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RESUMEN

La construccion de la presa de colas, perteneciente a la Empresa Comandante
Pedro Sotto Alba, sobre los terrenos de la llanura aluvial de los rios Moa,
Cabafias y arroyo Los Lirios y préximo a la falla Moa, propicia un incremento de
los riesgos de fallos, considerando el incremento de la actividad sismica en el

territorio.

Las presas de colas son obras complejas, que tienen como funcién el
almacenamiento de los residuos solidos del proceso minero metallrgico. Los
disefios se basan en la construccion de diques de contencion perimetrales, los

que se disponen de acuerdo al método constructivo utilizado.

La presa de colas de la Empresa Comandante Pedro Sotto Alba, construida por
el método aguas arriba, no tiene modelado los posibles escenarios de
seguridad ante la ocurrencia de diversos peligros de origen natural o antrépico.
El incremento de los incidentes medioambientales de la presa ha sido mas
frecuente, en la medida que alcanza una mayor altura; lo que incrementa el

riesgo al medio, la poblacién y la infraestructura.

En esta investigacion se determinan los indicadores de fallos y la modelacion
de los escenarios de seguridad para la presa de colas. La determinacion de un
sistema de indicadores de fallos permitié definir el comportamiento que poseen

las presas de colas, a través de la modelacion de escenarios de seguridad.

Los indicadores de fallos son analizados y evaluados a través de métodos
cualitativos, en correspondencia con la modelacion propuesta, permitio definir
el plan de medidas de prevencion y mitigacion ante la ocurrencia de posibles

riesgos.

Raquel Vinardell Pefia
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ABSTRACT

The construction of the Tailings Pond, below to the Company Moa Nickel S.A.,
Pedro Sotto Alba, on the lands of the alluvial plain of the rivers Moa, Cabafas
and Los Lirios stream, near to the Moa fails, favorable an increment of the risks

of failure, considering the increment of the seismic activity in the territory.

The tailings are complex structures that have as function the storage of the solid
residuals of the process mining metallurgist. The designs are based on the
construction of dikes of contention, those that prepare according to the used

constructive method.

The tailings pond built by the method water up, doesn't have modeling the
possible scenarios of security before the occurrence of diverse dangers of
natural origin or for the men. The increment of the environmental incidents of
the tailings has been more frequent, in the measure that it increases the height;

that increases the risk to the environmental, the people and the infrastructure.

In this investigation the indicators of failure and the model process of the
scenarios of security are determined for the tailings pond. The determination of
a system of indicators of failure allowed defines the behavior of the tailings,
through the model of scenarios of security.

The indicators of failure are analyzed and evaluated through qualitative
methods, in correspondence with the proposed in the model, it allowed to define
the plan of measures of prevention and mitigation before the occurrence of

possible risks.

Raquel Vinardell Pefia
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Introduccién

Las presas de colas son obras complejas, que tienen como funcién el almacenamiento de
los residuos solidos del proceso minero metallrgico. Los disefios se basan en la
construccion de diques de contencidén perimetrales, los que se disponen de acuerdo al

método constructivo utilizado.

La edificacion se hace de forma progresiva, simultaneamente con las operaciones de
deposicion de las colas. El riesgo de fallo de las presas se incrementa en el tiempo en
dependencia del volumen de material depositado, la calidad de los parametros

geotécnicos y la complejidad geoldgica imperante en el area.

Los estudios de estabilidad de las presas de colas se adecuan al tipo de obra en
particular, cada caso es un prototipo Unico e irrepetible. Los principales aspectos que se
consideran son: la composicion quimica de los residuos (determina el impacto o carga
contaminante para el ambiente), el estado fisico de los residuos (colas fluidas, colas
secas, colas en pasta), el espacio disponible para la disposicion de los residuos (en valle,
en ladera, junto a un curso de agua), sus caracteristicas fisico mecénicas (densidad, peso

especifico, deformabilidad y resistencia).

Las presas de colas son obras que requieren un control sistematico para disminuir los
fallos que en ella pueden ocurrir. Los principales mecanismos de fallos registrados estan
asociados con: el deslizamiento del talud, ocurrencia de terremotos, sobrepaso, problemas
de fundacion, tubificacién, fallo por problemas en las estructuras auxiliares, erosion del

dique y subsidencias o colapso del terreno.

La existencia de un alto grado de saturaciéon en los residuos mineros almacenados en las
presas es uno de los principales problemas que favorecen el proceso de fallo de las
presas. Las consecuencias de estos fallos se revierten en grandes pérdidas econémicas,

degradacion y contaminacion del medio y en muchos casos pérdidas de vidas humanas.

El cambio en los regimenes de operacion de la presa y ajustes o cambios en el proyecto,
sin considerar todos los aspectos geotécnicos, pueden contribuir a la ocurrencia de futuros

fallos y un incremento de la probabilidad de accidentes.

Raquel Vinardell Pefia Pdgina 1
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En la actualidad los problemas geotécnicos y ambientales que generan estas obras se han
convertido en lineas de investigacion de las Ciencias de la Tierra y el Ambiente. La averia
ocurrida en la presa de colas de la ECPSA en enero del 2014, demostré la necesidad de

un mejor monitoreo y manejo de los residuos.

La Ley # 81 de Medio Ambiente, emitida en el afio 1997, no contempla a las presas de
colas como uno de los focos de contaminacion mas agresivos al medio natural. Los fallos
de las presas de colas son escenarios no modelados hasta la actualidad, lo que favorece a
la no percepcion de los riesgos que representan estas obras para el hombre, las
propiedades y el ambiente. La seguridad de las presas de colas no debe centrarse

exclusivamente sobre la estructura u obra de ingenieria con un enfoque determinista.

Actualmente en la presa de colas de la ECPSA se trabaja en respuesta a los peligros que
afectan a la presa de manera reactiva. La no existencia de un plan de emergencia para la
presa, imposibilita realizar de manera fiable la identificacién de las emergencias con el

tiempo de antelacion suficiente para actuar de manera proactiva.

Los riesgos no deben ser controlados solamente mediante reglas y procedimientos que en
la practica han demostrado una baja efectividad, ni con la verificacion de coeficientes de
seguridad que se aplican con una medida conservadora y prudente. La modelacion de los
escenarios de seguridad para la presa de colas constituye el primer paso para la
confeccion de los planes de emergencia de estas obras.

Problema cientifico: inexistencia de modelaciones de escenarios de seguridad para la
presa de colas de la empresa Comandante Pedro Sotto Alba (ECPSA) que garanticen la

estabilidad de la misma ante diversos riesgos.
Objeto de estudio: presa de colas de la ECPSA.

Campo de accion: modelacién de escenarios de seguridad de la presa de colas de la
ECPSA.

Objetivo general: Disefiar modelos de escenarios de seguridad para la presa de colas de

la ECPSA a través de los indicadores de fallos.

Raquel Vinardell Pefia Pdgina 2
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Objetivos especificos:

1. Evaluacion de las condiciones ingeniero geoldgicas del area de la presa de
colas de la ECPSA
2. Determinacién de los indicadores de fallos

3. Establecer los escenarios de seguridad para la presa de colas de la ECPSA.

Hipotesis: si se disefian los modelos de escenarios de seguridad de la presa de colas de
la ECPSA, a través de indicadores de fallos, se garantiza la estabilidad de la misma ante
diversos riesgos, disminuyendo la probabilidad de ocurrencia de desastres que afecten a
la poblacion, la economia y el medio.

