion de barrancos, los que en ocasiones aparecen cortados y desplazados por otras
estructuras, desplazamientos de lineas de costas y zonas geomorfoldgicas en el rango de 1.5
a 2.5 km, valores morfométricos bruscos y diferentes a ambos lados de la fractura, estando
en el bloque occidental los maximos valores de isobasitas desplazados hacia el norte
respecto al oriental, limite brusco y alineado de zonas pantanosas, intenso cizallamiento en
la zona de fractura, variaciones bruscas del agrietamiento entre ambos bloques de falla,
variaciones hipsométricas entre ambos bloques de fractura, limites alineados de depdsitos
Cuaternarios, anomalias gravimétricas negativas maximas en el grafico lineal de Bouguer,
la componente horizontal de los movimientos de falla en el periodo neotectdnico es
indicado por los criterios geomorfolégicos en sentido norte-noroeste para el bloque

occidental y sur-sudeste para el oriental.

Falla Moa. Es la estructura de mayor extension y su trazo corresponde con una linea
céncava hacia el este con el arco mayor en la zona de Calentura, haciéndose mas recta
hacia el norte con una direccion de N48°E, mientras que en su parte meridional tiene un
rumbo N25°W. En la parte norte esta estructura se bifurca en dos tramos, uno de rumbo
N35°E denominado La Vigia y el otro de rumbo N74°E nombrado La Veguita, el que
atraviesa la zona marina perilitoral, hasta cortar la barrera arrecifal a la cual limita y afecta,
pues en el blogue oriental de la falla la barrera como tal desaparece, quedando reflejada
s6lo como un banco de arenas, lo que constituye un indicador del sentido de los

desplazamientos.

En su conjunto forma la estructura mas compleja, pero a su vez, de mas facil
reconocimiento por su expresion nitida en la topografia. Los principales criterios que la

identifican son: alineacién de sistemas fluviales con cauces profundos en forma de barranco
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y laderas muy escarpadas de pendientes mayores a treinta grados, valores hipsométricos y
morfométricos contrastantes entre cada uno de los bloques de falla. Desplazamiento de la
linea costera a 1 km aproximadamente, desplazamiento de formas del relieve, orientacion
diferenciada del agrietamiento en los bloques formados por el sistema de fallas, intenso

cizallamiento segun los planos de fracturas con sectores mineralizados (ejemplo: La Vigia).

Segun el analisis geomorfologico y topografico el movimiento horizontal de los bloques de
falla es muy complejo para esta estructura, indicando hacia la parte septentrional un
desplazamiento noreste para ambos bloques de falla, mientras que en la parte meridional el

bloque occidental se desplaza hacia el sudeste.

Falla Miraflores: Se extiende en forma de arco concavo hacia el este-noreste con un trazo
casi paralelo a la falla Moa, con un rumbo N25°W desde el limite sur del area hasta Cayo

Chiquito y desde aqui hasta Punta Maja con una orientacion N35°E.

Los criterios que la identifican son: contacto brusco de litologias a ambos lados de la
fractura como por ejemplo entre las serpentinitas y las rocas de la formacion Quibijan y los
gabros y entre las formaciones Quibijan y Micara, formacién de escarpe de falla con
pendientes por encima de los treinta grados y facetas triangulares, contacto brusco y
alineado de formas del relieve, desplazamiento de la linea de costa y zonas pantanosas de
més de 0,5 km, cambio brusco en la magnitud del desplazamiento vertical de los puntos
geodésicos a ambos lados de la fractura, cambio de valores morfométricos entre los bloques
de falla, hacia su porcion septentrional aparece desplazada hacia el oeste por fallas de
direccion noroeste, y en su parte central es cortada por la falla de deslizamiento por el

rumbo Cananova,

Falla Cabafa. Se extiende desde el noroeste del poblado de Pefia y Ramirez hasta el norte
de la ciudad de Moa, cortando la barrera arrecifal y limitando el extremo oriental de Cayo
Moa Grande. En su parte meridional presenta una orientacion N70°E hasta la zona de
Zambumbia donde es truncada por un sistema de fallas submeridionales, aflorando

nuevamente con nitidez al nordeste del poblado de Conrado donde inicia su control
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estructural sobre el rio Cabafia. En las cercanias de Centeno esta estructura es cortada y
desplazada por la falla Cananova tomando una orientacion N56°E la que mantiene hasta

penetrar en el océano Atlantico.

La misma se identifica a través de los criterios siguientes: alineacion fluvial, alineacion y
desplazamiento de hasta tres kilometros de la linea de costa en Punta Yaguasey, formacién
de escarpe de falla hacia su porcién meridional, cambio brusco de valores morfométricos a
ambos lados de la falla, cizallamiento intenso a lo largo del plano de fractura con presencia
de abundante mineralizacion, cambio en la magnitud del desplazamiento vertical entre
puntos geodésicos situados a ambos lados del plano de fractura, limite recto de zona

pantanosa.

El tercer sistema de estructuras esta constituido por dos fallas de deslizamiento por el
rumbo (Strike-Slip) la falla Cananova y El Medio. El origen de estas esta asociado al
momento en que se inician los movimientos hacia el este de la Placa del Caribe a través de
la falla Oriente, desarrollandose un campo de esfuerzo de direccidén norte-noreste, con la
compresion del Bloque Oriental Cubano, en la zona de sutura de éste con la Plataforma de
Bahamas, lo que provoco la ruptura y el reacomodamiento de la corteza desde el Eoceno

Medio-Superior.

Falla Cananova: presenta rumbo predominante N53°W. Es cortada en diferentes puntos
por estructuras submeridionales, caracterizandose toda la zona de falla por el grado de

cizallamiento de las rocas que corta.

Los criterios que permiten su identificacion son: desplazamiento de formas del relieve,
como ocurre con las montafas bajas diseccionadas y las llanuras fluviales abrasivas que son
desplazadas hacia el oeste en la zona norte de Miraflores a Centeno, desplazamiento de la
barrera arrecifal en la Bahia de Yaguaneque, presencia de espejos de friccion,
desplazamiento de zonas pantanosas y linea de costa, desplazamiento de estructuras
geoldgicas como grietas, diques y contactos litoldgicos, cambio de orientacion de algunos

elementos morfoldgicos y morfométricos como son las divisorias de aguas principales,
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cierres de isobasitas y superficies escarpadas, contacto brusco y alineado entre los gabros y

las serpentinitas, variaciones de la orientacion del agrietamiento.

A través de la falla Cananova ocurre un desplazamiento horizontal maximo de 1500 m
hacia el noroeste del blogue norte respecto al sur y un movimiento rotacional izquierdo

(antihorario) alrededor de cuarenta grados de ese blogque norte.

El cuarto sistema de fracturas que aparece desarrollado en el territorio corresponde a
estructuras sublongitudinales que aparecen en toda el area, pero tienen su méaxima
expresion en las zonas periféricas de los sectores de maximo levantamiento, como por
ejemplo las fallas a través de las cuales corren algunos tributarios como el arroyo La
Veguita del rio Moa, el arroyo La Vaca, arroyo Colorado y la de mayor envergadura que se

encuentra al sur de Caimanes.

En las estructuras de este sistema no siempre se encuentran desplazamientos geolégicos y
geomorfoldgicos apreciables y su expresion esta dada fundamentalmente por la formacion
de barrancos, alineaciones fluviales, lineas rectas y netas de tonalidades méas oscuras y en
algunos casos, se han determinado rasgos evolutivos en la comparacion entre fotos de afos

diferentes.

Las caracteristicas descritas anteriormente permiten suponer una génesis asociada a
procesos de descompresion o expansion de bloques, al disminuir las tensiones horizontales
gue mantienen cohesionado los macizos rocosos debido a los movimientos verticales
diferenciales. La edad de este sistema es considerada en su limite inferior posterior al
Mioceno Medio, momento en que se inicia el proceso de ascenso definitivo del territorio
actual de Cuba oriental como tendencia general y se extiende hasta el presente por

prevalecer las condiciones geodinamicas que le dan origen.

1.3 Caracterizacion morfotectonica.
Los sistemas de fallas descritos, en conjunto con los movimientos diferenciales de las

estructuras geoldgicas, sus estilos tectonicos y la morfologia desarrollada por la accién de
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los procesos exdgenos durante el desarrollo geologico de la region, han determinado la
formacion de bloques morfotecténicos (ver mapa 2), los cuales se diferencian entre si por
caracteristicas tipicas, las cuales enumeramos a continuacién. Las caracterizacion de los

mismos fue tomada de la tesis doctoral de Rodriguez A. (1999).

Blogue Cabafia. Situado al este del blogue Miraflores, con orientacion noreste desde la
localidad de Zambumbia hasta Cayo Moa Grande, y en su porcién meridional, en la zona

Cayo Grande-Caimanes Abajo, mantiene una direccidn noroeste.

Geologicamente el basamento sobre el cual se sustenta la morfologia de este bloque esta
conformado por las tobas de la formacion Santo Domingo, las rocas del complejo ofiolitico

y sedimentos paralicos y fluviales en la zona aledafia al litoral.

El relieve es de llanuras erosivas y erosivo-acumulativas las que hacia el sur transicionan a
submontafas ligeramente diseccionadas con divisorias de configuracion arborescente. El
drenaje es de densidad moderada a alta con predominio de redes dendriticas exceptuando
los cauces primarios del rio Cabafa cerca de la zona de interseccion con el rio Moa, donde

aparecen redes enrejadas.

Los valores morfométricos que para este bloque se comportan con gran variabilidad
evidencian una intensidad minima de levantamiento relativo respecto a los blogues laterales
con una diseccién vertical maxima de 100 m/km? en la parte centro-septentrional,
disminuyendo hasta 90 m/km? hacia el norte y 40 m/km? hacia el sur. Para el bloque los
valores mé&ximos del nivel de base de erosion para el segundo y tercer orden se alcanzan
hacia el sur con 200m y 150m respectivamente, formandose cierres de isobasas de caracter
muy local al suroeste y noreste de Caimanes Arriba y hacia el norte, en la zona de Playa la

Vaca.

Este blogque se encuentra cortado por la falla Cananova presentando valores morfométricos
diferenciados entre el sub-bloque norte y sur, desplazandose el sub-bloque norte segun el

plano de fractura en direccion noroccidental. El sub-blogue mas meridional (Cayo Grande)
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no estd aun claramente definido, pues los valores morfométricos que presenta difiere
notablemente del de los bloques situados al este, pero son intermedios entre los valores del
bloque en el cual esta incluido y el blogue El Lirial ubicado al oeste del mismo, sin
embargo, la decision de incluirlo en el bloque Cabafia y dentro de este como el sector mas
levantado se debe a la presencia de la frontera activa que constituye la falla Miraflores que
lo limita occidentalmente y a su constitucion geoldgica dada por las rocas del complejo
ofiolitico, no negando la posibilidad de que el sub-bloque Cayo Grande con los sub-bloques

Cabafia Norte y Sur y el blogue El Lirial constituyan una sola unidad morfotecténica.

El sentido fundamental de los desplazamientos horizontales de este blogque es suroccidental
y en cuanto a los movimientos verticales existen diversos criterios contradictorios ya que si
bien es cierto que en la superficie actual abundan los rasgos del relieve y valores
morfométricos que lo sefialan como un bloque de minimo ascenso o de descenso relativo en
la actualidad, la constitucion geoldgica de su superficie, dada mayoritariamente por las
rocas cretacicas de la formacion Santo Domingo y el complejo ofiolitico hacen suponer que
esta tendencia no ha sido permanente desde el Mioceno Medio cuando se inicia el
levantamiento general del territorio oriental y muy por el contrario, se comporta como una
ventana tecténica, donde las formaciones terciarias y cuaternarias han tenido muy poco
desarrollo o fueron erosionadas, lo que solo se justifica por una tendencia predominante al

levantamiento.

Bloque El Toldo: es el de méxima extension, correspondiéndole también los maximos
valores del levantamiento relativo de la region. Litologicamente esta conformado en
superficie por las rocas maficas y ultraméficas de la secuencia ofiolitica, sobre las cuales se
ha desarrollado un relieve de montafias bajas de cimas aplanadas ligeramente
diseccionadas. Hacia la parte norte se desarrollan en un pequefio sector premontafias
aplanadas. El drenaje es de densidad media a baja, lo que estd condicionado por las
potentes cortezas de intemperismo que cubren al area y favorecen la permeabilidad del

suelo y al intenso control estructural del drenaje que condiciona la formacién de barrancos.

10



Almaguer Camenates Y. Tesis de Maestria

En este blogue aparecen desarrolladas formas del relieve carsico en peridotitas ubicadas
alrededor de las elevaciones maximas, siendo el punto de mayor cota El Toldo con 1174 m

sobre el nivel del mar.

Los parametros morfométricos para este blogue son los mas relevantes al tomar valores que
indican la maxima intensidad de levantamiento con isobasitas que cierran en 900 m y 800
m para el 2% y 3 orden respectivamente y valores de la diseccion vertical de 550 m/km?.
Los rangos de pendiente son contrastantes, teniendo en la cima de 6° a 9° promedio, con
sectores interiores de 0°-3°; mientras que en los limites del bloque, fundamentalmente en el
occidental enmarcado por la falla Moa, llegan los valores a ser mayores de 30°,

alcanzandose las maximas pendientes en los barrancos de los afluentes principales.

Hacia la parte norte, en su prolongacién dentro de la zona marina puede notarse la pérdida
de la barrera arrecifal desde la interseccion de la falla La Veguita hasta la falla Quesigua,
donde sélo queda como testigo de su existencia un banco de arena de morfologia similar, lo
que se considera constituye un indice de los movimientos diferenciales entre los bloques. El
limite nororiental de este bloque estd dado por la falla Cayo Guam, mientras que al sur

limita con el bloque Cupey a través de la falla Quesigua.

1.4 Caracterizacion geoldgica del yacimiento Punta Gorda.
Caracteristicas lito-estratigraficas.

En el contexto regional, el yacimiento Punta Gorda se ubica en la AEF del Arco Volcanico
y de la antigua Corteza Oceanica y aparecen en él los depositos Cuaternarios (De Dios
Leyva, 2000). Las caracteristicas de los representantes de las mismas las brindamos a

continuacion:

Rocas ultrabasicas serpentinizadas (K;).Aparecen representadas hacia la parte sur del
yacimiento, ocupando los valles del arroyo Los Lirios y el rio Yagrumaje. Estas rocas se
presentan muy serpentinizadas, y estan representadas fundamentalmente por harzburgitas

serpentinizadas. Se le atribuye una edad Cretacico Medio (K3).

11
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Corteza lateritica ferroniquelifera (Ni). Aparece representada hacia la parte Centro-
suroeste del yacimiento. Es una corteza madura, con un desarrollo completo del perfil
lateritico. Yace inmediatamente por encima de las rocas madres representadas por las
harzburgitas serpentinizadas. Su formacion tiene relacion con la transgresion marina. Su
edad posible es Mioceno (N1). El contacto estratigrafico de estos materiales sedimentarios

con la corteza de intemperismo original es discordante.

Laterita sedimentaria (N,).Aparece representada en toda la parte Centro-nordeste del
yacimiento. Es un material que proviene de la corteza lateritica ferroniquelifera, al ser
sometida a los movimientos tectonicos y a la erosion. Se desarrolla un perfil de
intemperismo que puede ser muy variable: incompleto, complejo o reducido, lo que esta en
dependencia de la intensidad del proceso de intemperismo. Su contacto con la corteza de

edad mas vieja es discordante. Su edad posible es Plioceno (N.).