Estado del arte

Resefia historica

La historia de la construccion de las presas se remonta hasta las primeras civilizaciones
del Medio y del Lejano Oriente. La presa conocida mas antigua, aproximadamente en
2600 AC, es la construida en Sadd-el-Kafara, Egipto. El disefio se bas6 en una zona
central rellena con material suelto, rodeada por espaldones de roca y con parapetos
protegidos por mamposteria ordinaria; la altura total de Sadd-el-Kafara era de 14 m de

altura.

Otras pequefias presas con estructuras de rellenos simples, se construyeron para la
irrigacion en China, Japén, India y Sri Lanka; algunas de estas primeras presas existen
todavia.

La construccidon de presas de colas o residuos producidos por la industria minera es
mucho mas reciente, surgiendo como una necesidad a mediados del siglo XX. En los
altimos 50 afios con el desarrollo del movimiento de tierra, han avanzado rapidamente las

técnicas de disefio y construccidn de estas obras.

El almacenamiento de colas constituye una de las principales tareas de los procesos
mineros metalurgicos del siglo XX. En la mayoria de los casos los diques de colas se han
convertido en parte esenciales de la actividad minera. Los disefios y construccion han

evolucionado, desde una construccion rudimentaria a los actuales estandares de la
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ingenieria, en la que se emplea la ingenieria geoldgica y campos asociados (Marklan, A. 'y
Eurenius, J., 1976 y Quintana, H. 1998).

Los primeros métodos de construccion consistian en levantar un muro de contencion con
estériles mas gruesos, a los que habia que ir afladiendo materiales (recrecido) a medida
gue ascendia su nivel en el depdsito. En la actualidad existen, de manera general, tres

tipos de métodos de constructivos tal como se muestra en la Figura 1.

Aquas Arriba Aquas Abajo Eje central

Figura 1. Tipos de presas de colas, segun el método constructivo utilizado, segin Zabala, F. et al.,
2010

Principales lineas de investigacién existentes sobre la teméatica de presas de colas

La modelacion de los escenarios de seguridad para presas de colas contribuye a la
creacion de los planes de emergencia de estas obras; ademas de facilitar la organizacién
y planificacion de los recursos necesarios para monitorear el comportamiento de los

indicadores de fallos y aplicar las medidas correctivas necesarias.

En la literatura consultada se pueden distinguir las principales lineas de investigaciéon que

se han desarrollado acerca de las presas de colas.
1) Estudios del impacto ambiental de las presas de colas

La contaminacién por desastres medioambientales producidos por el colapso total o
parcial de presas de colas es analizada por los siguientes autores: Angeli, M.G., et. al.,
1996; Rodriguez, R., 2002; Blight, G.E. y Fourie, A., 2003; Alonso E. y Gens A., 2006;
Rodriguez, R. y Garcia, A., 2006; Rodriguez, R., et. al., 2009; Oldecop, L., et. al., 2010;
Hernandez, T., y Ulloa, M., 2014.

Raquel Vinardell Pefia Pdgina 4



, /‘ ISMM Tesis de Diploma

Los autores citados hacen referencia a las afectaciones que provocan las presas ante un
fallo de sus diques de contencion, mostrando la necesidad de realizar estos estudios con
mayor profundidad en las diferentes fases de la vida de las presas de colas, analizan de
forma independiente los impactos a los diferentes componentes ambientales. Estos
trabajos se enfocan generalmente hacia los dafios que generan los derrames de los
materiales almacenados sobre el medio ambiente y no sobre las causas que los

generaron.

Caracterizacion de los residuos: Ponjuan, A. y Rodriguez, R., 1981; Ordofiez, A., 1984;
Alonso, E., 2001; Venegas, F. C., 2008. Estas investigaciones abordan los altos
contenidos de metales pesados que contienen los residuos y su caracterizacion se orienta
hacia la busqueda de metales preciosos para su futura explotacion. La generacion del
drenaje acido presenta especial importancia, dada la necesidad de evitar su vertimiento al
medio, por lo se hace necesario la que la basqueda con urgencia de métodos que

garanticen el almacenaje seguro de los residuos en las presas de colas.
2) Comportamiento geotécnico

Las propiedades fisico, mecanicas y comportamiento ante sismos de las presas de colas
es un tema estudiado ampliamente por varios investigadores: Guardado, R. y Riveron,
A.B., 1997; Rodriguez, R., 2002; Fourie, A.B., et. al., 2003; Zandarin, M.T., et. al. 2008;
Venegas, F. C., 2011. Estas investigaciones estudian el comportamiento geotécnico a
partir del estudio de las propiedades fisico-mecéanicas de las colas, dique y suelos de
cimentacion, asi como el comportamiento de las presas de colas ante la ocurrencia de
sismos. Estos estudios presentan la necesidad de mantener el control sobre las
propiedades de los materiales de construccién de las presas de colas, los suelos de
cimentacion y los materiales de los residuos almacenados, hasta el proceso de postcierre.
Este control garantiza la seguridad de la obra durante su vida util hasta su cierre definitivo.
Ademas se muestran analisis estadisticos que demuestran que el desconocimiento de las
propiedades de los materiales conduce a la destruccion total o parcial de la obra. El mayor
namero de fallos de las presas de colas esta asociado con el método constructivo "aguas

arriba”, existiendo la necesidad de profundizar las investigaciones en este campo.
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3) Seguridad de las presas de colas

La seguridad de las presas de colas ha sido abordada por autores tales como: Suarez, J.,
1998; Olalla, C. y Cuellar, V., 2001; Rubin, M., 2003; Oldecop, L., 2004; Hernandez, T. y
Guardado, R., 2010, 2011, 2012, y 2014. Estos estudios de seguridad se basan en el
analisis de los fallos de presas de colas relacionandolos con el método constructivo. En el
caso del método aguas arriba, se define que los mas frecuentes son la ocurrencia de
deslizamientos de taludes y por acciones de los sismos. Estas investigaciones abordan la
necesidad de un andlisis mas profundo de los factores que inciden en los fallos, al valorar

la seguridad de las presas a través de la gestidon de riesgos
4) Disefio, construccién, operacion, cierre, post cierre y monitoreo

Los siguientes autores abordan en sus investigaciones las etapas de vida de las presas de
colas, desde el disefio hasta el postcierre y monitoreo: ICOLD., 1989, 1995, 1996, 1999 y
2000; Alarcén, J., y Barrera, S., 2003; Espinace, R., 2008; Rodriguez, R., 2011b;
Hernandez, T., y Guardado, R., 2014.

Los estudios existentes sobre la rehabilitacién presentan los métodos de estabilizacion de
terrenos de forma general: Blight, G., 1987; Gray D.H. et. al., 1996; Green, D., 2001,
Suarez, J., 2002; Fonseca, R., 2004; Hernandez, T. y Guardado, R., 2010.

La tematica comienza a ser tratada con mayor profundidad a partir de la década de los 90,
debido a los grandes desastres ocurridos en presas de colas en esa etapa. Los estudios
presentan una perspectiva general sobre los problemas e incertidumbres que implica el
cierre en las presas de colas, en particular cuando se trata de evaluar efectos a largo

plazo.