Laterita sedimentaria (Q:).Aparece solamente en la parte norte del yacimiento, en
direccion centro-este. Es un material proveniente del anterior, que producto al
intemperismo, la tectonica y a la erosion es arrastrado y acumulado. EI material que forma
el perfil lateritico, aunque tiene las mismas caracteristica de la corteza original, esta mas
desordenado que en el caso anterior, lo que hace posible que estas zonas se caracterizan por
presentar perfiles reducido, complejos y muy complejos. Todo esto en dependencia también
del grado de madurez de la corteza de intemperismo. Su formacién esta relacionada con el

nuevo levantamiento de la zona, el cual se mantiene en la actualidad.

De forma general podemos decir que cada secuencia estratigrafica sedimentaria del
yacimiento cubre discordantemente a las secuencias subyacentes y constituyen una
cobertura practicamente continua, de génesis continental y marina sobre todo las secuencias

de rocas mas antiguas, presentando pocos cambios diagenéticos y pequefio espesor.

12
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Depdsitos detriticos aluviales (Q2).Aparece representado en los valles de los rios Moa y
Yagrumage y los arroyos Los Lirios y La Vaca, 0 sea en las partes periféricas del

yacimiento.

Tectonica.

El area de yacimiento se encuentra limitado por dos grandes fallas regionales que pasan por
los valles de los rios Moa y Cayo Guam (De Dios Leyva, 2000). Por otro lado, el area
central del yacimiento se encuentra bajo la influencia de una falla de primer orden que se
corresponde con el rio Moa, a partir de ella se desarrollan en el yacimiento toda una serie
de fracturas de segundo orden, entre los que se destacan las que se encuentran en los
arroyos “Los Lirios”, “La Vaca” y el rio “Yagrumaje” ; a partir de las cuales, y en forma de
plumajes, se desarrollan una serie de pequefias fracturas a todo lo largo y ancho del area del
yacimiento. Estas fracturas tienen caracter premineral, ya que en caso contrario hubieran

afectado seriamente el cuerpo mineral presente en el yacimiento, en cuestion.

Discontinuidades Submeridionales con el azimut de buzamiento de 20° a 340°% El
periodo de su formacion es del Cretacico Superior, cuando tuvo lugar la intrusion de
gabroides. Por esas fracturas la region fue dividida en grandes bloques separados, que

posteriormente se desplazaron unos con relacién a otros.

Discontinuidades de direccidén nordeste: Estan desarrolladas ampliamente y con frecuencia

son desplazadas por las dislocaciones del grupo siguiente.

Discontinuidades de direccion noroeste: También se manifiestan en todas partes. Por lo

visto la mayoria de estos son mas jovenes. (Post - miocénicas).
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Geomorfologia.

El yacimiento se encuentra enclavado en el blogue morfotectonico El Toldo, de manera que
la descripcion geomorfoldgica estd vinculada con los rasgos predominantes de dicho
bloque (De Dios Leyva, 2000).

Zona de llanuras: Se desarrolla en toda la parte centro-norte, ocupando desde la barrera
arrecifal hasta los niveles de 100-110 m de altura hacia el sur. Su formacion esta
relacionada con la accion conjunta de diferentes procesos morfogénicos que en ella han
actuado, predominando los procesos fluviales y marinos. Toda esta zona es de edad

Cuaternario y no ha estado exenta de la accion de los procesos tecténicos.

Zona de montafias bajas aplanadas ligeramente diseccionadas: Es la que adquiere la
mayor importancia en el estudio de la zona por el area que abarca y por estar asociada a ella
los mayores yacimientos ferroniqueliferos. Corresponde al segundo nivel de la estructura

escalonada que caracteriza la zona.

Los procesos de intemperismo son predominantes y estan condicionados no sélo por la
litologia y el grado de agrietamiento de las rocas sobre las cuales se desarrolla sino

también, por la posicion hipsométrica que estas ocupan.

La geomorfologia esta representada por 3 niveles hipsométricos diferentes:

Nivel hipsométrico (I): Esta representado hacia la parte norte del area y caracterizado por
un relieve practicamente llano y alargado de Oeste a Este, con pendientes suaves (hasta 5°)
y cotas absolutas hasta 40m.

Nivel hipsométrico (I1): Esté representado en toda la parte central del yacimiento y es de
forma alargada segun la direccién Oeste-Este, con pendientes hasta 10°, aunque

predominan las de 5° a 6°. Es un relieve poco accidentado; al ser suaves las pendientes,
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existe una buena conservacion del producto de meteorizacion siendo interrumpido por
barrancos y escarpes producto del sistema fluvial (rio Yagrumaje, Los Lirios y arroyo La
Vaca), que estan controlados por dislocaciones tectdnicas. Las cotas absolutas son de 110

m.

Nivel hipsométrico (I11): Esta representado en toda la parte sur del yacimiento. Esta
bastante accidentado, siendo interrumpido por barrancos y escarpes (mas al sur) producto
de las corrientes fluviales de los rios Los Lirios y Yagrumaje. Aparecen las mayores
elevaciones en forma de mesetas suaves con cimas aplanadas, con pendientes
predominantes de 10° y en algunas zonas de 15°. No tiene mucho desarrollo, no obstante,
existe una excelente conservacién del producto meteorizado, abundando las mayores

potencias de lateritas niqueliferas. Las cotas absolutas son de hasta 185 m.

Caracteristicas hidrogeoldgicas.
En la zona del yacimiento Punta Gorda estan ampliamente distribuidas las aguas
subterraneas, las que se encuentran relacionadas en la parte superficial agrietada del macizo

ultrabasico serpentinizado (Guardado et al, 1998; Almaguer, 1998)

Por los trabajos realizados anteriormente se conoce que el agrietamiento intenso y la
acuosidad relacionada con estos se presentan a una profundidad de 20 — 30 m y que la zona
mas agrietada e inundada por lo general tiene una potencia de 2 — 5 m. A grandes
profundidades las rocas tienen un comportamiento acuifugo, o sea, no contienen agua. En la
region existen manantiales de aguas subterraneas ligados a la zona de agrietamiento. El
gasto de estos varia desde fracciones de litros hasta varios litros por segundo y se encuentra
en dependencia directa con cantidad de precipitaciones atmosféricas. Las aguas son dulces,
con una mineralizacién de 0.1 — 0.5 g/l y presentan una composicién microcarbonatada

magnesiana e hidrocarbonatada calcica.
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La region presenta una estructura tectonica compleja y se caracteriza por la presencia de
alargadas zonas de fallas, se puede suponer que estas zonas pueden estar inundadas y
contener grandes reservas de aguas subterraneas. Las divisorias de las aguas superficiales
se encuentra al sur del yacimiento con cotas absolutas superiores a los 170m. La direccién
principal del agua subterranea es hacia el norte, donde se encuentra la zona mas baja y

hacia sur—sureste, constituyendo en esta direccion el rio Yagrumaje la zona de descarga.

El &rea del yacimiento esta caracterizada por dos zonas, la primera comprende los bloques
T-46,T-47, S-42, S-43, S-44, S-45, S-46, S-47, R-42, R-43, R-44, R-45, R-46, R-47; donde
existen las mayores potencias de los horizontes acuiferos y con poca variacion de las
profundidades de los niveles de agua subterranea, es decir, que las menas siempre estan
inundadas. La segunda zona que comprende el resto del yacimiento donde practicamente
las lateritas no contienen agua, a excepcion de los sectores locales y que en periodo de seca
quedan sin agua o con potencias acuiferas pequefias, casi siempre inferiores a los 2m. La
fuente principal de alimentacion de las aguas subterraneas la constituyen las precipitaciones

atmosféricas, que son abundantes en el &rea con valores diarios entre 1 mmy 235.5 mm.

16



CAPITULO II

Metodologia de los trabajos
geomecanicos desarrollados en el
drea de estudio.



Almaguer Carmenates Y. Tesis de Maestria

Capitulo IT
Metodologia de los trabajos geomecdnicos desarrollados en
el drea de estudio.

En el presente capitulo abordaremos los principales métodos utilizados en la evaluacion
geomecanica de los taludes. La misma se baso en una evaluacién estructural, microscopica
y mesoscopica, del macizo rocoso, y del perfil de meteorizacion desde el punto de vista
ingenieril; ademas, fue aplicada una clasificacion geomecanica para taludes (SMR), y por
ultimo se aplicaron métodos de célculo para la estimacion del factor de seguridad de los

mismos.

2.1 Metodologia del analisis estructural.

El anélisis estructural de un cuerpo de roca deformado comprende tres fases principales el
geomeétrico, cinematico y dinamico (Turner et al, 1967; Volfson et al, 1982). Estos se

describen a continuacién dando algunos conceptos en los cuales estan basados.

Analisis geométrico o descriptivo: el analisis geométrico comprende observaciones y
mediciones directas de las propiedades geométricas y fisicas del cuerpo deformado. Solo
las propiedades geométricas son necesarias si el andlisis subsiguiente sera puramente
cinematico; pero para analisis dinamicos posteriores se necesitan las propiedades fisicas
tales como elasticidad, y ductibilidad.

Analisis cinematico: de los datos del analisis geométrico se realiza una aproximacion para

reconstruir los movimientos (deformacion, rotacion, traslacién, etc.) que han tenido lugar

dentro del cuerpo durante la deformacion. El andlisis cinematico puede hacerse de dos
formas:

1. los rasgos geométricos de un cuerpo deformado puede ser interpretado directamente

en términos de conceptos cinematicos en la suposicion empirica que la naturaleza

del orden geométrico del cuerpo refleja el orden de los desplazamientos
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diferenciales, rotacion y deformaciones que estan presentes durante la deformacion
de un cuerpo policristalino real.

2. el estado final observado de un cuerpo deformado es comparado con algln estado
inicial asumido, y se propone un desarrollo cinematico. Pero siempre de una misma
observacion y una misma suposicién se puede obtener mas de una reconstruccion

cinematica.

Analisis dinamico (incluyendo cinemético): el propdsito del analisis dinamico es reconstruir
los esfuerzos dentro de un cuerpo geoldgico y las fuerzas externas e internas y superficies
de traccion o fuerzas del cuerpo en reaccion. El anélisis debe ser aplicado preferiblemente
solo a cuerpos con limites bien definidos y con una estructura interna diferente de los

cuerpos que le rodeen.

Los andlisis estructurales antes citados se realizan sobre la base de la descripcion de los
dominios presentes en la fabrica de las rocas, dentro de los cuales existen dos grandes

grupos: dominios cristalogréficos y los no cristalogréficos.

A nivel microscoépico realizamos el analisis microestructural, el cual comprendi¢ el estudio
de las estructuras orientadas de las rocas, las cuales se caracterizan por el hecho de que
determinados elementos de los minerales formadores de rocas, como el plano de crucero, el
alargamiento, los ejes Opticos, poseen estadisticamente una posicion regular, por ejemplo,

descansan sobre uno o varios planos, estando sometidos a una o varias direcciones.

Las estructuras orientadas en las rocas pueden aparecer como resultado de varios factores
dentro de los cuales podemos citar la sedimentacion de los componentes de un medio movil
o inmovil, deformacion de las rocas bajo la accion de esfuerzos tectonicos, o debido a otros
procesos (Volfson et al, 1982). Entre los procesos citados anteriormente el de interés para
nosotros es la deformacidn tectonica, la cual provoca en otros efectos la orientacion de los
minerales. Este fenomeno cuando afecta las rocas provocan movimientos diferenciales de

unos granos con respecto a otros, o la deformacion de los propios granos segun los planos
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de traslacion o de bifurcacion, es decir, segun determinados planos de las redes cristalinas,

siendo la deformacion total de las rocas el resultado sumario de tales movimientos.

Para facilitar el analisis de los movimientos internos de la roca, que aparecen durante las
deformaciones y se manifiestan fundamentalmente en la orientacion de los granos
minerales que la componen, asi como para la comparacién de la direccion de estos
movimientos con los elementos mesoestructurales, en el analisis se adopta el sistema de

toma de muestras orientadas (ver figura 2.1).

Macizo rocoso
agrietado y alterado

~ ~ S . o
N S o - Discontinuidades
~ ~ ~
- ~
/ / 7
/ /
d /
/ / ,
Material rocoso S~
> 7
~
~
% ~ / A
N / /
@, - -
E NE:E /
. T~
/ -~
\ /
S /
. / /
Toma de muestras para ensayos de laboratorio: Yy L

- Propiedades fisico mecanicas.
- Indice de Microagrietamiento.
- Indice Micropetrogréfico.

Figura 2.1 Esquema que muestra la toma de muestras orientadas empleadas en el analisis estructural (ejemplo
de un macizo agrietado).

A fin de estudiar los elementos de fabrica en el macizo segun la estructura interior del
mismo, fue necesario tomar muestras orientadas. Para lo cual, directamente en un plano
bien revelado en el afloramiento, con un lapiz se marcan las lineas del rumbo y de

buzamiento, midiéndose los elementos de yacencia de este plano. Después se quita la

19



Almaguer Carmenates Y. Tesis de Maestria

muestra con las lineas marcadas en ella con sumo cuidado para que no se fragmente. En
nuestro caso se prepararon secciones pulidas de forma cubica (1x1x1 cm) con tres caras
pulidas para determinar con mejor precision los rasgos estructurales en tres direcciones

diferentes.

El analisis de las mismas se realiz6 con un microscopio de luz reflejada, usando
fundamentalmente el aumento 20x40 . Los dominios microscépicos tales como pliegues,
lineas de clivaje, microgrietas y direccion preferencial de granos minerales fueron
delimitados anotandose los datos de orientacion en fichas preparadas para este objetivo.

Como en las secciones se miden sélo una fraccion de un dominio particular, se empled
una metodologia que permitié obtener la mayor cantidad de informacion explorando toda el
area de las muestras; el procedimiento consistio en hacer una serie de lineas de medicion
paralelas a través de la seccion pulida y una transversal intermedia a las anteriores,

manteniéndose en una direccion constante con respecto a la platina.

El procedimiento usado para el ploteo de las direcciones medidas microscopicamente es el
mismo que para los datos mesoscopicos. Los datos se plotean en diagramas de rosetas
manteniendo iguales los intervalos de contorno para todos los diagramas , realizandose uno
para cada dominio, y referimos todas las mediciones y diagramas a una microseccion. Los
principales dominios medidos fueron microgrietas, pliegues, lineas de clivaje, y direccion

preferencial de granos minerales.

Los trabajos a escala mesoscopica, se realizaron en los diferentes afloramientos
encontrados en la region de Moa, el area del yacimiento, asi como en los causes de los rios
presentes en el mismo (Yagrumaje, los Lirios y arroyo la Vaca). En cada afloramiento se
midieron los elementos de yacencia de las grietas, ademas de las caracteristicas de las
mismas tales como apertura, espaciamiento entre grietas, persistencia o continuidad,
relleno, humedad o flujos de agua, y las caracteristicas de la superficie de las mismas. Toda
esta informacion fue anotada y sintetizada en fichas realizadas al efecto (ver tablas 2.1 y
2.2).
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Para la descripcion de las caracteristicas citadas encima fueron usadas una serie de
clasificaciones propuestas por Barton N. (1978). En la tabla 2.3 tenemos para la apertura
tres clases, cerradas, moderadamente abiertas y abiertas, que a su vez se dividen en seis
subclases. En la tabla 2.4 se describe el espaciamiento, el cual tiene siete tipos que van
desde grietas extremadamente cerradas a espaciamientos extremos y en la tabla 2.5 tenemos

la descripcion de la continuidad o persistencia de las trazas de las grietas.
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Punto Lugar Dia Mes Afio Geologo Numero de hoja
Fecha
ORIENTACION Y NATURALEZA DE LAS DISCONTINUIDADES
Relleno
No. Tipo | Buzamiento | Acimut | Apertura(mm) |Espac (cm)| Persist(m) | Naturaleza | Consistencia | Rugosidad | Agua Observaciones
Tipo Naturaleza del relleno Rugosidad Agua
0. Falla o Zona de Falla 1. Limpio 1. Pulida 1. Drenado
1. Junta 2. Superficie manchada 2. Espejo de friccion 2. Filtracién
2. Clivaje 3. No cohesivo 3. Suave Flujo
3. Esquistosidad 4. Arcilla inactiva o matriz de arcilla 4. Rugosa 3. Mas de 10 ml/s
4. Cizalla 5. Cementado 5. Crestas definidas 4. 10-100 mi/s
5. Fisura 6. Clorita, talco o yeso. 6. Pequefios escalones 5. 0.1-1 ml/s
6. Grieta de tension 7. Otros. Especificar. 7. Muy rugosa 6. 1-10 ml/s
7. Foliacién 7.10-100 I/s
8. Estratificacion 8. Mas de 100 I/s

Tabla 2.1 Ficha utilizada en la coleccion de los datos de agrietamiento medidos en el macizo rocoso.
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INFORMACION GENERAL

HOJA DE DATOS PARA DESCRIPCION DE LA MASA ROCOSA

No. Punto Lugar Dia Mes Afio Geblogo Orientacion
Fecha X: Y: | Z:
Tipo de localidad Dimensiones Fotografia Sketch
H 2
1. Atloramiento natural 1.>10m Numero de hojas suplementarias de l
2. Excavacion 2.5-10m? datos de agrietamiento 0. Si 1. No
3. Pozo 3.1-5m
4. Trinchera 4.<1m?
5. Tunel
6. Linea de reconocimiento
INFORMACION DEL MATERIAL ROCOSO
Color Tamafio de grano
Resistencia
1. Claro 1. Sonrosado 1. Rosado 1. Muy grueso (> 60 mm) . ) 1. Muy fuerte (> 100 N/m?) 1. Medida
Resistencia a la
2. Oscuro 2. Rojizo 2. Rojo 2. Grueso (2 - 60 mm) compresion 2. Fuerte (50 - 100 N/m?) 2. Estimada
3. Amarilloso 3. Amarillo 3. Medio (60 micrones - 2 mm) 3. Mod. Fuerte (12.5 - 50 N/m?)
4. Carmelitoso 4. Carmelita 4. Fino (2 - 60 micrones) 4. Mod. Débil (5 - 12.5 N/m?) Tipo de roca
5. Aceitunado 5. Verde olivo 5. Muy fino (< de 2 micrones) 5. Débil (1.5 - 5 N/m?) Descripcion:
6. Verdoso 6. Verde 6. Débil / duro (600-1250 KN/m?)
7. Azuloso 7. Azul 7. Muy duro (300 - 600 KN/m?)
8. Grisaceo 8. Blanco 8. Duro (150 - 300 KN/m?)
9. Gris 9. Firme (80 - 150 N/m?)
0. Negro 0. Blando (40 - 80 N/m?)
INFORMACION DEL MACIZO ROCOSO
Estructura Estado de 1. Fresca
~ 3 Ny
1. Bloques Tamafio de bloque 1. Muy grande (> 8 m°) meteorizacion 2. Levemente Namero de
2. Tabular 2. Grande (0.2 - 8 m®) 3. Moderadamente familias de
grietas
3. Columnar 3. Medio (0.008 - 0.2 m®) 4. Altamente principales

4. Pequefio (0.0002 - 0.008 m®)

5. Muy pequefio (< 0.0002 m°)

5. Completamente

6. Suelo residual

Tabla 2.1 Ficha utilizada en la descripcion del macizo rocoso.
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Apertura Descripcion Tipo
<0.1 mm Muy cerrado
0.1-0.25 mm Cerrado Cerradas
0.25-0.5mm Parcialmente abierto
0.5-0.25mm Abierto
25-10mm Moderadamente ancha Moderadamente abiertas
>10 mm Ancha
1-10cm Muy ancha
10-100 cm Extremadamente ancha Abiertas
> 100 cm Caverna

Tabla 2.3 Clasificacién y descripcion de la apertura del agrietamiento (Barton N., 1978).

Descripcion Espaciamiento (mm)
Extremadamente cerrado <20
Muy cerrado 20 -60
Cerrado 60 — 200
Moderadamente espaciado 200 — 600
Espaciado 600 — 2000
Muy espaciado 2000 — 6000
Extremadamente espaciado > 6000

Tabla 2.4 Clasificacion del espaciamiento de las familias de grietas.

Descripcion Persistencia (m)
Muy baja <1
Baja 1-3
Media 3-10
Alta 10-20
Muy alta > 20

Tabla 2.5 Clasificacion de la persistencia de las trazas de las grietas.

Ademas de estas mediciones se realizaron estudios de estructuras geoldgicas de interés

encontradas en el area, tales como estructuras plegadas, zonas de cizallas (shear), zonas

milonitizadas, y mineralizacion asociadas a sistemas de grietas preferenciales.
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2.2 Metodologia de evaluacion de las rocas meteorizadas.

Para el estudio de este proceso geoldgico desde el punto de vista geomecanico nos
basamos en metodologias propuestas por diferentes investigadores (Zhao J., 1994 a,b,
Kilic R., 1995), las cuales incluyen trabajos de reconocimiento, descripcién y
estimacion de indices en el campo, tales como el color de la roca, humedad, dureza
relativa, grado de alteracion, caracteristicas estructurales, etc., ademéas incluyen trabajos
de laboratorio donde se determinan las propiedades resistentes de las rocas y suelos,
velocidades de las ondas longitudinales a través de las muestras de rocas y la

descripcidén microscopica de los elementos de fabricas presentes en las mismas.

La clasificacion de las rocas serpentinizadas para propositos ingenieriles esta basado en
las caracteristicas de las rocas determinadas en el campo y en el laboratorio (Almaguer
Y., 1998). Fueron aplicados un complejo de métodos basados en inspeccion visual y en
ensayos relativamente sencillos (Barton, 1972, 1976, 1978; Wu, 1978; Hudson, 1979).

Para realizar la clasificacion presentada, fueron usados varios criterios dentro de los
cuales podemos citar descripcion de la roca, incluyendo color, féabrica, relacién
roca/suelo; indices de resistencia, incluyendo resistencia a la compresion uniaxial y
modulo de elasticidad; porosidad del material; indice de espaciamiento de las fracturas e
indice de calidad de la masa rocosa (RQD); permeabilidad relativa de la masa rocosa y

microindices, incluyendo el indice de microfractura.

La descripcion del macizo y del material rocoso fue esencialmente por reconocimiento
visual usando la terminologia siguiente (Barton N., 1978, Zhao J., 1994 a,b, Kilic R.,
1995):

Grado de decoloracion. Este rasgo diagnostico es usado para clasificar la
meteorizacion. La decoloracion es solo uno de los varios fendmenos que pueden ocurrir

cuando comienza la descomposicidn quimica.

Grado de descomposicion quimica. El término especifico tiene el propdsito de definir el
grado de meteorizacion de los minerales que van alterdndose a otros mas estables. Ya
que el efecto del fendmeno es usualmente visible, este término es adecuado para

describir la descomposicion de las rocas serpentinizadas.
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Grado de desintegracion fisica. Aunque la meteorizacion fisica no tiene gran desarrollo
si se tienen en cuenta algunos elementos que pueden encontrarse en las fabricas de las
rocas tales como limites de granos abiertos y microfracturamiento intensivo, que nos

sirven para describir los efectos de la misma.

Presencia de la fabrica original. La descripcion de la fabrica original (incluyendo
textura) puede ser usado para distinguir algunas grados de meteorizacion, pues la misma

va cambiando a medida que la roca se altera a suelo residual.

Relacidn roca suelo. Se ha reconocido que la relacion de roca con respecto a la cantidad
de suelo en las rocas descompuestas es un indice del grado de meteorizacién. Esta

relacion se refiere a al porcentaje de nicleos rocosos en los bloques del macizo rocoso.

Ademas de el reconocimiento visual de algunas caracteristicas del macizo rocoso, se
emplearon algunos indices fisico-mecanicos obtenidos de ensayos realizados y de

investigaciones realizadas anteriormente. Los mismos los enumeramos a continuacion.

indice de resistencia de la roca (axial). La resistencia de la roca disminuye durante la
meteorizacion, siendo uno de los indices mas importantes para clasificar la alteracion de
las mismas (Bieniawski, 1967, 1974).

Elasticidad del material rocoso. La fracturacion que acompafia la meteorizacion, y el
reemplazamiento de minerales fragiles por arcillas blandas, resulta en una significante
reduccion del modulo de elasticidad (Baynes et al., 1978; Bebais, 1985). Se ha notado
que con el incremento de la meteorizacion, el modulo de elasticidad decrece linealmente
con la disminucion de la resistencia a la compresion uniaxial (Zhao J., 1994 a,b, Kilic
R., 1995).

Velocidad sonica. ElI cambio del médulo de elasticidad y de la porosidad del material

rocoso puede ser reflejado en el cambio de la velocidad sonica, porque la velocidad es

funcién de las caracteristicas anteriormente citadas.
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Porosidad de la roca intacta. Durante el progreso de la meteorizacion, la tendencia
general es incrementarse el contenido de humedad y la porosidad, mientras que la
densidad disminuye. ElI cambio de la densidad y el contenido de humedad es el
resultado directo del incremento de la porosidad, causada por la solucion y fracturacion
que acompafia la meteorizacion. La porosidad puede determinarse a través de
examinacion con microscopio, ensayos de permeabilidad, medicion de la velocidad

sonica y otras mediciones geofisicas.

indice de espaciamiento de las fracturas e indice de calidad de la roca (RQD). El
espaciamiento de las fracturas generalmente decrece con el incremento de la
meteorizacion. Por lo tanto el indice de espaciamiento de las fracturas puede ser un
indicador de la meteorizacion para las rocas. EI RQD (Rock Quality Designation) es
ampliamente utilizado para clasificar las masas rocosas. Este es una funcion del
espaciamiento y de las condiciones de las fracturas, por tanto el RQD es una medida del

grado de meteorizacion (Bieniawski, 1967, 1974).

Permeabilidad relativa del macizo rocoso. EI cambio de la porosidad que ocurre
durante la meteorizacion afecta la permeabilidad del material rocoso y del macizo
rocoso. Sin embargo, particularmente en estadios avanzados, algunos factores, tales
como el desarrollo y dispersion de minerales arcillosos, y la deposicién de cementos

secundarios, pueden reducir la permeabilidad.

indice de microfractura y micropetrografico. Es determinado en el laboratorio
examinando microscdpicamente el material de la roca, y es de considerable valor. Estos
indices se usan para suplementar y refinar la clasificacion de campo (Zhao J., 1994 a,b,
Kilic R., 1995).

El indice micropetrografico es definido como la diferencia del porcentaje de minerales
primarios entre el porcentaje de minerales secundarios. Y el indice de microfractura es
el nimero de microgrietas en un centimetro lineal de una seccion delgada o pulida,
incluyendo limites de granos decoloradas y/o abiertos, microgrietas rellenas, poros y

microgrietas transgranulares en el material rocoso.
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A partir de estos indices descritos, fue aplicado el indice de alteracion unificado (Kc),
propuesto por Kilic R. (1995), el cual depende de la velocidad de las ondas
longitudinales a través de la roca, de la resistencia uniaxial y de la absorcion de agua en

porciento en peso.

La siguiente expresion es un ejemplo de como se obtiene el valor de la alteracion con
respecto a la velocidad de las ondas P:
K=1-a/i

Y con respecto a la absorcién de agua, se tiene:

K=/1-ali]
donde:
K: alteracion con respecto a la velocidad de las ondas, a la resistencia uniaxial y a la
absorcién de agua.
i: velocidad de las ondas, resistencia uniaxial y absorcion de agua de la roca fresca.
a: velocidad de las ondas, resistencia uniaxial y absorcion de agua de la roca alterada.

De esta manera el indice unificado de alteracion se obtiene de acuerdo a la expresion:

Kc = Kv Kou K,

donde:
Ky: alteracion de la roca con respecto al paso de la velocidad de las ondas sismicas P.
Kou: alteracion de la roca con respecto a la carga unitaria.

Ka: alteracion de la roca con respecto a la absorcion de agua dado por la humedad de
la roca.

En la tabla 2.6 que continuacidn se expone, se representan los rangos de valores de Kc,

Kv, Kcay K para clasificar la alteracion de las rocas (Kilic R. 1995)

Clase Descripcion Kc Kv Kot Ka
I Fresco 0 0 0 0
1 Bajo 0.01-0.1 0,0-0,2 0,0-0,2 0,0-0,03
11l Moderado 0,1-1.0 0,2-0,4 0,2-0,4 0,3-0,6
v Alto 1,0-10 0,4-0,6 0,4-0,8 0,6-35
\ Muy alto mayor de 10 | mayor de 0,60 | mayor de 0,80 | mayor de 35

Tabla 2.6 Clasificacion de las rocas de acuerdo a los indices de alteracion.
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2.3 Metodologia de clasificacion geomecanica del macizo rocoso.

Para la clasificacion geomecanica del macizo rocoso escogimos la propuesta por
Romana (1985). La misma consiste en la determinacion de factores de ajuste adecuados
para aplicar la clasificacion RMR de Bieniawski a los taludes. Tras su publicacion, la
clasificacion ha tenido buena acogida en el campo de la geotecnia y el propio

Bieniawski la ha recomendado para su aplicacion en taludes.

La clasificacion contiene elementos claves para su aplicacion a los taludes, dentro de los
cuales podemos citar la caracterizacion global de la masa rocosa (incluyendo frecuencia,
estado y agua en las juntas), evaluacion de la diferencia entre los rumbos de la cara del
talud y de las familias predominantes de discontinuidades y de la diferencia entre los
buzamientos de la cara del talud y de las familias predominantes, ya que esa diferencia
controla la emergencia de las juntas en la cara del talud , condicion necesaria para las
roturas planas y/o en cufia, y también la oblicuidad de la resultante de las tensiones que
actan sobre la junta; ademas, considera la relacion entre el buzamiento de las juntas
con los valores normales de la friccion (para roturas planas y/o cufia) y realiza una
comparacion entre las tensiones tangenciales (a lo largo de las juntas con riesgo de

rotura por vuelco) con la friccion que puede desarrollarse en ellas.
El indice SMR para la clasificacion de taludes se obtiene del RMR sumando un factor
de ajuste, que es funcion de la orientacion de las juntas y un factor de excavacion que

depende del método utilizado (ver tabla 2.7).

Tabla 2.7 Factor de ajuste para las juntas (Romana, 1985).