En los dltimos afios se muestran técnicas muy novedosas que brindan protecciones fisicas
y quimicas muy efectivas, pero de costos muy elevados, por lo que actualmente se le
brinda una mayor atencién a los métodos de proteccibn empleando la bioingenieria, al
resultar menos costosa y sus soluciones son mas amigables con el medio, debido a la
combinacion de elementos naturales como la vegetacion y en menor proporcion materiales

artificiales. Los métodos de proteccién de taludes son tratados de forma general.
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5) Gestion de riesgos en la actividad minera

Varios autores e instituciones han incursionado en la tematica de los riesgos sobre el
medio, la infraestructura y la poblacion, tales como: Carrara, A., 1983; Guardado, R. y
Carménate, J., 1996; Fell, R., 1997; Estado Mayor Nacional de Defensa Civil (EMNDC),
2005, 2010 y 2012. La informacion relacionada con los procedimientos o metodologias
para establecer métodos de gestion de riesgos por deslizamientos de taludes es escasa.
Los programas presentados se enfocan hacia las medidas de rehabilitacion y
reconstruccién, existiendo un déficit de conocimientos en la prevencion y reduccion de los
riesgos de fallos de las presas de colas. Se refiere que estos no son considerados para la

toma de decisiones, durante el ciclo de vida de los proyectos.
6) Legislacidén y normativas internacionales

Los investigadores y organizaciones internacionales siguientes: ICOLD., 1989; UNDRO.,
1979 y 1990; Unitet States Committee on Large Dams (USCOLD).1994, 1992 y 1989;
Rogge, J.R., 1992; Lopez, A., 1996; Guide to the Management of Tailings Facilities (MAC).
1998; Asociacion de Mineria de Canada., 2000; Hortelano, A. y Casas, A., 2003; han
realizado aportes importantes al establecimiento de regulaciones para el control de areas

minadas abandonadas y de las presas en general.

En los paises con grandes explotaciones mineras existe un amplio soporte legislativo
sobre las regulaciones para la construccién, operacién y cierre de presas de colas; estos
se rigen por el Comité Internacional de Grandes Presas (ICOLD), organizacién rectora en
el mundo de las grandes presas. Esta tematica aun es insuficiente con respecto a las

obligaciones en las operaciones y el manejo de estas obras.

En los paises latinoamericanos la construccion, operacién y cierre de las presas de colas
constituye un gran problema debido a las fallos de las presas por incumplir con las
normativas de disefio y violar las regulaciones existentes, lo que ha provocado el
abandono de las presas de colas, fuentes de contaminacion del medio, que ponen en

riesgo a la poblacién, la infraestructura y al medio que existe aguas abajo.
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7) Planes de emergencia

La metodologia de confeccidn de los planes de emergencia existe para presas y embalses
de almacenamiento de agua. En el caso de las presas de colas no estd documentada o no
existe dicha metodologia. La presa de colas de la ECPSA no tiene disefiado un Plan de

emergencia.

Los planes de emergencia (PE) de presas consisten en el establecimiento de la
organizaciéon y planificacion de los recursos humanos y materiales necesarios, en
situaciones de emergencia. Ademas de definir las actuaciones a llevar a cabo para la
deteccion, seguimiento y control de los factores de riesgo que puedan comprometer la
seguridad de la presa. Esto permite, para el caso de presas de colas, eliminar o reducir la
probabilidad del vertido de la carga contaminante al medio, dentro de los PE se establecen

los sistemas de informacion, alerta y avisos.

El objetivo fundamental de los PE es el de eliminar o reducir el riesgo de rotura de la
presa, por lo que resulta esencial en cada caso identificar las situaciones y fenébmenos que
afectan la seguridad de la obra. La metodologia para la confeccion de PE tiene especial
relevancia el analisis de seguridad de la presa, unido a la organizacion de las medidas

correctivas.

La formulacion de los planes de emergencia debe tener como contenido minimo los

siguientes aspectos, (Pifiero, J. M. 2001):

1. Analisis de seguridad de la presa

2. Zonificacion territorial y analisis de los dafios generados por la rotura
3. Normas de actuacion

4. Organizacién

5. Medios y recursos
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7.1) Escenarios de seguridad para presas de colas

Segun Hernandez, T. 2015, en la investigacion de su tesis doctoral, la aplicacion del
Sistema de Gestidn de Riesgos por fallos al proyecto de la presa de colas de la ECPSA
permiti6 demostrar que la no modelacion de escenarios de fallos de la presa de colas
produce mayor incertidumbre sobre la probabilidad de ocurrencia de desastres, se
confirmd lo anterior con la ocurrencia de un gran deslizamiento en el afio 2014, para
reconstruir los dafios se ha invertido mas de un millon de ddlares; la no percepcion de los
riesgos por la comunidad, autoridades y las instituciones produce una mayor

vulnerabilidad.

Las bibliografias que abordan esta tematicas son escasas y las existentes: Pifiero, J.M.
2001, Serrano, A. 2011, Morales, A.2012, abordan la modelacién de los escenarios de

seguridad para el caso de presas y embalses de agua.
Estado de la tematica de la proteccidn de las presas de colas en Cuba

La reduccién de riesgos naturales en Cuba es una prioridad, su estrategia se sustenta en
un marco legal que comprende leyes, decretos, resoluciones ministeriales, entre otras. La

base institucional para su implementacion y el control de su cumplimiento es sélida.

En 1962 se establece la Defensa Popular como baluarte para la proteccion de la poblacion
y Su economia, contra las agresiones y sabotajes del imperialismo norteamericano y de los
peligros naturales, la cual se transforma en Sistema de Medidas de Defensa Civil. El
sistema se fue perfeccionando con nuevas experiencias y leyes, una de estas Ultimas es el

Decreto Ley 170 del Sistema de Medidas de Defensa Civil, de mayo de 1997.

La base legal cubana en materia de reduccion de riesgos de desastres abarca tres leyes,
siete decretos leyes, trece decretos, 21 resoluciones ministeriales y 1 directiva, entre las

gue podemos citar:

1- La ley 75 de la Defensa Nacional, del 21 de diciembre de 1994. En su capitulo XIV se
define el Sistema de Medidas de Defensa Civil y se otorgan responsabilidades a los
Presidentes de las Asambleas Provinciales y Municipales del Poder Popular como lideres

de Defensa Civil en sus respectivos territorios. Establece también, que las medidas de la
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defensa civil deben ser coordinadas y ejecutadas por los organismos estatales, las
entidades econdmicas y las instituciones sociales. En esta ley se establecen ademas las

principales medidas a cumplir para la proteccion de la poblacion y la economia.

2- El decreto ley No. 170, del Sistema de Medidas de la Defensa Civil, como cuerpo legal
especifico referente a la Defensa Civil, define ampliamente todos los aspectos
relacionados con la reduccidn de riesgos de desastres en la Republica de Cuba. En este
decreto se define por primera vez la “reduccion de desastres” como el “conjunto de
actividades preventivas, de preparacion, respuesta y recuperacion, que se establecen con
la finalidad de proteger a la poblacion, la economia y el medio, de los efectos destructivos

de los desastres naturales”.

3- Ley No. 118/2014 de la Inversion Extranjera, establece en su disposicion especial: “Las
empresas mixtas, los inversionistas nacionales y extranjeros partes en contratos de
asociacion economica internacional, y las empresas de capital totalmente extranjero, estan
sujetas a las regulaciones que se establezcan en materia de proteccidn contra catastrofes

y desastres naturales”.

4- Decreto ley No. 262, Reglamento para la compatibilizacion del desarrollo econémico-
social del pais con los intereses de la defensa. Establece la consulta obligatoria de todas
las inversiones realizadas en el pais al correspondiente nivel de Defensa Civil, con el fin
de incorporar las medidas de reduccion de riesgo de desastres. Esto incluye a los planes,

programas y proyectos de desarrollo nacional.

5- Directiva No. 1 del Estado Mayor Nacional de la Defensa Civil (EMNDC) , 2010,
aprueba lo siguiente: 1- La "Apreciacion general de peligros de desastres en Cuba’, 2-
Implementar las acciones para la prevencion de desastres a todos los niveles, de los
organismos y oOrganos estatales, entidades econdmicas e instituciones sociales, 3-
Establecer durante la respuesta a las situaciones de desastres, las fases de Aviso,
Informativa, Alerta y Alarma y los plazos, 4- Elaborar la documentacion para la reduccion
de desastres, a partir de lo establecido en la propia Directiva No. 1. Esta regulacion no
declara a las presas de colas como obras de peligros tecnoldgicos, existiendo la
necesidad de particularizar en el conocimiento de la gestion de los riesgos por fallos de

estas estructuras.
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6- Guia metodoldgica para la organizacion del proceso de reduccion de desastres,
EMDCN, 2012: Esta guia tiene como objetivo normar metodolégicamente la participacion
de las estructuras de las administraciones provinciales y municipales, de los organismos
de la Administracion Central del Estado, de las entidades presupuestadas, del sistema
empresarial y de las formas de produccion no estatales, asi como de los Consejos de
Defensa y sus grupos de trabajo en la organizacion y direccion del proceso de reduccion
de desastres. Se declara ademas que el proceso de reduccion puede ser enriquecido con
las experiencias y particularidades de cada territorio, 6rgano, organismo, entidad y forma
de produccién de la economia. En los 6rganos y organismos estatales y sus entidades y
en las demés formas de produccion de la economia, el nivel de riesgo se determina por
grupos de especialistas designados con el empleo de las metodologias que se elaboren al

efecto.

La Defensa Civil cubana, de manera sistematica, realiza un analisis objetivo de las
premisas de desastres que afectan al territorio nacional, con la finalidad de evaluar los
diferentes elementos que reducen los riesgos de desastres y adoptar las decisiones
pertinentes para perfeccionar los mismos. Esto ha permitido desarrollar los mecanismos
establecidos, para incluir el peligro y la reduccion del riesgo de desastres en el proceso de
desarrollo integral del pais y en los proyectos de inversion, el aseguramiento financiero y
material de las medidas de reduccion de desastres, con énfasis en el nivel local, asi como
determinar con objetividad el rol de cada 6rgano, organismo, entidades e instituciones

sociales en el proceso de reduccién de riesgo de desastres.
Descripcion de los mecanismos de fallo de presas de colas

La rotura de una presa de colas, y el vertido de estas al medio, puede tener
consecuencias ambientales catastréficas. De ahi la necesidad de conocer la forma en que
se han producido histéricamente. Esto constituye una referencia necesaria para
aprovechar toda esta experiencia para la identificacion y prevencion de los riesgos en las

presas de colas.

Los resultados obtenidos del analisis de 251 casos de fallos y accidentes en presas de
residuos mineros, recopilados en el Boletin 121 del ICOLD, muestran que estas se
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producen tanto en las presas que estdn en operacion como en las inactivas o

abandonadas, (Oldecop, L. y Rodriguez, R. 2007).

Las principales causas de fallo identificadas en estos estudios son las siguientes:
deslizamiento del talud, terremoto, sobrepaso, problemas de fundacion, tubificacion, fallos
por problemas en las estructuras auxiliares, erosion del dique, subsidencias o colapso del

terreno.

Las presas con mayor ocurrencia de fallos son las que se construyen por el método de
aguas arriba, como es el caso de la Presa de Colas de la EPCSA. En la Gréafico 1 se
muestran Incidentes de Presas de colas por mecanismos de fallas y su relacién al método

constructivo, segun Oldecop, L. y Rodriguez, R. 2008.

N* de Incldentes

&)
MECANISMO DE FALLA © > d”ép

Gréfico 1 Incidentes de Presas de colas por mecanismos de fallos y su relacién al método constructivo,

segun Oldecop, L. y Rodriguez, R. 2008.

Las mayores causas de fallo de presas activas estan relacionadas con los deslizamientos
del talud, terremoto y sobrepaso. El principal problema que favorece el proceso de fallo es
la existencia de un alto grado de saturacion en los residuos mineros almacenados en las
presas.

Las consecuencias de estos fallos se reflejan en grandes pérdidas econdmicas,
degradacion y contaminacion del medio ambiente y en muchos casos pérdidas de vidas

humanas.
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En el caso de las presas inactivas la mayor incidencia esta el sobrepaso, terremoto y

deslizamiento.
Deslizamientos

El deslizamiento de un talud ocurre cuando los esfuerzos de corte en una superficie que
delimita un bloque de suelo, exceden la resistencia al corte del material. Los eventos que

determinan el inicio del deslizamiento pueden ser de diferente naturaleza.

En particular, para las presas de colas, se han identificado tres situaciones que
comunmente desencadenan un deslizamiento de talud: Elevacion de la superficie freatica
y su aproximacion al talud, desarrollo de presiones de poro durante trabajos de
recrecimiento y la licuefaccion de las zonas saturadas de la presa de colas debido a una

accion sismica

El desarrollo de presiones de poro estad relacionado con el ritmo de recrecimiento
excesivo, que no permite la disipacion de presiones de poro o por el transito de maquinaria
pesada, (Oldecop, L. y Rodriguez, R. 2008).

Los estudios anteriores han identificado que el deslizamiento del talud de la presa o de

toda la presa sobre su cimentacién, como la causa mas frecuente de fallo, (ver Gréfico 1).

En Figura 2 se muestra la zona de mayor inestabilidad del talud de una presa de cola por
aproximacion del nivel freético, debido a la elevacién del nivel de agua en la laguna de
decantacion y su desplazamiento hacia la zona de playa.

PUNTO DE VERTIDO
LAGUNA PLAYA s

e

ey
RELAVES
= e
S |

> permeabilidad SUPERFICIE FREATICA

FRESA

SUPERFICIE DE
DESLIZAMIENTO

Figura 2 Deslizamientos provocados por ascenso del nivel freatico, segun Oldecop, L. y Rodriguez, R. 2008.
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Sismicidad

El andlisis de la sismicidad como mecanismo de fallo, activado a través de la ocurrencia

de terremotos, se ejemplifica mediante el estudio de dos casos histéricos.

En la presa El Cobre con altura de 35 m, ubicada en Chile, se encontraba inactiva por
periodo de dos afios en momento de su fallo; sélo se usaba esporadicamente como
depdsito temporal de agua favoreciendo que el nivel de saturacion en el depdsito se
mantuviera elevado, aun cuando el clima de la region se mantenia relativamente seco. El
método constructivo empleado fue el de aguas arriba, acorde al caso de estudio de la

presente investigacion.

El terremoto de La Ligua ocurrido el (28/03/1965), de magnitud de 7.5 grados en la escala
de Richter, con un epicentro localizado a 70 Km, a una profundidad focal 60 Km, provoco

el fallo de la presa EI Cobre por licuacion de los relaves.

El desplazamiento por el valle (12 Km) de alrededor de un millon metros cubicos de lodo,
provoco la destruccién de un asentamiento poblacional ubicado aguas abajo de la presa y
muerte de 300 personas. La velocidad de la avalancha se estimd en unos 20 Km/h, a
pesar de que la pendiente del terreno natural era bastante baja, s6lo unos 3°.

La pendiente final de equilibrio de la superficie de los relaves vertidos fue de solo 3.5°, lo
que indica una bajisima resistencia residual del material, (Oldecop, L., et. al. 2008).

El manejo incorrecto del agua dentro de la presa, en este caso de estudio, jugd un papel

fundamental en la ocurrencia del fallo, combinado con la actividad sismica.

La presa de Tapo Canyon (Foto 1) de 24 m de altura, ubicada en California, construida por
el método aguas arriba; se utilizaba para el almacenamiento de residuos finos
provenientes del lavado de aridos, colapso durante la ocurrencia del terremoto de
Northridge California, 1994.
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Foto 1 Vista aérea de la presa de Tapo Canyon previaa su rotura (izquierda) y rotura de la presa causada
por el Terremoto de Northridge en 1994 (derecha) (Foto de Northridge Collection, Earthquake Engineering

Research Center, University of California, Berkeley.