Caso Muy Favorable | Normal Desfavorable Muy
favorable desfavorable
P |0 - o > 30° 30°- 20° 20° - 10° 10°-5° <5
a - a-180
PIT F, 0.15 0.40 0.70 0.85 1.00
P | B;] < 20° 20° - 30° 30°- 35° 350- 45° > 45°
F, 0.15 0.40 0.70 0.85 1.00
T F, 1 1 1 1 1
P B - B >10° 10°-0° 0° 0-(-10°) <-10°
T B +h <110° 110°- 120° >120° -
PIT |Fs 0 -6 -25 -50 -60
P. rotura plana T. rotura por vuelco
a. direccion de buzamiento del talud  ¢. Direccion de buzamiento de las juntas
fs. Buzamiento del talud ;. buzamiento de las juntas

30




Almaguer Carmenates Y. Tesis de Maestria

El factor de ajuste de las juntas es producto de tres subfactores:
F1 depende del paralelismo entre el rumbo de las juntas y de la cara del talud. Varia
entre 1.0 (cuando ambos rumbos son paralelos) y 0.15 (cuando el rumbo entre ambos es
mayor de 30° y la probabilidad de rotura es muy baja). Estos valores empiricos se
ajustan a la expresion:

F1 = (1- seng; - o)’
Siendo los valores de ¢; y o los valores del buzamiento de la junta (¢; ) y del talud

(0%).

F, depende del buzamiento de la junta en la rotura plana. En cierto sentido es una
medida de la probabilidad de la resistencia al esfuerzo cortante de la junta. Varia entre
1.0 (para juntas con buzamiento superior a 45°% y 0.15 (para juntas con buzamiento
inferior a 20°). Fue establecido empiricamente pero se ajusta a la ecuacion:

F,=Tg B
Donde /i es el buzamiento de la junta. F, vale 1.0 para rotura por vuelco.

Fs refleja la relacién entre los buzamientos de la junta y el talud. Se mantienen loa

valores propuestos por Bieniawski en 1976 que son siempre negativos.

Para roturas planas F3 expresa la probabilidad de que las juntas afloren en el talud. Se
supone que las condiciones son “normales” cuando el buzamiento medio de la familia
de juntas es igual a la del talud y por lo tanto afloraran unas pocas juntas. Cuando el
talud buza mas que las juntas, casi todas afloran y las condiciones seran “muy
desfavorables” lo que supone un valor de Fs; de —60 (para & - f > 10%, o
“desfavorables” lo que supone un valor de F3 de -50 (para 0 < S - i < 10°). La

diferencia de F5 “normal” (que es —25) es muy grande.
Para la rotura por vuelco no se supone que puedan existir condiciones desfavorables, o

muy desfavorables, ya que el vuelco rara vez produce roturas bruscas y en muchos

casos los taludes con vuelcos se mantienen.
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F, factor de ajuste segin el método de excavacion.

- Los taludes naturales son mas estables, a causa de los procesos previos de erosion
sufridos por el talud, y de los mecanismos internos de proteccién que muchos de ellos
poseen (vegetacion, desecacion superficial, drenaje torrencial, etc.) F, = +15.

- el precorte aumenta la estabilidad de los taludes en media clase F, = +10.

- las técnicas de voladura suave (recorte), bien ejecutadas, también aumentan la
estabilidad de los taludes, F, = +8.

- las voladuras normales aplicadas con métodos razonables no modifican la estabilidad,
Fs=0.

- las voladuras defectuosas son muy frecuentes y pueden dafiar seriamente la
estabilidad, F4 = -8.

- la excavacion mecanica de los taludes por ripado sélo es posible cuando el macizo
rocoso estd muy fracturado o la roca blanda. Con frecuencia se combina con
prevoladuras poco cuidadas. Las caras del talud presentan dificultades de acabado. Por

ello el método ni mejora ni empeora la estabilidad, F4 =0.

El valor final del indice de clasificacién SMR es:
SMR = RMR + (F*F,*F3) + F4

El procedimiento a seguir es obtener el indice SMR para cada una de las familias de
juntas. Se adoptara para el talud el valor menor del indice SMR obtenido para cada
familia. Segun el valor del indice SMR se obtienen cinco clases de estabilidad (ver tabla
2.8).

Clase \Y v 1 1 [
SMR 0-20 21-40 41 - 60 61-80 81-100
Descripcion Muy mala Mala Normal Buena Muy buena
Estabilidad Totalmente Inestable Parcialmente Estable Totalmente
inestable estable estable
Grandes roturas
por planos Juntas o Algunas juntas Algunos .
Roturas continuos o por | grandes cufias | 0 muchas cufias bloques Ninguna
la masa
Tratamiento Reexcavacion | Correccion Sistemético Ocasional Ninguno

Tabla 2.8 Clases de estabilidad segun los valores del SMR.
Métodos de sostenimiento sugeridos por la clasificacion SMR.

Las medidas pueden agruparse en 6 clases diferentes:
- Sin sostenimiento SMR > 65
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e Ninguna
e Saneo
- Proteccién

e Zanjas de pie

e Vallas (de pie o de talud)
e Redes (sobre la superficie del talud)

- Refuerzo
e Bulones
e Anclajes
- Hormigon
e Gunita
e Hormigon dental
e Contrafuertes y/o vigas
e Muros de pie
- Drenaje
e Superficial
e Profundo

- Reexcavacion
e Tendido
e Muros de contencion

Tesis de Maestria

45 <SMR < 70

30<SMR <75

20 < SMR < 60

10 < SMR < 40

10 <SMR < 30

Para facilitar el analisis de estabilidad de los taludes, fueron confeccionadas fichas y

usadas en la recopilacion y sintesis de la informacion de campo (ver tabla 2.9). en las

mismas se recogen datos sobre la geometria de los taludes, de la masa desplazada, del

agrietamiento y tipos de discontinuidades, ademéas se recogen datos referentes a la

existencia de flujos de agua, se ofrece un dibujo de la situacion observada en cada talud

o deslizamiento.
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COORDENADAS X:

PRESENCIA DE FLUJOS DE AGUA:

TIPO DE MOVIMIENTO

Rotacional
Planar
Cuia
Vuelco
Derrubio
Otros

Suelo

Roca

I:lResiduaI

Coluvial

OBSERVACIONES:

DIBUJO DE LA MASA DESPLAZADA

TIPO DE FORMACION:

CAUSAS:

POTENCIA DE LA MASA DESPLAZADA (m)

Maxima
Minima

Dimensiones de la masa (m)
En sentido del movimiento
Perpendicular al movimiento

DATOS ACERCA DEL TALUD

Direccion Inclinaciénl:|
Altura
Discontinuidades:
Tipo:
Rumbo Acimut Buzamiento Espaciamiento Observaciones

NOMBRE DEL OBSERVADOR:
FECHA:

Tabla 2.9 Ficha elaborada para la coleccidn de los datos de los taludes y deslizamientos.
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2.4 Meétodo de célculo del factor de seguridad.

El método empleado en el analisis la estabilidad de los taludes es el propuesto por Hoek
y Bray en 1977 (Inst. Tec. Geo-Min. Esp., 1991), para el calculo del factor de seguridad

segun rotura tipo cufia.

Se le llama rotura por cufia a aquella producida a través de dos discontinuidades
dispuestas oblicuamente a la superficie del talud, con la linea de interseccion de ambas
aflorando en la superficie del mismo y buzando en sentido desfavorable. Este tipo de
rotura se origina preferentemente en macizos rocosos en los que se da la disposicion

adecuada, en orientacion y buzamiento de las discontinuidades.

Si se representa una seccion vertical del talud por la linea de interseccion de los dos
planos sobre los que se desliza la cufia (ver figura 2.2), la condicion geométrica que

hace posible el deslizamiento es:

Vi < VWi

w i . angulo de inclinacion de la linea de interseccion, cuya direccion es la direccion del

deslizamiento.

w4 . angulo de inclinacion del talud, medido en la seccién vertical indicada, que sélo
sera igual al angulo del talud, v si la linea de interseccidn esta contenida en una

seccion perpendicular al mismo.

Linea de interseccién de la cufia

. .

Figura 2.2. seccién vertical del talud por la linea de interseccion. La condicion de rotura por cufias

eSS Wi <Yy

A continuacion se plantea el problema en el caso mas general. Se considera la cufia

representada en la figura 2.3; la cufia estd definida geométricamente por el plano del
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talud, el plano situado por encima de la cresta del mismo, los planos de deslizamiento

Ay By una grieta de traccion que se puede suponer planay a la que se llamaréa plano C.

Linea de interseccion

Grieta de traccion Plano A
oplano C

Plano B

Figura 2.3. Definicion geométrica de la cufia.

Se considera la accion de presiones intersticiales sobre los planos A, By C y la accion
de un terremoto cuyo efecto se asimila estaticamente a una aceleracion horizontal ay y

otra vertical ay (ver figura 2.4).

Grieta de traccion

VA 7

e

Figura 2.4. Seccidn vertical del talud por la linea de interseccion. Efecto del terremoto sobre la cufia.

Las fuerzas actuantes son las siguientes:
Ua, Ug: resultantes de presiones intersticiales sobre los planos A y B. Actlan

normalmente a dichos planos.
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V: resultante de presiones intersticiales sobre el plano C. Actda normalmente a dicho
plano.

Wy = W(1+ay/q). Fuerza vertical debida al peso de la cufia y a la accion del terremoto.
Wy = Way/g. Fuerza horizontal debida al terremoto. Esta contenida en el plano vertical
que contiene a la linea de interseccidn por ser esta la disposicion pésima.

W: peso de la cufia.

G: aceleracion de la gravedad.

El factor de seguridad FS se obtiene como cociente entre las fuerzas resistentes del
terreno y las fuerzas que tienden a provocar el deslizamiento. Se supone despreciable el
efecto sobre la estabilidad de la cufia de los momentos de las fuerzas actuantes. La
expresion que define el FS es:

FS — Co Ay +Cs Ag + Nutg 9, +Ngtg
Fo

Donde:

ca’, Cg : cohesion efectiva en las superficies de deslizamiento A 'y B.

oA, ¢s": angulo de rozamiento interno efectivo en las superficies de deslizamiento A 'y
B.

Na = Wya-Wpa-Ug-Vs. es la reaccion normal efectiva sobre el plano B.

Fo = Wyp+Wup+Vp. Es la resultante de las componentes de las fuerzas que tienden a

producir el deslizamiento.

Hoek y Bray simplificaron, el calculo del factor de seguridad ante roturas tipo cufia. A
continuacion se describe lo expuesto por ellos (Inst. Tec. Geo-Min. Esp., 1991).

Se considera una cufia sin grieta de traccion, con el mismo angulo de rozamiento en las
dos superficies deslizantes y cohesidn nula en ambas. EI macizo esta seco y no existe
accion sismica. En estas condiciones:
U/_\:UB:V:WH:CA, :CB':O
WV =W
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La Unica fuerza actuante es el peso W que se descompone en las tres direcciones
indicadas. La componente en la direccion del deslizamiento se obtiene facilmente de la

seccion vertical del talud por la linea de interseccion, representada en la figura 2.5.

PP
~
~

W cos Jj N
~

Wse;x\ i ﬁf.

o .

Figura 2.5. Descomposicion vectorial del peso de la cufia en una seccion vertical del talud por la linea de

interseccion (Inst. Tec. Geo-Min. Esp., 1991).

La componente normal a la linea de interseccion, Wcosy;, se descompone en las dos
reacciones normales sobre los planos A 'y B, Na y Ng. En este analisis se llamara
siempre plano A, a aquel que forma menor angulo con la horizontal.
Aplicando el equilibrio de fuerzas horizontales y verticales en una seccion de la cufia
perpendicular a la linea de interseccion se obtiene:
Na sen(B-£/2) = Ng sen(B+&/2)

Na C0S(B-£/2) - Ng cos(B+E&/2) = W cosy;
Donde:
&: angulo de apertura de la cufia 0 angulo que forman los plano Ay B.

B: &ngulo que forma con la horizontal la bisectriz de la cufia.

De las dos ecuaciones anteriores se obtiene:

N +N _ Wcosy;senp
AR sen(&/2)

El factor de seguridad tiene la expresion:

FS — (NA + NB)tg(P'
Wseny,

sustituyendo y simplificando se obtiene:

_ S 89 ¢ ks _KeFs
sen(¢/2)tgy, ;

siendo:

FS,: factor de seguridad de una cufia sin cohesion y con terreno seco.
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FSp: factor de seguridad en rotura planar sin cohesion y con terreno seco, teniendo el
plano de rotura una inclinacion ;.

K: factor de cufia que depende de los angulos By &.

Los angulos B y & no se pueden medir directamente sobre el terreno sino que se

obtienen a partir de la proyeccion estereografica

En caso de considerar el terreno seco y cohesion nula la expresion del factor de
seguridad queda:

FS = Atgep, +Btgp;”

Es facil apreciar que el valor de FS obtenido a partir de esta expresion es independiente

de la altura del talud y de la direccion del plano del talud.

Los coeficientes adimensionales A y B definidos anteriormente se pueden obtener bien
a partir de las expresiones dadas o bien a partir de los abacos realizados por Hoek y
Bray en 1967 (Inst. Tec. Geo-Min. Esp., 1991). Dichos abacos presentan la ventaja de
proporcionar los valores de A y B en funcién de los buzamientos y direcciones de
buzamientos de los planos A y B, valores angulares que pueden obtenerse directamente

en el terreno.

A partir de la aplicacion logica y racional de los métodos descritos anteriormente, se
realizd la evaluacién geomecanica integral del macizo rocoso, con vista al calculo de la
las estabilidad de los taludes dentro del yacimiento Punta Gorda. En la figura 2.6 se
muestra un organigrama, donde se refleja la interaccion de los diferentes métodos
empleados en las distintas etapas de trabajo, pasando de los métodos de campo usados
para el reconocimiento, descripcion y evaluacion de las caracteristicas de los taludes y
de los movimientos encontrados en el &rea del yacimiento, ademas de la medicién de los
elementos yacencia de las discontinuidades; luego fue realizado el procesamiento de la
informacidn obtenida, preparacion y analisis de las muestras orientadas a partir de
técnicas de evaluacion estructural, andlisis de los datos de grietas mediante el uso de la
proyeccién estereogréafica con ayuda del software DIPS 2.2 (Hoek et al, 1982), y la

evaluacion preliminar de las estabilidad de los taludes mediante la misma técnica,
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ademas, fueron aplicadas las clasificaciones geomecénicas (RQD, RMR y SMR).
Posteriormente con todos los resultados obtenidos, y conociendo el método de fallo de
los taludes, fue aplicado el método de calculo correspondiente a la rotura por cufias

propuesto por Hoek y Bray (1967), para cuantificar el factor de seguridad de los taludes
analizados.
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METODOLOGIA
DE CALCULO DE ESTABILIDAD

DE TALUDES
Caracterizacion de taludes Medicién de elementos Toma de muestras de
y deslizamientos de yacencia de discontinuidades roca y/o suelo

PROCESAMIENTO
DE LA INFORMACION
Y PREPARACION DE MUESTRAS

Determinacion de las Determinacion de Analisis estructural Propiedades
condicionantes y causales| | posibles mecanismos Diagramas de contorno fisico-mecanicas
de las inestabilidades de fallo - Familias de grietas (4ngulo de friccion interna,
(Plano, cufa, rotacional) | | -PLanos principales cohesion, resistencia a la
Diagramas de roseta compresion, etc.)
- Direccion de granos
- Microagrietamiento

Determinacion del método adecuado Evaluacién geomecénica
de célculo de estabilidad del macizo rocoso
Evaluacion preliminar de estabilidad (RQD, RMR, SMR)

EVALUACION INTEGRAL DE LA ESTABILIDAD
DE LOS TALUDES

CUANTIFICACION DEL FACTOR

DE SEGURIDAD

Figura 2.6 Organigrama general de la metodologia empleada para la evaluacion de la estabilidad de los taludes en el yacimiento Punta Gorda.
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Capitulo III
Resultados de la evaluacion geomecanica. Aplicacion en la

estabilidad de taludes en el yacimiento Punta Gorda.