El fallo implicé el flujo de una gran cantidad de residuos a lo largo de 180 m aguas abajo
(Harder y Steward, 1996). Afortunadamente, por estar ubicada en una zona despoblada,

no provoco victimas ni otras pérdidas econdmicas importantes.

La presa se habia iniciado en la depresion de una antigua cantera. La presa llevaba dos
afios inactiva al momento del fallo. Sin embargo, en la mitad este se continué con el
lavado de los residuos camiones mezcladores de hormigén, hacia la mitad oeste del
depdsito se localizaba una laguna en contacto directo con la presa.

La ocurrencia del terremoto indujo la licuacion del material de la presa, que se encontraba
saturado debido a la proximidad de la laguna y las actividades de lavado. Los residuos

licuados se desplazaron por una brecha de unos 60 m de ancho.
Licuefaccion

La licuefaccién de suelo describe el comportamiento de suelos que, estando sujetos a la
accion de una fuerza externa (carga), en ciertas circunstancias pasan de un estado sélido

a un estado liquido, o adquieren la consistencia de un liquido pesado.

Este fenbmeno es frecuente que ocurra en suelos granulados sueltos saturados o

moderadamente saturados con un drenaje pobre.
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El fendbmeno de licuacibn de materiales granulares (no plasticos) se explica por la
tendencia de estos a reducir su volumen de poros cuando se los somete a deformaciones
de corte ciclicas. En un material saturado estos cambios de volumen ocurren a expensas
de expulsar agua en los poros dependiendo de la permeabilidad. El incremento de la
presion del agua puede estar asociado con la baja permeabilidad donde la distancia a las
fronteras de drenaje es grande, o con la rapidez de ocurrencia de las cargas y

deformaciones.

Este aumento de la presion del agua intersticial tiene como efecto de disminuir la
resistencia al deslizamiento entre particulas, hasta el punto de hacer que el material fluya

como un liquido viscoso, de alta densidad (Oldecop, L., et. al. 2008).
Licuacion estatica

La licuacion estética es una situacion de inestabilidad no muy diferente de la licuacion
producida por un movimiento sismico, la diferencia radica en el mecanismo por el cual se

llega a la inestabilidad.

En el caso del terremoto, es el aumento de la presién de poros y la consiguiente
acumulacion de deformacion de corte lo que determina que el material alcance la rama
descendente de su relacidn resistencia de formacion y se produzca asi el disparo de la

licuacion.

Ahora bien, cualquier otro proceso que produzca el aumento de las tensiones hasta que el
pico de resistencia del material sea superado, entonces una situacién de inestabilidad
analoga se alcanza por incremento de carga “estatica”, de ahi el nombre de licuacion
“estatica”. (Oldecop, L., et. al. 2008).

Problemas en la cimentacion

El analisis de las fallos por problemas en la cimentacion se ejemplifica mediante el estudio

del caso del fallo de la presa de Aznalcollar (1998) (Foto 2).
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Foto 2 Rotura de la Presa de Aznalcollar, 1998. (Foto tomada de Oldecop. L.)

La serie de fendmenos que contribuyeron a que el fallo ocurriera estuvieron relacionados
con la cimentacion seleccionada para la construccion de la presa. La presa es de tipo
anular, con recrecimiento hacia aguas abajo y una pantalla impermeable de arcilla en su

cara de aguas arriba.

El suelo de cimentacion estaba constituido por una delgada capa aluvial de
aproximadamente 4 metros de espesor; depositada sobre arcillas marinas carbonatadas,
con un espesor mayor a 60 m. Las propiedades geoldgicas y mecanicas de estas arcillas,

conocidas como “arcillas azules”, fueron determinantes en el mecanismo de fallo.

Las pruebas de ensayo al corte directo de estas arcillas, muestran un comportamiento
extremadamente fragil, con una rigidez inicial elevada, un pico de resistencia muy agudo y

una caida de resistencia abrupta.

La permeabilidad de la arcilla es muy baja, entre (2 y 7x10°) cm/s (Alonso y Gens, 2006).
La superficie de deslizamiento, plana con una ligera inclinacion (2°) en la direccion del
movimiento, se desarrollé en las arcillas fragiles de la fundacion, a 13 metros por debajo

de la superficie natural del terreno.

Los factores que probablemente contribuyeron al fallo (Alonso y Gens, 2001, Olalla y

Cuellar, 2001), relacionados con el cimiento, se mencionan seguidamente:

1) La presencia de planos de estratificacion, que determinaron el mecanismo de

deslizamiento
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2) La fragilidad, que probablemente provoco un mecanismo de fallo progresivo

3) La baja permeabilidad, que impidi6 la disipacién de las presiones de poros generadas

por la construccion de la presa.

En general, los materiales que presentan un pico de resistencia seguido de una pérdida de
resistencia, pueden desarrollar lo que se denomina fallo o rotura progresiva. Esta consiste
en que, en el material de una cierta zona de la estructura que se encuentra sometida a

mayores tensiones o deformaciones que el resto, se supera la resistencia de pico.

En esta zona se produce por lo tanto una inestabilidad local, ya que si la deformacién
aumenta la resistencia continda disminuyendo. Por lo tanto, para restablecer el equilibrio,
el exceso de tension debe ser transferido a zonas vecinas; siempre y cuando no se supera
la resistencia de pico de lo contrario se inicia una rotura en cadena, que puede terminar en

una rotura global de la estructura.

Los materiales fragiles son mas propensos a desarrollar este tipo de mecanismo ya que se
necesitan deformaciones (o desplazamientos) relativamente pequefios para hacer que el

material supere el pico de resistencia (Oldecop, L. y Rodriguez, R. 2008).
Sobrepaso

El fallo por sobrepaso estd asociado con una operacion inadecuada en el vertido de las
colas y la obstruccion de tuberias de desague, lo que conlleva a la disminucion de la altura
del borde libre a niveles peligrosos.

El hecho de que, por razones de proteccion ambiental, el agua almacenada y las aguas
pluviales que ingresan a la presa no se puedan verter al medio, condiciona fuertemente el

disefio y la operacion.

En el caso de presas de tipo anular, el mayor aporte de agua que puede recibir es

proveniente de las precipitaciones, que caen en el area que ocupa su planta.

Las presas ubicadas en un valles, con una presa de cierre por el costado de aguas abajo,

deberan tener en cuenta el area de captacion de la cuenca y el volumen de agua que
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puede generarse por las precipitaciones. En algunas presas de este tipo se construyen
estructuras de desvio (canales o tuberias) para evitar que el agua de escurrimiento

superficial ingrese en el depdsito (Oldecop, L. y Rodriguez, R. 2008).

El analisis de los fallos por problemas de sobrepaso se ejemplifica mediante el estudio del
caso del fallo de la presa de Merriespruit (Sudafrica), ocurrida en 1994 (Fourie, A.B., et al,
2001). La presa era de tipo anular con planta rectangular y tenia al momento de su rotura

31 m de altura.

El recrecimiento se hacia hacia aguas arriba, utilizando los mismos residuos mineros
como material de construccion y permitiendo su secado para favorecer su consolidacién
por accion de las fuerzas capilares. El llenado del depodsito fue suspendido por haber
presentado problemas de estabilidad, de forma esporadica ocurrieron escapes de residuos
mineros y agua, desde un depdsito vecino que continuaba en operacion; un afio antes de

ocurrir el fallo.

La altura del borde libre al momento del fallo era desconocida, pero se estima que era
escasa. El fallo se inici6 luego de una tormenta de lluvia de 50 litros/m?, se supone que por

sobrepaso del coronamiento (Fourie, A.B., et. al, 2001).

La brecha dejé escapar 600000 m* de residuos mineros que fluyeron a lo largo de 3 Km,

provocando 17 muertos (Oldecop, L. y Rodriguez, R. 2008).

El agua vertiendo por el coronamiento erosioné la cara exterior del talud iniciando una
brecha de erosion regresiva. Es posible que pequefios deslizamientos locales aceleraran
el proceso de erosion (Blight, G. E. 1994). El vertido continuado de agua erosiond también
el material de estos deslizamientos acumulado al pie del talud.

La ausencia de la estructura de soporte exterior permitid que los residuos mineros mas
finos y con elevado contenido de agua comenzaran a ser sometidos a tensiones de corte

crecientes, (Fourie, A.B., et. al, 2001).

Los ensayos realizados no drenados de los residuos mineros almacenados en la Presa de
Merriespruit, revelaron que para las densidades y niveles de confinamiento que existian en

la presa, su comportamiento es de tipo contractivo y por lo tanto potencialmente licuable.
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La inestabilidad iniciada en una porcion limitada de material, se extendié a una gran masa

que fluy6 a través de la brecha en forma de liquido viscoso.
Tubificacion

Los procesos de tubificacion provocan mecanismos de fallos que se inician por
afloramiento de agua freética en un talud, lavado de particulas hacia materiales mas
gruesos o el exterior. La pérdida de material genera un proceso de erosion retrograda, que
va ampliando la via de agua, y por lo tanto, el caudal y la capacidad de provocar mas

erosion.

El proceso provoca la desestabilizacion del talud de la presa, incitando la aparicién de

chimeneas o deslizamientos, generando una brecha.

El aumento de las tensiones de corte sobre las colas provoca su licuefaccion estética y el

flujo a través de la brecha.
Erosion

Las propiedades de los materiales que componen los diques, las caracteristicas
pluviométricas de la region y la no existencia de una proteccion de los taludes, favorece la
accion de la erosion superficial de los taludes provocando la presencia de surcos y

carcavas que arriesgan la estabilidad de la obra.

El disefio de las presas de colas considera que las aguas no deben ser vertidas, por la
carga contaminante asociadas a estas. Esta consideracidén, provoca la existencia de
grandes volumenes de aguas acompafiantes de las colas, mas las aportadas por las

lluvias. El agua es uno de los agentes fundamentales en los procesos erosivos.
Fallo de estructuras auxiliares

La bibliografia consultada refiere que la mayor cantidad de incidentes originados en las
estructuras auxiliares se deben a fallos en los sistemas de decantacién del agua de la

presa.

En las presas donde se utilizan los sistemas de decantacién del agua, a partir de tuberias

gue corren por el fondo del depdsito que conducen el agua desde la base hacia el exterior,
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es frecuente el fallo de estos conductos. Estas, provocan filtraciones de agua desde la
tuberia hacia los residuos mineros con los consiguientes efectos indeseables de
humedecimiento y elevacion del nivel freatico; o la creacion de una via de escape para los

residuos mineros de poca consistencia.
Subsidencia

Los reportes de fallos de presas de colas por subsidencia son escasos, en la coleccion de
Boletin 121 del ICOLD (2001) sé6lo se registran tres casos de un total de 221 reportados.
Estos fallos por subsidencia estan asociados a la actividad minera subterranea, donde por
proximidad o por condiciones geoldgicas favorables, en un cierto momento llegan a afectar

a los depdésitos de colas en superficie.

En dos de los casos registrados, Mulfilira (Zambia) y Atlas (Filipinas), el fallo consistié en
el escape de colas licuadas hacia galerias subterraneas en donde se estaban realizando

actividades de extraccion (Oldecop, L. y Rodriguez, R, 2008).

En cambio, el caso de la presa de Iwiny (Polonia), construida a través de un valle, parece
ser una auténtico fallo por subsidencia de la cimentacion (ICOLD, 2001). El fallo ocurrié en
el afio 1967 y la informacion publicada al respecto es escasa.

La construccién de una galeria subterrdnea, por debajo de la posicion del depdsito de
colas desde aguas arriba, provoco una inestabilidad en la cimentacién de la presa. En el
momento de ocurrencia del fallo el extremo de la galeria se encontraba a 200 metros del

eje de la presa, proximo a una zona de fallo de unos 20 m de espesor.

La combinacion de las actividades de excavacion subterranea y las filtraciones desde la
superficie hacia la galeria, incrementadas por el bombeo de agua para mantenerla en

seco, provocaron que el cimiento de la presa fuera arrastrado hacia la zona de fallo.

Esto provocd la subsidencia de la fundacion de la presa y la aparicion de una brecha en la
misma, que provoco el vertido de 4,6 millones de metros cubicos de colas y la muerte de

18 personas.
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Marco tedrico conceptual
Las colas

Estos se caracterizan por ser sedimentos friables, sueltos de granulometria pequefia y
fina, fuertemente limosas, saturadas por las aguas, con alta capacidad de fluidez (ante el
agua). Las colas provienen de los residuos de los procesos mineros metallrgicos.

La alta capacidad de fluidez puede tener lugar de diferentes formas, desde muy lenta,
lenta, a rapida hasta llegar a un movimiento catastrofico. La movilidad de las colas indica
gue existe una inestabilidad en el medio, asi como una pérdida de resistencia y la

deformabilidad de este suelo, (Barrera, S. 1998).
Pasivo ambiental minero

Minas, plantas y residuos mineros abandonados que ocasionan impactos ambientales
sobre los ecosistemas 0 que significan riesgo permanente potencial para la salud de la
poblacién, el ecosistema circundante y la propiedad.

Funcionamiento hidraulico de la presa de colas

El funcionamiento hidraulico de las presas de colas esta condicionado por un conjunto de
procesos naturales, geoldgicos, climéaticos y de interacciones que se realizan en el

entorno.

El funcionamiento hidraulico del depdésito, tanto durante su etapa de construcciéon y
operacion, como después de su cierre y abandono, es determinante para establecer las

condiciones de estabilidad fisica, (Figura 3).
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Figura 3 Modelo conceptual de una presa de residuos mineros con los factores que afectan

su funcionamiento (Zandarin, M.T. 2009)
Proceso minero metallurgico de la ECPSA

El proceso de extraccion de niquel y cobalto en la ECPSA, se realiza a través del proceso
de lixiviacion acida a presion (HPAL, por sus siglas en inglés). Las menas explotadas
provienen de las zonas limonitica y de transicién, dado que solamente se explotan las
capas de mayor grado de oxidacién, dejando en el yacimiento la parte de la zona
saprolitica.

Los residuos sélidos denominados colas son mezclados con agua, transportados por
tuberias en forma de pulpa y depositados de forma regular. Los tubos de descarga se
distribuyen cada 25 metros, (ver Figura 4), en todo el perimetro de la presa de colas;

garantizando un mejor aprovechamiento de la capacidad de la presa.

La composicién media de la pulpa que se vierte en presa contiene de 30-40 % de material
sélido y un 60-70 % de liquido. El pH de la pulpa HPAL es acido, con valores entre 4 - 4.5;
las caracteristica de las colas son areno arcillosa, con predominio de los limos. Los

residuos estdn compuestos mayoritariamente por 6xidos e hidréxidos de Fe, Al y Mg.

El promedio de la densidad seca in situ de los residuos, se estima en 16 kN/m?, basado en

registros historicos. La tasa de produccién de residuos es de 10 320 t secas/dia, por 134 t
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de concentrado de niquel + cobalto diarias. Las operaciones dentro de la presa de colas
estan estimadas hasta el afio 2017.