En este capitulo se presentan los resultados obtenidos en la evaluacién geomecanica del
macizo rocoso, la cual consistio en un estudio de los dominios presentes en la fabrica, en la
caracterizacion de la meteorizacion desde el punto de vista ingenieril y de las propiedades
acuiferas de las rocas, ademas de una evaluacion de la estabilidad de los taludes con la
ayuda de las técnicas de proyeccién estereografica y de los métodos de calculo del factor de

seguridad.

3.1 Analisis estructural.
El analisis estructural realiz6 a dos escalas de trabajo, una a nivel microscépico y otra

mesoscopico en los diferentes afloramientos encontrados en el area de estudio.

En el estudio microscépico fueron analizados elementos de la fabrica de la roca tales como
mediciones de las direcciones preferenciales de los granos minerales, microgrietas y lineas
de clivaje. Las mismas fueron realizadas sobre la base de los bloques morfotectonicos
propuestos por Rodriguez Infante (1998) y los resultados de las mediciones las ofrecemos
de dos areas o bloques estudiados, el bloque morfotectonico Cabafia Norte y El Toldo (ver
mapa 3.1).

Bloque cabafia Norte.
En cuanto a la direccion preferencial de los granos minerales podemos observar en el
diagrama de roseta (figura 3.1), la existencia de una direccion, E-W, lo cual nos indica una

compresion en direccion N-S.

En la figura 3.2 podemos ver el comportamiento del microagrietamiento. En la misma

existen dos direcciones principales:
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Direccion 325° (N35° W): revela la accion esfuerzos con una direccion N-S, o sea,
suponiendo esto, forma un angulo de 350 con la direccion del esfuerzo principal, donde
actlan los esfuerzos principales secundarios ((2) o de cizalla.

Direccion 295° (N65°W): este segundo sistema puede estar asociado con el cambio de la

direccion de los esfuerzos principales hacia el este.

Bloque Cabafia
Direccion preferencial
de granos minerales

136 granos

Figura 3.1 Diagrama de roseta de la direccion preferencial de los granos minerales en el bloque
morfotectonico Cabafia.

Blogque Cabaria
Microagrietamiento

103 grietas

Figura 3.2 Diagrama de roseta del microagrietamiento medido en el bloque morfotectonico Cabafa.
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Aparte de estos dominios anteriores, determinados en las fabricas debemos sefialar la
existencia de algunas microestructuras de interés, tales como, pequefios sistemas de
pliegues fallados por esfuerzos continuos, con aspecto de microcabalgamientos con
orientacion N74°E (ver figura 3.3) revelando alguna compresion hacia esta direccion, la
cual se observa también la figura 3.1 con una pequefia concentracion de direcciones de los

granos minerales.

Microfallas de
%/kl///// cabalgamiento

N74E ;

‘ Direccién de esfuerzo principal ‘

Micropliegue

Figura 3.3 Estructura de cabalgamiento a nivel microscopico presentes en el bloque Cabaria.

—

Grietas de tension
desarrolladas como
— | resultado de esfuerzos
de cizalla progresivos
con direccion N64W

-
N64W

Figura 3.4 Estructuras tipicas de zonas de cizalla. A nivel microscépico se observa como la ruptura de la roca

no llega a ser total.
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Ademas existen también estructuras tipicas de zonas de cizallas, la cuales consisten en
sistemas de grietas de tension en forma de ese (S), con una orientacion tal, que revelan

movimientos generales hacia el este (ver figura 3.4).

Estudios mesoscopicos indican la presencia de planos de fallas con mineralizacion de
magnesita, con elementos de yacencia 600/30-500 (rumbo N30oW), las cuales por la
posicion espacial podrian asociarse a los planos de sobrecorrimiento de las escamas
tectdnicas; pero a la vez estos se encuentran afectados por una compresion con rumbo
N60oW, la cual provocd plegamiento y luego la ruptura de los planos formandose
retrocabalgamientos. En este bloque se midieron elementos de yacencia en afloramientos de

los cuales a continuacidn presentamos los diagramas de contorno correspondientes:

En el diagrama de contorno del punto Gran Afloramiento, se observan cuatro familias de
grietas (ver figura 3.5), las que presentan rumbos NW las consideramos representantes de
los planos de sobrecorrimiento de las escamas tectdnicas, las cuales fueron movidas de su
posicion inicial por compresiones hacia el oeste; y los sistemas N-NE parecen asociarse con

grietas de tension paralelas a los esfuerzos principales que comprimieron el macizo.

EQUAL ANGLE
Estudio del agrietamiento Lowgg HEM\ngERE

CONTOUR LEGEND

SCHMIDT POLE
CONCENTRATIONS
% of total per

ORIENTATIONS
# DIP/DIR.
T w4310
2 w62/037
3 w17/099
4 w 35/064

357 Poles Plotted
357 Data Entries

Gran afloramiento

Figura 3.5 Diagrama de contorno y planos principales del agrietamiento en el punto Gran Afloramiento,

blogue Cabafias.
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En la figura 3.6, correspondiente al punto 1, se observa también la familia de direccion
NW, y dos familias de rumbo NE que pueden asociarse a los esfuerzos compresivos

dirigidos hacia el norte, formandose por esfuerzos de cizallas.

N EQUAL ANGLE
Estudio del agietamiento LOWER HEMISPHERE

CONTOUR LEGEND

SCHMIDT POLE
CONCENTRATIONS
% of total per

% area

= 25
=25
ax. tion = 16
MAJOR PLANES
ORIENTATIONS

# DIP/DIR.

ur
!

508

T m 541033
2 m36/123
3 m53314

81 Poles Plotted
81 Data Entries

Punto 1

Figura 3.6 Diagrama de contorno y planos principales del agrietamiento en el punto 1, bloque Cabafias.

Bloque EI Toldo.

La direccion preferencial de los granos indican una orientacién de 315° (NW-SE) (ver
figura 3.7). Esta orientacion del dominio es la evidencia de que el macizo estuvo afectado
por grandes esfuerzos de compresion perpendicularmente a esta direccion; pero
comparandolo con la tectdnica regional, donde los esfuerzos compresivos actuaron de sur a
norte, se puede suponer entonces que el bloque sufrié una rotacion, en sentido horario,
alrededor de 45°.

De acuerdo al diagrama de microagrietamiento para este bloque (ver figura 3.8), tenemos
dos direcciones predominantes 295° (N65°W) y 315° (N45°W), las cuales se pueden
considerar formadas por los mismos esfuerzos, teniendo una pequefia variacion en las
direcciones por alguna rotacion del bloque o un ligero cambio en la direccion de los

esfuerzos actuantes. Los mismos pudiéramos asociarlos a una compresiéon N-S.
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Bloque El Toldo
Direccién preferencial
L de granos minerales

253 granos

Figura 3.7 Diagrama de roseta de la direccidn preferencial de los granos minerales en el bloque

morfotecténico Moa.

En este blogue también fueron encontradas pequefias estructuras relacionadas con esfuerzos

de cizalla siniestros, que actuaron con rumbo N35°E (ver figura 3.9).

Bloque El Toldo
Microagrietamiento

107 grietas

Figura 3.8 Diagrama de roseta del microagrietamiento medido en el bloque morfotecténico Moa.
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553

N35E

Direccion de los esfuerzos de cizalla

Figura 3.9 Estructuras microscopicas tipicas de esfuerzos de cizalla presentes en el bloque Moa.

El estudio del agrietamiento realizado en este bloque siguié dos lineas principales, una para
profundizar en el estudio cinematico y otra con el objetivo de servir de base para
evaluacion geomecanica de los taludes. De manera que, presentaremos los resultados de los
diagramas de las principales familias de grietas y la clasificacion geomecéanica de los demas
parametros medidos, a partir de la metodologia propuesta por Barton et al. (1978).

Las zonas de mediciones fueron en los causes de los rios Yagrumaje, los Lirios, arroyo La

Vaca y en fondo rocoso de los bloques explotados (ver tabla 3.1).
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Numero . o ) Tipo de
Area de ] Acimut de | Apertura | Espaciamiento | Persisten ] L
o de Buzamiento ) ] Rugosidad terminacion
mediciones . buzamiento (cm) (cm) cia (m) )
familias de lagrieta
70%- ondulada
lisa 85% - d
1 81 94 1.01 20.31 0.90
30% - plana 15% - x
Arroyo Los rugosa
Lirios 100% - ondulada | 80% - d
2 62 46 0.84 28.56 1.44
lisa 20% - x
100% - ondulada 75% - d
3 58 150 1.2 22.25 1.01 )
lisa 25% - x
68% - ond. —
rugosa 68% - d
1 60 191 0.38 10.71 0.45
32% - plana 32% - x
Arroyo La rugosa
Vaca 100% - ond. —
2 68 350 0.80 12.91 0.35 100% - d
rugosa
100% - plana
3 42 26 0.61 12.75 0.90 100% - x
rugosa
Rio 1 50 86 - - - - -
Yagrumaje 2 50 45 - - - - -
43% - pulida
1 55 185 0.76 16.5 0.57 43% - suave -
14% - ondulada
62% - plana
Bloque
NL50 2 39 210 0.51 13.12 1.62 12% - ondulada -
26% - pulida
68% - suave
3 61 109 0.9333 14 0.333 18% - ondulada -

14% rugosa

Tabla 3.1 Caracteristicas generales del agrietamiento en el area del yacimiento Punta Gorda.

Rio Los Lirios.

Existen tres familias fundamentales de grietas (ver figura 3.10 y tabla 3.2). Las aperturas

son considerables, clasificadas como abiertas de forma general por las cuales facilmente

puede ocurrir la filtracion de flujos de agua. Por las caracteristicas de los espaciamientos y

continuidad los bloques formados entre ellas son de pequefios tamafos, y las superficies
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Arroyo los Lirios Familia 1 Familia 2 Familia 3
Acimut 94 46 150
Buzamiento 81 62 58
Apertura (cm) 1.01 0.84 1.2
Clasificacion Muy abierta Moderadamente abierta Muy abierta
Espaciamiento (cm) 20.31 28.56 22.25
Clasificacion Moderado Moderado Moderado
Persistencia (m) 0.90 1.44 1.01
Clasificacion Muy baja Baja Baja
Superficie Ondulada lisa Ondulada lisa Ondulada lisa
Terminacion D D D
Clasificacion Subsistemética Subsistemética Subsistematica

Tabla 3.2 Clasificacién de los parametros del agrietamiento en el rio Los Lirios.

Estudio del agrietamiento

Los Lirios

EQUAL ANGLE
LOWER HEMISPHERE

CONTOUR LEGEND
SCHMIDT POLE
CONCENTRATIONS
% of total per
ea

= 3
-3
a tion =181
MAJOR PLANES
ORIENTATIONS

# DIP/DIR.
—Twemoes |

2 m 641049
3 m58/155

72 Poles Plotted
72 Data Entries

Figura 3.10 Diagrama de contorno y planos principales del agrietamiento en el cause del Rio Los Lirios.
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Rio Yagrumaje.
En el cause de este rio solo se pudieron medir los elementos de yacencia de las grietas. Las

mediciones se realizaron en dos areas, Yagrumaje y Yagrumaje parte baja (ver mapa 3.2).

En la zona Yagrumaje se determinaron dos familias de grietas (ver figura 3.11 y tabla 3.3),
relacionadas con esfuerzos compresivos de direccion N-S; la familia 1 por esfuerzos de

traccion, y la 2 correspondientes a cizallas.

Rio Yagrumaje Familia 1 Familia 2
Acimut 86 45
Buzamiento 50 50

Tabla 3.3 Familias de grietas principales medidas en el cause del rio Yagrumaje.

EQUAL ANGLE
Estudio del agrietamiento LOWER HEMISPHERE

CONTOUR LEGEND

SCHMIDT POLE
CONCENTRATIONS
% of total per

% area

-1
=1
=9

R

Contour Interval

Max.Concentration
MAJOR PLANES
ORIENTATIONS
# DIP/DIR.

T m52/004
2 m50/051

304  Poles Plotted
Rio Yagrumaje 304 Data Entries

Figura 3.11 Diagrama de contorno y planos principales en el cause del Rio Yagrumaje.

En la parte baja del cause (detrds del transportador), tenemos una situacion anémala.
Podemos observar en el diagrama de contorno (ver figura 3.12), la existencia de varias
familias de grietas, de las cuales, los planos se disponen en forma de abanico o enrejado,
siendo evidente la accion de esfuerzos tectonicos con varias direcciones que

geoldgicamente pudiera ser una zona de nudo tecténico, por la conjuncion de dos 0 mas
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fallas.

EQUAL ANGLE
Estudio del agrietamiento LOWER HEMISPHERE

CONTOUR LEGEND
SCHMIDT POLE
CONCENTRATIONS
% of total per

1.0 % area

ORIENTATIONS
# DIP/DIR.
T m 327234
2 m56/192
3 m62/128
4 m62/162
5 m 40/100
6 m22/160
7 m60/256

Rio Yagrumage parte baja 71 Poles Plotted
71 Data Entries

Figura 3.11 Diagrama de contorno y planos principales en el cause del Rio Yagrumaje (parte baja).

Arroyo La Vaca.

En el cause se determinaron tres familias (ver figura 3.13 y mapa 3.2) con aperturas
moderadas. Al parecer por las caracteristicas de las superficies de las grietas de las familias
1y 2 fueron producidas por esfuerzos de traccion; y por la posicion gque tienen las mismas,
pudieran pertenecer a grietas formadas en la clpula de las grandes estructuras,

perpendiculares a la direccion de esfuerzos principales.
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Arroyo La Vaca Familia 1 Familia 2 Familia 3
Acimut 191 350 26
Buzamiento 68 68 42
Apertura (cm) 0.38 0.80 0.61
Clasificacion Moderadamente abierta | Moderadamente abierta | Moderadamente abierta
Espaciamiento (cm) 10.71 12.91 12.75
Clasificacion Cerrado Cerrado Cerrado
Persistencia (m) 0.45 0.35 0.90
Clasificacién Muy baja Muy baja Muy baja
Superficie Ondulada rugosa Ondulada rugosa Plana rugosa
Terminacion D D X
Clasificacion Subsistematica Subsistematica Sistematica

Tabla 3.4 Clasificacién de los pardametros del agrietamiento en el cause del Arroyo La Vaca.

El sistema 3 esta formado por grietas de cizalla, formadas en la direccion de los esfuerzos
principales secundarios y es la que le da la forma actual de los bloques debido a su
sistematicidad.

EQUAL ANGLE
LOWER HEMISPHERE

Estudio del agrietamiento

CONTOUR LEGEND

SCHMIDT POLE
CONCENTRATIONS
% of total per
1.0%

Miax. Conceriration Zas
MAJOR PLANES
ORIENTATIONS
# DIP/DIR
TTImenss |
2 m 681355
3 m42/031

Arroyo La Vaca 72 Poles Plotted
v 72 Data Entries

Figura 3.13 Diagrama de contorno y planos principales en el cause del arroyo La Vaca.
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Bloque N - 50 Familia 1 Familia 2 Familia 3
Acimut 185 210 109
Buzamiento 55 39 61
Apertura (cm) 0.76 0.51 0.93
Clasificacion Moderadamente abierta | Moderadamente abierta | Moderadamente abierta
Espaciamiento (cm) 16.5 13.12 14
Clasificacion Cerrado Cerrado Cerrado
Persistencia (m) 0.57 1.62 0.33
Clasificacién Muy baja Baja Muy baja

Superficie Pulida lisa Plana lisa

Tabla 3.5 Clasificacion de los parametros del agrietamiento en el bloque N-50.

Bloque N-50.

Dentro de la excavacion realizada durante el minado en el bloque citado determinamos la

existencia de tres familias de grietas. Las familias se comportan igual que en las areas

anteriores en cuanto a la apertura. Por la caracteristicas de las superficies parece que las

familias 1 y 2 son de cizalla (ver tabla 3.5).

Bloque R-49.

Dentro del bloque de explotacion R-49 fue encontrada una estructura plegada en forma de

anticlinal en la cual fueron medidas todos los sistemas de grietas; la consideramos de gran

valor geoldgico porque es una prueba de la respuesta del macizo serpentinizado a los

esfuerzos tectonicos a los cuales estuvo sometido (ver figura 3.14 y tabla 3.6).

Tabla 3.6 Clasificacion de los parametros de los sistemas de grietas del pliegue.

Pliegue Familia 1 Familia 2 Familia 3 Familia 4
Acimut 88 22 40 80
Buzamiento 230 164 316 340
Apertura (cm) 0.44 1.34 3.25 0.30
Clasificacion Moderadamente ancha Muy ancha Muy ancha Moderadamente ancha
Espaciamiento (cm) 10.6 144 26.25 50
Clasificacion Cerrado Cerrado Moderado Moderado
Persistencia (m) 10 20 30 3
Clasificacién Alta Alta Muy alta Media
Superficie Plana Ondulada lisa Ondulada Ondulada lisa

De acuerdo a las caracteristicas de las superficies de las familias de grietas y a su posicion
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en la estructura determinamos que la familia 1 se corresponde con grietas de traccion
formadas paralelas al esfuerzo principal mayor, el cual actud hacia el NW. Las familias 2 y
3 se corresponden con grietas de friccion formadas paralelamente entre si dandole una
configuraciéon pseudoestratificada al macizo rocoso observadndose en los flancos de la

estructura.

Diagrama de contorno y planos
principales del agrietamiento en
la estructura plegada

1m- Familia de grietas de traccion
paralelas al esfuerzo principal mayor
2m y 3m- Familias de grietas
correspondientes a los flancos

del pliegue

4m- Grietas de cizalla

Grietas de traccion paralelas al
esfuerzo principal mayor

Direcci6n del
esfuerzo

principal mayor \ \

Grietas de cizalla
entre seudoestratos

Figura 3.14 Diagrama de contorno y planos de las familias de grietas principales en la estructura plegada. El
eje esta inclinado al NE. Debajo, esquema del pliegue con la direccion de los esfuerzos principales y la

distribucion del agrietamiento.

Para tener una idea global de las caracteristicas estructurales del area del yacimiento se hizo
un diagrama de contorno con todos los datos (ver figura 3.15), observandose el predominio

de tres familias de grietas, una con direccion NS, la segunda sublatitudinal y la tltima NW.

A partir del andlisis estructural realizado, podemos concluir que el macizo rocoso estuvo
afectado por esfuerzos de compresion norte-sur, provocando la compresion de los granos

minerales y dandole direccion preferencial EW. Ademéas estuvo afectado por una
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compresion hacia el oeste, provocando estructuras plegadas en zonas donde la roca se
comporto plasticamente (blogue Toldo), y estructuras de cabalgamiento en zonas donde los
esfuerzos sobrepasaron los limites de resistencia de la roca (bloque cabafas). En el caso del
bloque El Toldo, parece haber experimentado rotacion en sentido horario alrededor de 45°,
si asumimos que la direccion de los esfuerzos compresivos principales actuaron de sur a
norte (Rodriguez, 1999).

. . EQUAL ANGLE
Estudio del agrietamiento LOWER HEMISPHERE

CONTOUR LEGEND
SCHMIDT POLE
CONCENTRATIONS
% of total per

1.0 % area

ORIENTATIONS
# DIP/DIR.
T m 587197
2 m 500090
3 m 61051

YYacimiento Punta Gord: 519  Poles Plotted
acimiento Punta Gorda 519 Data Entries

Figura 3.15 Diagrama de contorno y planos principales del area del yacimiento.

En base a los resultados obtenidos en el andlisis estructural, presentamos un esquema de la
estructura del macizo rocoso, con la orientacion de los esfuerzos principales conjuntamente
con los sistemas de grietas asociados a estos (ver figura 3.16). En el se observan pares
conjugados de grietas de cizallas formando angulo agudo con la fuerza de deformacion (S-
N) y grietas de tension paralelas este esfuerzo y perpendiculares al eje de la estructura,
formadas inicialmente. En la segunda condicion de deformacion, al seguir actuando la
compresion, se produce una curvatura elastica del macizo, formandose grietas de tension
paralelas al eje y sistemas de grietas de cizalla paralelas también al eje, situadas entre los

pseudoestratos originados por la misma curvatura.
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Grietas de tension paralelas

al esfuerzo principal y normales

al eje de la estructura Pares conjugados de grietas
de cizallas, formadas por
compresion

Grietas de tension perpendiculares %
al esfuerzo principal, formadas por
extension del arco de la estructura “

x

N

Grietas de cizalla paralelas AN

al eje de la estructura,

formadas por curvamiento

eléstico del macizo rocoso
—> Esfuerzo pricipal mayor
—> Esfuerzo pricipal secundario
—>>> Esfuerzo pricipal menor

Figura 3.16 Esquema de la geometria y sistemas de fracturas observadas en el macizo serpentinitico de la

regién de Moa.

3.2 Andlisis de la meteorizacion.

La descripcion ingenieril del fendbmeno de meteorizacion en el area de estudio se hizo
mediante a partir de indices, los cuales nos permitieron determinar los diferentes grados de
meteorizacion en el perfil rocoso. Los mismos fueron usados en dependencia de su
efectividad para determinar los rasgos caracteristicos de cada grado, de esta manera
tenemos indices tales como resistencia axial y permeabilidad, que nos brindan criterios para
analizar todos los grados de meteorizacion, y tenemos otros como el RQD, que solo se
puede usar hasta el grado altamente meteorizado, porque en grados superiores la roca en
estado de suelo no se le puede aplicar el mismo. En la tabla 3.7 mostramos los indices

utilizados para cada grado de meteorizacion.
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Uno de los resultados obtenidos acerca de la meteorizacion de las rocas serpentinizadas fue

en base a la aplicacién del indice de alteracion unificado (Kc). En la tabla 3.8 se muestran

los resultados.

Roca | Débilmente | Moderadamente | Altamente | Extremadamente | Suelo
Clase y grado de f . : : : .
meteorizacion resca | meteorizada| meteorizada |meteorizada| meteorizada residual
M (1) (1 (V) V) V1)
Presencia de textura original
Material Grado de decoloracion y desintegracion fisica
de roca Grado de descomposicién quimica de piroxenos y olivino
Inspeccion | Presencia de humus y raices
visual Decoloracion en las juntas |
Macizo Relacion roca/suelo
rocoso Apertura y meteorizacion a través de las juntas
Angulosidad de los nucleos de rocas
Resistencia a la traccion |
Mddulo de elasticidad y resistencia a la compresién uniaxial
Propiedades | Material Permeabilidad del material de roca
fisicasy | deroca Porosidad, contenido de humedad y densidad
mecanicas Velocidad sénica
indice micropetrografico y de microfractura
Macizo Espaciamiento fracturas y RQD |
rocoso Permeabilidad relativa del macizo rocoso

Tabla 3.7 Métodos utilizados para definir los grados de meteorizacion de las rocas serpentinizadas.

Clase Descripcion Kc Kv Kot Ka
I Fresco 0 0 0 0

1 Bajo 0,07 0,018 0,15 0,01

i Moderado 0,62 0,33 0,25 0,54
v Alto 7 0,42 0,67 23
\Y% Muy alto 12 0,72 0,95 42

Tabla 3.8 Clasificacion de las rocas de acuerdo a los indices de alteracion obtenidos.

De la aplicacion de los indices micropetrografico y de microfractura se pudo determinar el

grado de alteracion sobre la base del conteo del microagrietamiento y del porcentaje de

minerales secundarios formados por la descomposicion de la roca. En la tabla 3.9 se

muestran los resultados de los mismos. En la tabla se puede observar una correspondencia

entre el aumento del grado de alteracion y descomposicion de las rocas y el aumento del

microagrietamiento y del porcentaje de minerales secundarios dado por el avance de la

meteorizacion a través de las microfracturas.
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Clase de meteorizacion Grado Micropetrogréfico Microfractura
Roca fresca | > 15 >5
Levemente meteorizado I 7-15 5-8
Moderadamente meteorizado Il 5-7 814
Altamente meteorizado v 3-5 14 - 25
Completamente meteorizado \Y <3 < 25

Tabla 3.9 Resultados de la aplicacion de los microindices en las rocas seperntinizadas.

Sistema de clasificacion propuesto para las rocas meteorizadas.

De la aplicacion conjunta de los diferentes métodos resultd un sistema de clasificacion de
las rocas serpentiniticas meteorizadas (ver tabla 3.10), el cual introduce una descripcion
ingenieril de la meteorizacion. En el sistema propuesto se combinan el uso una
identificacion y descripcion geoldgica, el reconocimiento de propiedades ingenieriles y
ensayos de laboratorio. La descripcion y clasificacion del material rocoso meteorizado
propuesto estd basado en la informacion geoldgica obtenida por la inspeccion visual y
reconocimiento de rasgos tipicos de la desintegracion fisica y descomposicion quimica de
las rocas en los afloramientos, y en muestras de ndcleos de perforacion, ademas, de la
informacién mecanica, fisica e hidraulica derivada de ensayos de campo y laboratorio,
suplementados con observaciones microscopicas. El sistema propuesto esta basado en la
identificacion de varios grados de meteorizaciéon y en la proporcién volumétrica de estos

materiales con respecto a las discontinuidades.

Un rasgo importante de esta clasificacion propuesta es que mostramos para cada clase el
modo de fallo de taludes asociado a estas. De esta manera tenemos modo de fallo no
estructural en el horizonte mas meteorizado (grado V1), y en los demas grados se observa la
influencia del control estructural fundamentalmente del agrietamiento y la esquistosidad; en
los grados IlI, IV y V la roca con agrietamiento espaciado falla a través de las
discontinuidades (planar, cufia, vuelco), pero a medida que la intensidad del agrietamiento
se intensifica, la roca tiene un comportamiento tipo suelo, o sea que los movimientos son

circulares.
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o Lo RQD | Roca/suelo . . .
Término Grado Descripcion (%) (% roca) Resistencia Modo de fallo Tipo de fallo
No hay signos visibles de material meteorizado. La Agrietamiento
Roca fresca | roca puede tener algunas grietas manchadas de 6xidos | 90-100 95-100 Muy alta espaciado:
de Fe. Controlada por Planar, cufia,
Manchas en las superficies de las discontinuidades. Muy alta discontinuidades | vuelco,
Débilmente Meteorizacion desigual a través de la fabrica de la a 45-55 % (grietas en las combinados.
. I - : X 70-90 85-95 - .
meteorizada roca. La resistencia es parecida a la roca fresca. Mas de la resistencia | rocas
del 90% es roca. de la roca fresca | serpentinizadas, Agrietamiento
La roca estd manchada de limonita. Posee alguna clivajey cerrado:
Moderadamente resistencia, grandes piezas no pueden ser rotas con la 25 % de la esquistosidad) Circular,
. mano. La roca fresca o decolorada se presenta como| 30-70 55-85 resistencia de la | (estructural) combinados
meteorizada Il . - , . -
una estructura discontinua 0 en nudcleos rocosos. roca fresca (circular/cuiia,
Entre 50% — 90% es roca planar/cufia)
. Fallos planares, en
. - N Material ~ .
Esta tan debilitada por la meteorizacion que grandes cufia a traves de
. . controlado por : -
piezas pueden ser separadas o desintegradas con la 12 % de la : . discontinuidades.
Altamente g . - discontinuidades :
) IV |mano. Se pueden obtener nicleos perforando| 10-30 15-55 resistencia de la L Circular con
meteorizada : e . Pl (clivaje fuerte, : .
cuidadosamente. La fabrica original estd intacta. roca fresca o agrietamiento
esquistosidad)
Menos del 50% es roca. estrechamente
(estructural) .
espaciado.
Roca completamente descompuesta pero la fabrica es . .
. g Material Circular
reconocible. No se pueden recuperar nlcleos. Puede ~ .
Extrem. . N Extremadamente | controlado por Cufa a través de
. \ ser excavado con la mano con algun esfuerzo si estd| 0-10 0-15 - - e . e
meteorizada . . . : baja grietas relicticas grietas relicticas.
himedo. Resistencia muy baja comparada con la roca (estructural) Compleios
fresca. Mas del 90% es suelo. PIE]
La textura de la roca no es reconocible. Puede ser No hav control Erosion
. facilmente excavado con la mano. Resistencia muy Extremadamente Y .
Suelo residual VI X 0 0 - estructural No circular
baja comparada con la roca fresca. Las capas baja .
(no estructural) Circular

superficiales contienen raices de plantas y humus.

Tabla 3.10 Clasificacidn ingenieril del grado de meteorizacién propuesta para las rocas serpentinizadas.
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3.3 Estudio de las propiedades acuiferas de las rocas.

El estudio hidrogeoldgico para la estabilidad del los taludes en el yacimiento Punta Gorda
es de gran importancia no solo por los efectos de la presion hidrostatica presente en el
material lateritico (alta humedad natural, w = 36 - 40% ), sino por el hecho que el agua se
mueva y ablande los estratos inferiores del perfil. Asi la hidrogeologia del yacimiento
estara determinada por los flujos de aguas superficiales y subterraneos y por las

condiciones climaticas, y la pendiente del terreno.

En primer lugar se debe precisar que en el Yacimiento Punta Gorda se identifica un solo
acuifero. El manto acuifero se encuentra limitado en su base impermeable en la roca madre
y en su parte superior por los ocres intermedios. Su condicién de acuifero se expresa porque
ademéas de almacenar agua, la trasmite a través de los espacios manifestados en el

agrietamiento y el microagrietamiento de la roca serpentinizada

Sobre la roca intensamente agrietada y alterada se encuentra la laterita con una alta
concentracion de material arcilloso, arcilloso arenoso capaz de contener, absorber y muy
poco o lentamente trasmitir el agua aunque puede admitir recargas importantes, de ahi su

alta capacidad acuifera y humedad natural y que se denomina acuitardo.