Tubos de descarga

Area de
decantacion

Figura 4 Método de distribucién de las colas con la utilizacién de tubos de descarga, segun ICOLD, 1989

Construccion y operacion de la presa de colas

Dentro de los tres tipos de métodos de construccion de presas de colas mas conocidos, el
que se utiliza en la presa es el de “aguas arriba”, (Figura 5). La presa es edificada de
forma progresiva con “diques perimétricos”, apoyando un metro sobre el dique anterior y el
resto sobre la superficie de las colas de forma tal que estas constituyen el suelo de

cimentacion del dique; la base de cada dique oscila entre 14-19 m.

La particularidad de este método es que la integridad estructural de la obra esta
gobernada por las propiedades y comportamiento de las colas inferiores descargadas

hidraulicamente, que forman la base del talud del dique superior.
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Figura 5 Seccion transversal del método constructivo empleado aguas arriba, Hernandez, T. 2015

El disefio de las operaciones de la presa de colas de la ECPSA se basa en:

1- La deposicion de las colas se realiza, una vez concluida la construccion de los diques.

2- La construccién de los diques cumplird con los factores de seguridad estatica y

pseudoestatica (sismica), requeridos para la estabilidad.

3- Los aliviaderos garantizan el paso del flujo de agua para eventos extremos, tormentas
de probabilidad de 1 en 1 000 afios, intensas lluvias, etc. El agua es reciclada y enviada a
la planta para su aprovechamiento en el proceso de lavado a contracorriente. El agua
residual del proceso sale al exterior durante eventos de lluvias intensas, roturas de las
bombas o del fallo de la corriente eléctrica; para lo cual se deben toman todas las medidas
pertinentes. En estos casos el agua residual se drena hacia un aliviadero de emergencia

que vierte al arroyo Los Lirios.

4- La tasa de produccion de residuos maxima es de 10 300 t secas/dia, lo cual es propio

para valores de hasta 49 000 t de concentrado de niquel + cobalto para un afio

5- Las operaciones dentro de la presa de colas estan estimadas hasta el afio 2017, con

una altura de 44 m

6- Los residuos seran depositados por tubos de descarga (spigots) desde la cresta del

terraplén principal

7- La estructura de decantacion localizada en la piscina sur, permitird suministrar el agua
proveniente de las lluvias, el escurrimiento y las que se recuperan de los residuos hacia a

la planta de lavaderos.
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La ingenieria de presas de residuos o colas

Las presas de colas se construyen progresivamente a lo largo de todo el periodo de
explotacion minera. Los cambios més importantes en el régimen de operacién de la presa
estan relacionados por aumento de la carga hidraulica y de las tensiones en la presa de

sedimentacion.

En el proyecto de la presa pueden ocurrir cambios y ajustes durante la etapa de
construccion, para responder a las necesidades de produccion de la mina o para corregir
los problemas que se detecten. Es dificil definir la extension de la etapa de cierre en el
tiempo, lo que implica dificultades para el tratamiento estadistico de los eventos

extraordinarios.

Amenaza o peligro: definida como la probabilidad de ocurrencia de un evento

potencialmente desastroso durante cierto periodo de tiempo en un sitio dado.

Vulnerabilidad: el grado de pérdida de un elemento o grupo de elementos bajo riesgo
resultado de la probable ocurrencia de un evento desastroso, expresada en una escala

desde 0 o sin dafio a 1 o pérdida total.

El riesgo se estima como la magnitud esperada de un dafio, que presenta un elemento o
sistema, en un lugar dado y durante un tiempo de exposicidon determinado. Se evalla en
términos de pérdidas y dafios fisicos, econdmicos, sociales y ambientales que podrian

presentarse si ocurre el evento amenazante (Millan, 2005).
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CAPITULO |I. CARACTERISTICAS REGIONALES E INGENIERO-GEOLOGICAS DEL
AREA DE ESTUDIO DE LA PRESA DE COLAS DE LA EMPRESA COMANDANTE
PEDRO SOTTO ALBA (ECPSA)

1.0 Introduccién

El municipio de Moa tiene una extension territorial de 732.6 km?. Se encuentra ubicado en
la provincia Holguin, al noroeste de Cuba Oriental. El limite hacia el Este es con el
municipio Baracoa, separados por los rios Jiguani y Jaguani; por el Sur limita con el
municipio Guantanamero de Yateras; por el Oeste con los municipios de Frank Pais y
Sagua de Tanamo y por el Norte con el estrecho de Bahamas en el Océano Atlantico.
Préximos a sus costas se encuentran los cayos Moa Chico y Moa Grande situados frente

a la Ciudad de Moa y Cayo del Medio en la Bahia de Yamaniguey.

En el territorio existen tres presas de colas, dos en operaciones una correspondiente a la
empresa Comandante Ernesto Che Guevara (ECECG) otra a la empresa Comandante
Pedro Sotto Alba (ECPSA) y una inactiva transformada en pasivo ambiental desde 1970
(Foto 3).

Presa de colas ECG

(en operaciiA

a-de colas ECPSA
(eH operaéiones),

Foto 3 Foto satelital con la ubicacion de las presas de colas existentes en el municipio de Moa
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1.1 Localizaciéon geogréfica del area de estudio

La presa de colas se ubica en la provincia Holguin, municipio Moa, al sureste de la ciudad
de Moa, al suroeste de la darsena del puerto (a unos 1840 m aproximadamente), al este
de las instalaciones industriales de la ECPSA y al noroeste del poblado La Veguita, entre

la confluencia del rio Moa y el arroyo Los Lirios (Figura 6).

Leyvenda

Altura (m)

]
15
20
25
30

Figura 6 Ubicacion geografica del area de estudio
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1.2 Clima

El clima es tropical con abundantes precipitaciones, estrechamente relacionadas con el
relieve montafioso que se desarrolla en la regién y la direccion de los vientos alisios
cargado de humedad, provenientes del océano Atlantico. En el periodo de 1916-1963, la
temperatura media anual oscilaba entre 20 °C y 25 °C, el promedio de precipitaciones
anuales entre 1200-1400 mm y la evaporacion media anual entre 1400-1750 mm y hasta
1985 la temperatura media anual se reportd entre 22 °C y 33 °C, el promedio de
precipitaciones entre 1600-2200 mm y la evaporacion media anual entre 2200-2400 mm.
En el periodo de 1985 al 1995, segun la estacion hidrometeorologica El Sitio y datos
pluviométricos de la estacidon Vista Alegre, la temperatura media anual oscilé entre 22,6 o
— 30,5 °C. Los meses mas calurosos comprenden al periodo de julio, agosto y septiembre
y los mas frios enero y febrero; el promedio de precipitaciones anuales entre 1231-5212
mm. Los meses mas lluviosos, noviembre y diciembre y los mas secos marzo, julio y

agosto; la evaporaciéon media anual oscila entre 1880-7134 mm.
1.3 Hidrografia del medio y su impacto antrépico
1.3.1 Régimen de las lluvias

El analisis de las lluvias donde se emplaza la presa de colas fue llevado a cabo sobre los
registros diarios de la estacion El Sitio en 24 horas (Cesigma, 2000). Para la
determinacion de los valores de disefio se tomaron en cuenta los eventos extremos

ocurridos en el territorio de Moa, tales como:

* En noviembre 1996 ocurren precipitaciones de 722 mm en un periodo de 48 horas y 140

mm que caen durante unos 90 minutos.
* En enero de 1998 una tormenta causé 690 mm de lluvia durante un periodo de 12 horas.