En el corte aparecen suelos arcilloso y arcillas que pueden contener, retener y absorber
agua pero no trasmitirla, nos referimos a aquellas rocas que tiene la clasificacion de

acuicluso.

En el caso de los taludes en el yacimiento y de su estabilidad, acuitardo, y acuicluso que no
dan agua en la excavacion, pueden soportar presiones hidrostaticas que pueden ser la causa
de roturas y ablandamiento del material de los taludes. En estos casos las fuerzas motoras

se incrementarian debido al incremento de la presion hidrostatica y no al flujo.
La forma del nivel freatico en la ladera natural del yacimiento con direccion principal norte

es consecuencia de diversos factores: la topografia del terreno y la geologia del mismo

(litologia y tectonica regional y local) la cual nos brinda una permeabilidad variable. La
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corteza de suelo lateritico solo influye en la posicion del nivel piezométrico lo que provoca

que existan zonas con alto contenido de agua y humedad.

Estudios del gasto realizado en el rio Yagrumaje indican los cambios producidos a lo largo

de su trayectoria; ver tabla 3.11.

Punto Ubicacién Fecha Gasto (m®/s) Periodo
mayo-abril-95 0,85 lluvia
Limite de los bloques mayo0-96 0,76 lluvia
1 S-R/49 mayo-97 0,70 seca
julio-97 0,68
abril-mayo-95 0,82 lluvia
Bloque P/56 mayo0-96 0,84 seca
2 mayo-97 0,76
julio-97 0,64
3 Bloque M/54 mayo-97 0,58 seca
julio-97 0,46
Bloque L/49(cerca del Mayo-96 0,58 lluvia
camino) hay un cambio del mayo-97 0,47 seca
4 curso aguas abajo. julio-97 0,40 seca
septiembre 0,89 lluvia
abril-mayo-95 0,85
mayo-96 0,76 lluvia
5 Bloque L/49 mayo-97 0,70 seca
julio-97 0,68
septiembre-97 0,93
Bloque K/49. abril-mayo-95 No se midi6. [no
Debajo de lineas de alta mayo0-96 0, 86 lluvia
tension. mayo0-97 0,84 seca
6 julio-97 0,70 seca
septiembre-97 1,24 lluvia

Tabla 3.11 Resultados de las mediciones del gasto en el cause del Rio Yagrumaje.

El agua que esta presente en el yacimiento es producto del escurrimiento superficial, que se
infiltra segun la direccién predominante de los sistemas principales de fallas, ademas el rio
Yagrumaje, a lo largo de su trayectoria pierde una cantidad considerable de su caudal a
través de sistemas de fallas con direccion NW que cortan el cause y se internan el macizo
permitiendo la infiltracion del agua a la zona del yacimiento, esto se puede observar en los
gastos del rio Yagrumaje, los cuales cambian durante su curso incluso en el tramo recto NS
(bloques KL/49). El agua penetra a través de flujos por medio de las lineaciones tectonicas

distribuyéndose a través del interior de la red de facturacion del macizo rocoso cuyo
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movimiento también tiene incidencia negativa en la resistencia al corte de las rocas y suelos

de la mina.

Un gran numero de manantiales del yacimiento Punta Gorda aparecen en cotas entre 90 y
94 metros de altura y coinciden con el drenaje subterraneo y la tectonica de falla N-S que
atraviesa al mismo. Estos manantiales afloran en el contacto de la roca serpentinizada con
la corteza lateritica con un drenaje de direccion NW y N-S.

La relacion entre el flujo de las aguas subterraneas del yacimiento y el agrietamiento de las
rocas es evidente. Hoek y Bray (1977), propusieron un abaco que relaciona el coeficiente
de permeabilidad y el espaciamiento del agrietamiento de las rocas tomando como
expresion:

k=ge/1l2v.b

donde:

e: apertura de las juntas.

v: viscosidad del agua (0,0101 cm?/seg. para agua destilada a 20 grados centigrados).

b: espaciado entre las grietas.

g: aceleracion de la gravedad .

Ha quedado de manifiesto la relacion entre ambos pardmetros, lo que también implica la
relacion ente el esfuerzo normal aplicado a la fractura y la permeabilidad, al variar las
aperturas segun la magnitud de los esfuerzos. En la tabla 3.12 resumimos los valores del
coeficiente de permeabilidad para las rocas serpentinizadas y suelos lateriticos.
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Coeficiente de permeabilidad para las rocas serpentinizada y suelos lateriticos.
k (cmls) Roca intacta Roca fracturada Suelo lateritico
Acrcilla homogénea de
1010 Roca dura; gabros, alta mineralizaron
Practicamente diabasa composicién
impermeable 10° serpentinita con montmorillonitica
grietas cerradas o nontronita.
10 cementadas.
10”7
Las grietas estan Suelo lateritico
10°® Roca semidura rellenas de material arcilloso arenoso muy
Baja descarga agrietada 'y arcilloso fino
mal drenaje 10° meteorizada.
10
10°
Roca agrietada Laterita ferruginosa.
10 Roca semidura
Alta descarga agrietada y Roca con grietas Laterita con alto
drenaje libre 10* meteorizada. abiertas. contenido de
perdigones y material
10 Rocas muy arenoso fino,
agrietadas. aparecen bloques de
10° rocas

Tabla 3.12 Coeficiente de permeabilidad para las rocas serpentinizadas.

3.4 Evaluacion geomecénica del macizo rocoso.

Los primeros trabajos realizados con vista al analisis geomecanico fueron de
reconocimiento del area del yacimiento para caracterizar los taludes y los deslizamientos
existentes. A continuacién presentamos una sintesis de los elementos mas importantes
registrados en las fichas usadas en la etapa de campo para este objetivo, y la posicion de los

taludes en el area se pueden ver en el mapa 3.3.

Talud 1 (Acimut: 0°% Inclinacion: 70°, Bloque: N-50). Se observa un movimiento
combinado rotacional/cufia, donde al parecer la causa ha sido un fuerte aguacero. El
material deslizado es suelo lateritico de color amarilloso donde existe una capa de ocres con
concreciones ferruginosas en su superficie y serpentinita muy agrietada y alterada en su
borde inferior, la masa desplazada presenta una potencia maxima de 20 m, y minima de

15m; su longitud en sentido del movimiento es de 30m y perpendicular al movimiento 80
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m. No existe vegetacion y en las paredes es nula la existencia de flujos de agua, pero su
base constituye el borde de un embalse por lo que el pie presenta una gran humedad. Cabe
destacar que la corona no es semicircular sino que describe la forma de un triangulo y el

avance del movimiento de la masa tiene una direccion preferencial de Este a Oeste

Talud 2 (Acimut: 350° Inclinacion: 75° Bloque: N-50). Existe un movimiento rotacional
pero desarrollado en el horizonte superior de ocres con abundantes concreciones
ferruginosas de color carmelita oscuro, donde la masa desplazada presenta una potencia
maxima desplazada de 15 m, su longitud en sentido del movimiento es de 5 m y
perpendicular al movimiento de 15 m. No existe presencia de agua, ni de vegetacion vy el
movimiento se encuentra en progreso hacia el Oeste y la corona tiene forma triangular

tipico de roturas tipo cufia.

Talud 3 (Acimut: 20° Inclinacion: 70°, Bloque: N-49). Se manifiesta un movimiento
rotacional en suelo lateritico eluvial de color carmelita amarillento, donde la potencia
méaxima de la masa desplazada es de 12 m, con una longitud en sentido del movimiento de
60 m y perpendicular al movimiento de 20 m, no existe presencia de agua ni de vegetacion.
Este movimiento no fue reciente pues no se conservan los escalones y el material

desplazado ha sido erosionado por las lluvias.

Talud 4 (Acimut: 0° Inclinacion: 73°, Bloque: Q-50). Se observa un deslizamiento
rotacional en suelo lateritico de color carmelita rojizo donde la masa desplazada tiene una
potencia maxima de 20 m, su longitud en sentido del movimiento es de 40 m y
perpendicular al movimiento de 35 m. No existe vegetacion alguna y en la base del mismo
se observan pequefias corrientes de agua superficial. Este movimiento no fue reciente pero
aun se conservan algunos escalones y en el escarpe principal se observan superficies

alisadas por la friccion durante el movimiento.
Talud 6 (Acimut: 65° Inclinacion: 65°, Bloque: R-52). Aparece movimiento combinado

rotacional/cufia en suelo lateritico de color carmelita rojizo, siendo las lluvias la posible

causal. La masa desplazada presenta una potencia de 15 m, y las dimensiones tanto en el
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sentido como perpendicular al movimiento son de 15 m. En la superficie del mismo se
observa vegetacion reforestada, sus lados estan muy humedecidos y existen pequefias

corrientes de agua superficiales en el frente de la masa desplazada.

Talud 8 (Acimut: 0° Inclinacién: 70° Bloque: Q—49). Existe deslizamiento combinado
cufia/planar en suelo lateritico de color carmelita amarillento cuya posible causa han sido
las lluvias. La corona describe la forma de un triangulo. Tiene una potencia maxima de 8
m, con dimensiones en sentido del movimiento de 15 m y perpendicular al movimiento
25m. No existe vegetacion, hay abundantes flujos de agua en la base del mismo, no es muy

antiguo y existen presencia de intercalaciones de capas de arcillas rojizas.

Talud 10 (Acimut: 28° Inclinacion: 75° Bloque: N-50). EI movimiento observado es
rotacional en suelo lateritico de color carmelita amarillento, la corona en forma triangular.
La masa desplazada presenta una potencia maxima de 40 m y minima de 5 m, su longitud
en sentido del movimiento es de 60 m y perpendicular al movimiento de 50 m. Existe
vegetacion autdctona y pequefios flujos de agua en la base y unos metros mas arriba que

circulan por grietas presentes en el material.

Para evaluar el macizo rocoso aplicando las clasificaciones seleccionadas para este objetivo
(RMR y SMR), se utilizaron los datos obtenidos fundamentalmente en el reconocimiento
de campo, el analisis estructural, en el cual se determinaron los principales sistemas de
grietas y la caracterizacion geomecénica de los diferentes parametros de las mismas;
ademés de utilizar los datos de las caracteristicas fisico mecénicas de las rocas

determinadas con los ensayos de laboratorio (ver tabla 3.13).
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. Serpentinitas

Propiedades Minimo Maximo Promedio
Densidad seca (g/cm®) 2.34 2.90 2.65
Densidad saturada 241 293 269
Peso especifico 2.69 2.91 2.50
Absorcidn (% en peso) 2.22 4.67 3.46
Absorcion (% en
volumen) 2.55 6.93 4.76
Porosidad (%) 0.96 11.90 6.44
Velocidad ondas P, en 1220 3792 2473
seco (m/s)
Velocidad ondas P, 1098 2995 2048.3
saturada (m/s) )
?é;'lit;'})c'a uniaxial 17.25 126.00 7179

Tabla 3.13 Propiedades mecanicas de las rocas serpentinizadas.

Ademas del estudio de las rocas duras y semiduras, se hizo un analisis de las caracteristicas
fisico mecanicas del perfil de meteorizacion. En la figura 3.17 se muestran las
caracteristicas tipicas de los horizontes ingeniero geoldgicos presentes en los taludes del
yacimiento Punta Gorda; como de observa, existen cuatro horizontes los cuales se

diferencian por su comportamiento mecanico y las propiedades fisicas.

En la parte superior del corte existen grietas de traccion, las cuales se forman siguiendo
discontinuidades relicticas presentes en la corteza lateritica, que se extienden desde el
substrato rocoso hasta la superficie; a través de este agrietamiento se infiltran las aguas
superficiales aumentando las presiones dentro de estas. El horizonte inferior es el mas
importante ya que constituye la base de los taludes y es el que corresponde con el horizonte
acuifero, el cual estd formado por serpentinita agrietada y altamente meteorizada, de
manera que los sistemas de grietas presentan rellenos arenoso-arcillosos sobresaturados,
con flujo de agua y bajo angulo de friccidn (residual). En este horizonte existen sistemas de
grietas orientados en el mismo sentido de los taludes o formando cufias y con buzamientos

menores que los taludes, a través de los cuales se producen los movimientos del terreno.
Aparte de estas condiciones naturales que provocan inestabilidades, el factor antrépico
manifiesto en las cortas mineras altera el equilibrio del sistema geomecanico roca/suelo, ya

que se realizan hasta este horizonte inferior provocando el flujo de las aguas subterraneas
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descalzando el pie de los taludes. Ademas estas aguas no encuentran buen drenaje y se

acumulan formando grandes embalses que contribuyen a mantener gran humedad en la

corteza lateritica que los circunda.

IV- Suelo lateritico color rojo vino oscuro con abundantes concreciones

de hierro. Constituido por arcilla arenosa, himedo, medio pléastico, de 1V |

consistencia muy blanda.
indice de poros: 2.56 Indice de plasticidad: 17 %
Cohesién: 95 KPa Angulo de friccién: 30 grados

111- Suelo lateritico carmelita rojizo. Constituido por arcilla pléastica con !
intercalaciones de arcilla arenosa, poco compacto, himedo.

indice de poros: 2.95 Indice de plasticidad: 21 %

Cohesién: 70 KPa Angulo de friccién: 17 grados

I1- Suelo lateritico carmelita rojizo con vetas negras. Constituido por
arcilla muy plastica, semisaturado, poco compacto, alte resitencia en
estado seco. Il
Indice de poros: 2.25 Indice de plasticidad: 32 %

Cohesién: 105 KPa Angulo de friccién: 28 grados

I- Suelo serpentinitico de color verde amarillento. Constituido por

arcilla plastica, himeda, poco compacto. Presenta fragmentos

de roca muy meteorizada. Constituye el horizonte acuifero. |
Indice de poros: 2.70 Indice pléastico: 26 %

Cohesién:; 102 KPa Angulo de friccién: 15 grados

Grietas
de traccion

Figura 3.17 Esquema del perfil ingeniero geoldgico tipico de los taludes del Yacimiento Punta Gorda.

En la tabla 3.14 se presentan los resultados de la evaluacion geomecanica de los taludes a

partir de la aplicacion del indice SMR (incluye el RQD y RMR). Los principales resultados

son que los valores obtenidos del SMR clasifican la estabilidad de los taludes de mala a

muy mala, solo el talud 1 es menos inestable, presentando una situacion normal de

inestabilidad. Para cada talud se sefialan en negrita los valores y sistemas de grietas criticos,

los cuales le confieren a los taludes inestabilidad total a traves de algunas familias grietas o

en forma de cufia, o de grandes roturas por planos continuos o por la masa de roca/suelo.
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A partir de estos resultados se concluye con las propuestas para el tratamiento mas
adecuado en cada caso, predominando la correccion de los taludes fundamentalmente en la
disminucion de la inclinacién de los mismos, para evitar los movimientos de masas por
dominio estructural. En los casos criticos se propone la reexcavacion puesto que las
condiciones del agrietamiento (yacencia, humedad/flujos de agua, alteracion, rugosidad y
resistencia de las superficies y relleno) son muy desfavorables y se pueden involucrar en los

movimientos grandes volimenes de material lateritico.

3.5 Andlisis de estabilidad de taludes en el yacimiento Punta Gorda.

Evaluacion preliminar.

La evaluacion preliminar de la estabilidad de los taludes se hizo con la ayuda de la técnica
de proyeccion estereogréfica, aplicando la metodologia propuesta por Hoek y Bray (1977).
Los resultados obtenidos se muestran en las figuras 3.17 a la 3.24.

Se puede observar en todos los diagramas, que el modo de fallo de los taludes se
corresponde a roturas tipo cufia, con direccion de movimiento predominante hacia el NE,
correspondiéndose esto con lo observado en el campo, o sea, que los deslizamientos en los
taludes orientados hacia el norte, comenzaron por el extremo derecho (desde el E) y estan

progresando hacia el oeste.

En la situacion mostrada en los diagramas se cumplen ademéas las condiciones para que
exista inestabilidad en los taludes. Con relacion a los angulos de inclinacion vemos que los
taludes presentan mayor pendiente que la linea de interseccién de las cufias formadas, de
manera que es posible que se manifieste el movimiento de las mismas en el sentido que
sefialan las flechas de los diagramas. Ademas, al comparar los angulos de los taludes y el de
las cufias con el angulo de friccion de las superficies de fallo, ocurre lo mismo, o sea, el

angulo de fricciéon es mucho menor que los demas.
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Talud | Familia| RMR | SMR | Clase | Descripcion | Estabilidad Roturas Tratamiento
1 44 46 I Normal Parcialmente  |Algunas jun tas 0 Sistematico
estable muchas cufias
1 2 47 48 I Normal Parcialmente  \Algunas jun tas 0 Sistematico
estable muchas cufias
3 53 54 I Normal Parcialmente |Algunas jun tas o Sistematico
estable muchas cufias
Totalmente Grandes roturas por
1 44 <10 \% Muy mala | planos continuos o por| Reexcavacion
inestable
la masa
Totalmente Grandes roturas por
2 2 44 <10 \% Muy mala | planos continuos o por| Reexcavacion
inestable
la masa
Totalmente Grandes roturas por
3 34 <10 \% Muy mala |. planos continuos o por| Reexcavacion
inestable
la masa
1 34 25 v Mala Inestable Juntas o grandes cufias| _Correccion
2 34 25 v Mala Inestable Juntas o grandes cufias| _Correccion
3 Totalmente Grandes roturas por
3 24 <10 \% Muy mala |. planos continuos o por| Reexcavacion
inestable
la masa
1 34 25 v Mala Inestable Juntas o grandes cufias| Correccion
Totalmente Grandes roturas por
4 2 21 12 \% Muy mala |. planos continuos o por| Reexcavacion
inestable
la masa
3 34 25 \% Mala Inestable Juntas o grandes cufias| Correccion
1 34 26 v Mala Inestable Juntas o grandes cufias| _Correccion
Totalmente Grandes roturas por
2 34 <10 \% Muy mala |. planos continuos o por| Reexcavacion
inestable
6 la masa
Totalmente Grandes roturas por
3 34 <10 \% Muy mala |. planos continuos o por| Reexcavacion
inestable
la masa
1 44 35 v Mala Inestable Juntas o grandes cufias| Correccion
Totalmente Grandes roturas por
8 2 24 15 \% Muy mala |. planos continuos o por| Reexcavacion
inestable
la masa
3 34 26 v Mala Inestable Juntas o grandes cufias| _Correccion
1 31 22 v Mala Inestable Juntas o grandes cufias| Correccion
2 34 25 v Mala Inestable Juntas o grandes cufias| Correccion
10 Grandes roturas por
Totalmente . .
3 34 <10 \Y/ Muy mala |. planos continuos o por| Reexcavacion
inestable la masa

Tabla 3.14 Resultados de la evaluacién geomecénica de los taludes a partir del indice SMR.

Se puede observar en todos los diagramas, que el modo de fallo de los taludes se

corresponde a roturas tipo cufia, con direccion de movimiento predominante hacia el NE,

correspondiéndose esto con lo observado en el campo, o sea, que los deslizamientos en los

taludes orientados hacia el norte, comenzaron por el extremo derecho (desde el E) y estan
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progresando hacia el oeste.

Analisis de estabilidad

Talud 1

EQUAL ANGLE
LOWER HEMISPHERE

Direccion

MAJOR PLANES

ORIENTATIONS
# DIP/DIR.

1 70/005

2 60/055

3 86/113

Angulo
de friccion

Envolvente
del talud

3 Poles Plotted
3 Data Entries

Figura 3.17 Valoracion de la estabilidad del talud 1.

Tesis de Maestria

Analisis de estabilidad

Talud 2

EQUAL ANGLE
LOWER HEMISPHERE

MAJOR PLANES

ORIENTATIONS
# DIP/DIR.

1 75/355

2 60/055

3 86/113

3 Poles Plotted
3 Data Entries

Figura 3.18 Valoracion de la estabilidad del talud 2.
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Analisis de estabilidad

Talud 3

EQUAL ANGLE
LOWER HEMISPHERE

MAJOR PLANES

ORIENTATIONS
# DIP/DIR.

T 700025

2 60/055

3 86/113

3 Poles Plotted
3 Data Entries

Figura 3.19 Valoracion de la estabilidad del talud 3.

Analisis de estabilidad

Talud 4

EQUAL ANGLE
LOWER HEMISPHERE

MAJOR PLANES

ORIENTATIONS
# DIP/DIR.

1 73/005

2 60/055

3 86/113

3 Poles Plotted
3 Data Entries

Figura 3.20 Valoracion de la estabilidad del talud 4.
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Analisis de estabilidad

Talud 6

EQUAL ANGLE
LOWER HEMISPHERE

MAJOR PLANES

ORIENTATIONS
# DIP/DIR.

1 65070

2 38/001

3 500094

3 Poles Plotted
3 Data Entries

Figura 3.21 Valoracion de la estabilidad del talud 6.

Analisis de estabilidad

Talud 8

EQUAL ANGLE
LOWER HEMISPHERE

MAJOR PLANES

ORIENTATIONS
# DIP/DIR.

1 707005

2 38/001

3 50/094

3 Poles Plotted
3 Data Entries

Figura 3.22 Valoracion de la estabilidad del talud 8.
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EQUAL ANGLE

Analisis de estabilidad LOWER HEMISPHERE
MAJOR PLANES
ORIENTATIONS
# DIP/DIR.
1 75/033
2 38/001
3 50/094
3 Poles Plotted
Talud 10 3 Data Entries

Figura 3.23 Valoracion de la estabilidad del talud 10.

En los diagramas de las figuras 3.21 y 3.22 tenemos de manifiesto modos de fallos
combinados con roturas tipo cufia y traslacionales. Este fendbmeno es muy tipico en estas
cortezas de meteorizacion, y esta dado fundamentalmente por el control estructural de los
movimientos, provocando que las superficies de fallo sigan superficies preexistentes

(relicticas) y avancen fundamentalmente en el sentido de las cufias formadas.

Calculo del factor de seguridad.
Después de obtener los datos necesarios acerca de los movimientos, el tipo de material, sus
propiedades, el agrietamiento y otras caracteristicas, aplicamos el método de calculo

propuesto por Hoek y Bray (1977) anteriormente descrito (ver tabla 3.15).
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Planos Angulo
Talud| dela | Inclinacion | Direccion de A B | FS=Alge,+Btggp,”
cufa friccion
19 A 60 50
3’ 4’ B 86 108 25.5 0.7 | 0.3 0.47
T Dif. 26 58
68 A 38 356
1’0’ B 50 89 25.5 1.2 | 0.65 0.882
' Dif. 12 267

Tabla 3.15 Factores de seguridad determinados en los taludes del yacimiento Punta Gorda.

Como se puede observar en las tablas anteriores los resultados del factor de seguridad
tienen valores menores que uno (1.00), significando esto que son inestables bajo las
condiciones encontradas, correspondiéndose con lo hallado en el campo. Existen varias
condicionantes de estas inestabilidades, una es que la posicién de los taludes con respecto a
los sistemas de grietas predominantes es desfavorable pues en el analisis se determind que
esta disposicion crean roturas tipo cufia mediante las cuales el material desplazado se
mueve hacia el Este, corroborado con lo visto en el campo, ademas el buzamiento de la
linea de interseccion de las cufias es menor que la inclinacion de los taludes lo que facilita
el movimiento; otro elemento esencial es que el angulo de friccion estimado de la superficie
de fallo es menor que el angulo de inclinacién de la cufia y del talud, lo que completa el
cuadro inestable segun el agrietamiento y sus caracteristicas. Aparte de las condicionantes
anteriores se suma ademdas la humedad del material la cual provoca ablandamiento y
disminucion de la cohesion entre las particulas; los flujos de agua a través de las grietas y
fisuras aumentan las presiones intersticiales disminuyendo considerablemente las tensiones
efectivas.

Este mismo procedimiento fue aplicado en los taludes en los cuales estan emplazadas las
excavadoras; los resultados se presentan en la tabla 3.16. De acuerdo a los resultados
obtenidos del factor de seguridad (FS) vemos que los taludes de las excavadoras 1, 2, 4y 6
son inestables, de manera que se debe prestar especial atencidén a los mismos en cuanto a
las condiciones de inestabilidad, mediante esto se evidencia la fuerte influencia de sistemas
de grietas sobre la tipologia y estabilidad de los taludes. Como caso estable tenemos el

talud DA3, con factor de seguridad mayor de 3.
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Talug| Panos o o Angulo ] ]
DA de~la Inclinacion | Direccién _de_ , A B | FS = Atgg, +Btg g,
cuia friccion
A 60 50
1,2,6 B 86 108 25.5 0.7 | 0.3 0.47
Dif. 26 58
A 57 196
3 B 65 356 25.5 34 3 3.05
Dif. 8 160

Tabla 3.16 Factores de seguridad de los taludes en los cuales estan emplazadas las excavadoras.

La naturaleza del material dentro del yacimiento tiene una estrecha relacién con el tipo de
inestabilidad que puede producirse, condicionando y pudiendo estimarse de antemano la
susceptibilidad de cada material, a que se desarrolle un movimiento determinado, los cuales

se dividen en tres grupos: macizo rocoso, suelo y material de relleno.

La naturaleza de las rocas serpentiniticas que forma el macizo rocoso en el substrato del
yacimiento, implica una problemética determinada por su comportamiento ante la
estabilidad de taludes. EI macizo rocoso constituye un medio discontinuo que
esencialmente se compone de bloques sélidos separados por discontinuidades. A partir de
esta definicion, se puede deducir que las propiedades tenso-deformacionales del macizo son
de naturaleza anisotrépica, generalmente por las caracteristicas de las discontinuidades que
presenta (estratificacion, diaclasas, fallas, esquistosidad, lineas de debilidad, etc), asi como
de las caracteristicas de la roca y su historia evolutiva. Es por eso que de las
discontinuidades se deben considerar el tipo y origen, distribucion espacial, tamafio y
continuidad, espaciamiento, rugosidad, naturaleza del relleno, presencia de agua, etc., y de
la roca, su naturaleza, caracteristicas resistentes, meteorizacion, alterabilidad, etc. Los tipos
de rotura encontradas en el medio responden a superficies preexistentes, aunque por estar
fuertemente fracturado se desarrollan ademas superficies de corte, similares a las
producidas en suelos, es por eso que la forma final de los deslizamientos son circulares. El
conocimiento del conjunto de caracteristicas mencionadas constituyeron el paso previo en

el anélisis de estabilidad de taludes en el medio roca — suelo.
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CONCLUSIONES.

Segun los resultados del andlisis estructural, el macizo rocoso fue afectado por esfuerzos en
distintas direcciones: esfuerzos compresivos con direccion N-S que provocaron la formacién de
varios sistemas de grietas; esfuerzos compresivos hacia el NW, que generaron estructuras
plegadas (bloque EI Toldo) o de sobrecorrimiento (bloque Cabafia Norte); y esfuerzos
tangenciales que originaron una compresion hacia el E, formandose estructuras de cizallas. Del

estudio de la orientacion de los granos minerales se evidencia una rotacion en sentido horario de

450 del bloque EIl Toldo con respecto al blogue Cabafias.

A partir del analisis de agrietamiento se determinaron cuatro sistemas de grietas principales: las
direcciones NS, NW, NE y EW predominantes en el bloque El Toldo y las direcciones NS, NE y
NW en el bloque Cabafias. Hacia la parte baja del rio Yagrumaje en el bloque EI Toldo se

detecta una zona de anomalia tecténica dada por la forma enrejada de los planos de grietas.

El macizo rocoso se comporta como una gran estructura arqueada o plegada, con grietas de
tension formadas por la extension del arco de la estructura y grietas de cizalla conjugadas y
paralelas al eje de las estructuras formadas por curvamiento elastico del macizo, confiriéndole

una forma pseudoestratificada.

Del analisis geotécnico de la meteorizacidn tenemos seis grados fundamentales de alteracion, en
los cuales se manifiestan diferentes tipos de movimientos determinados por la estructura, las
propiedades fisico-mecanicas y por el grado de alteracion. Asi tenemos entre los grados | y 111 el
predominio de fallos planares y en forma de cufia con agrietamiento espaciado, y para
espaciamiento muy cerrado fallos circulares. A medida que aumenta la alteracion (IV-VI) los

movimientos se producen a través de grietas relicticas, formandose deslizamientos complejos.

Segun el estudio de las propiedades acuiferas tenemos varios horizontes de importancia
geotécnica debido a su comportamiento; el acuicluso y acuitardo donde las inestabilidades estan
dadas por el incremento de las presiones hidrostaticas y el horizonte acuifero donde la
inestabilidad es por los flujos de agua.
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Una parte de las aguas subterraneas del yacimiento es aportado por las aguas del rio Yagrumaje,
las cuales se infiltran a través de sistemas de fallas con direccion NW que se internan dentro del

macizo.

De acuerdo a la evaluacion geomecanica aplicada (SMR) la calidad del macizo se comporta de
mala a muy mala y las inestabilidades estan dadas a través de algunas familias grietas o en forma
de cufia, o de grandes roturas por planos continuos por la masa roca/suelo. El tratamiento mas
adecuado es la correccion de los taludes fundamentalmente disminuyendo la inclinacion de los
mismos. En los casos criticos se debe reexcavar puesto que las condiciones del agrietamiento son

muy desfavorables.

En la evaluacion de estabilidad con la técnica de proyeccion estereogréfica, se determind que el
tipo de movimiento que predomina es deslizamiento en forma de cufia, con movimientos

dirigidos hacia el NE. Ademas aparece en menor medida la combinacion planar-cufia.

Los factores de seguridad (FS) dan valores menores que 1.00, corroborando lo visto en el campo

y los resultados de las técnicas anteriores.
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RECOMENDACIONES.

Recomendamos continuar profundizando en el estudio de los movimientos de masa en las
cortezas lateriticas, para conocer mejor la naturaleza, distribucion espacial y temporal de los

mismos, asi como la influencia de los movimientos neotecténicos sobre la ocurrencia de estos.

Para la construccién de los taludes dentro del area del yacimiento se debe tener en cuenta la
posicion de los mismos con respecto a los sistemas discontinuidades predominantes para que
exista menos riesgo de que se produzcan inestabilidades en los mismos o tomar medidas de

antemano para evitar los movimientos.

Para un mejor control, toma de decisiones y mejor planificacion minera recomendamos
implementar un sistema de informacion geografico en el yacimiento Punta Gorda, mediante el
cual se establezcan las zonas de riesgos por deslizamientos, conjugadas con otros fenémenos

tales como meteorizacion, inundaciones, etc.
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