El rio Moa, a lo largo de su recorrido, presenta un cauce bien definido y en los periodos de
intensas lluvias se producen inundaciones, con un aporte considerable de sedimentos. El
incremento de la humedad incide en la disminuciéon de la resistencia al cortante de los
suelos de cimentacion de la presa y potencia la licuacién del medio en caso de sismos de

gran intensidad.

Raquel Vinardell Pefia Pdgina 29



, /‘ ISMM Tesis de Diploma

Las actividades antropicas en el valle del rio, la construccion de la presa de colas de la
ECPSA, la carretera del puerto hacia Baracoa, la presa de colas de la empresa
Comandante Ernesto Che Guevara (ECECG) estrangulan el flujo del rio Moa y el Cabafas
(Foto 4), haciéndolos retroceder lo que potencia el efecto erosivo sobre los taludes de la
presa de colas de la ECPSA (Hernandez, T. 2015).

> erto —
ACTOREE e — =
e B i o
Rio'Moa Carretera Moa-Baracoa

esa de colas ECG

- Rio €abanas

Zond de
estrangulamie})h No.1 Zonade

strangulamiento No.2
Presa de colas = s

Moanickel S.A/’ -

Foto 4 Hidrografia del medio y el impacto antrépico, tomado de Hernandez, T. 2015.

1.3.2 Escurrimiento superficial

El drenaje natural superficial y subterrdneo, unido a las intensas precipitaciones propician
la erosion hidrica: laminar, en surcos y en carcavas. La magnitud de la erosion de los
taludes de la presa de colas es elevada, en forma de surcos y carcavas de gran
profundidad, que cortan los estratos de aluviales de la base de la presa de colas, y una
erosion vertical y horizontal que acelera el proceso de degradacién del material que forma
el talud, arriesgandose la integridad fisica del dique de contencién, lo que provoca un

peligro potencial de deslizamiento por la degradacion del material ante la accion del agua.
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1.4 Geomorfologia del territorio

El relieve de Cuba oriental es el reflejo de la alta complejidad gedlogo estructural
resultante de la accibn de procesos compresivos durante la etapa Mesozoica y el
Paledgeno, a los cuales se han superpuesto desplazamientos verticales, oscilatorios,
diferenciados e interrumpidos asi como la separacion en bloques del territorio (Rodriguez,
A. 1998) (Figura 7).
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Figura 7 Version digital del mapa geomorfolégico. Escala original 1:50 000 (Modificado de Rodriguez A.
1998)

El relieve de Moa y sus areas adyacentes esta clasificado dentro del tipo de Horst y
blogues que corresponden a los cuerpos de rocas ultrabasicas elevadas en la etapa
neotectonica a lo largo de dislocaciones antiguas y rupturas nuevas, poco o ligeramente
diseccionados (Oliva, G. 1989).

A partir del mapa geomorfolégico del Nuevo Atlas Nacional de Cuba se clasifico el
territorio en dos zonas geomorfolégicas fundamentales: la zona de relieve de llanura y la
zona de relieve de montafias, con subtipos especificos que se mencionan a continuacion.
1) Zona de llanuras, 2) Zona de montafias, 3) Zona de premontafias aplanadas

ligeramente diseccionadas, 4) Zona de submontafias y premontafias ligeramente
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diseccionadas, 5) Zona de montafas bajas aplanadas ligeramente diseccionadas, 6) Zona
de montafias bajas diseccionadas (Rodriguez, A. 1998).

La presa de colas se construye sobre el valle aluvial del rio Moa, al sur se desarrolla un
relieve montafioso con macizos intemperizados y erosionados que estan diseccionados
por los cauces de los rios Moa, Cabafas y el arroyo Los Lirios, conformando la red de
drenaje principal que tributa hacia la zona de estudio (Figura 8). La presa se edifica sobre
la llanura fluvial de los rios Cabafas, Moa y arroyo Los Lirios. En esta zona ocurre la
transicion gradual de la llanura aluvial acumulativa y erosivo-acumulativa a las montafias
bajas, como ocurre en la parte nordeste del area de la mina Moa, se caracteriza por
presentar elevaciones de poca altura y aplanadas por los propios procesos denudativos,
dentro de los cuales predomina la erosién por arrastre de las aguas superficiales y
subterrdneas. Para esta zona las pendientes alcanzan hasta el 12°.

Leyenda | 100,000
- Presa de @las |

w— AL10}OS } [0S

Figura 8 Mapa sombreado del relieve e hidrografia

1.5 Geologia de laregién

Cuba, estructuralmente, forma parte de la plataforma norteamericana, pero en su
constitucién geoldgica estan presentes varias paleounidades tectonicas representativas de
tres etapas del desarrollo del caribe: el arco de islas volcanicas del mesozoico, el del
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terciario y restos del protocaribe. Actualmente se encuentra separada de la placa caribefia
por el sistema de fallas transformantes Oriente.

Segun lturralde-Vinent, 1996 la geologia de Cuba se caracteriza por la existencia de dos
elementos estructurales fundamentales: el cinturon plegado y el neoautdctono. El cinturon
plegado segun el autor, esta constituido por terrenos oceanicos y continentales deformados y
metamorfizado de edad pre-Eoceno Medio, que ocupan en la actualidad una posicion muy
diferente a la original, representando las unidades geoldgicas que lo integran grandes
entidades paleogeogréaficas que marcaron la evolucién del Caribe Noroccidental. El autor

divide al cinturén plegado en unidades continentales y unidades oceanicas.

Las unidades oceanicas estan constituidas por las ofiolitas septentrionales, las rocas del
arco de islas volcanicas del Cretacico (Paleoarco), las secuencias de las cuencas de piggy
back del Campaniense Tardio-Daniense, el arco de islas volcanico del Paledgeno y las
rocas de las cuencas de piggy back del Eoceno Medio-Oligoceno. El neoautéctono esta
constituido por materiales terrigenos carbonatados poco deformados del Eoceno Superior
Tardio al Cuaternario que cubren discordantemente las rocas del cinturon plegado (Figura
9).
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Figura 9 Esquema geoldgico de Cuba mostrando los afloramientos del cinturén plegado y del necautéctono
(tomado de lturralde-Vinent, M.A. 1996)

Cuba Oriental, desde el punto de vista geolégico, es la region al este de la falla Cauto. En

esta porcion de la isla las ofiolitas estan asociadas a la Faja Mayari Baracoa y han sido
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interpretadas como un sistema de cuencas de ante arcco ubicado paleogeograficamente

entre el margen Cretacico de la plataforma de Bahamas y el arco volcanico de las antillas,

los afloramientos estan separados en tres complejos: Mayari Cristal, Moa Baracoa, Sierra

del Convento (lturralde-Vinent, M

A. 1996).

El complejo ofiolitico Moa Baracoa ocupa un area de 1500 km?, muestra un corte completo

del complejo ofiolitico formado por peridotitas con texturas de tectonitas, cumulos

ultraméficos, cumulos maficos, diques de diabasas y secuencias efusivo-sedimentarias.

Existen numerosos cuerpos de cromitas, sill de gabros y diques de gabros y de

pegmatoides gabroicos localizados en la parte alta de la secuencia mantélica en la zona

de transicion con los camulos (Proenza, J. 1998) (Figura 10).
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Figura 10 Columna sintética ideal del complejo ofiolitico Moa-Baraco segun Proenza, J. 1998.

En el macizo predominan las harzburguitas y peridotitas serpentinizadas, en menor

medida estan presentes

dunitas, dunitas plagioclasicas, wehrlitas, lhersolitas y

piroxenitas, segun el diagrama de Streckeinsen, 1976, (Figura 11). EI complejo

ultramafico se ha datado con una edad de Jurasico-Cretacico Temprano (lturralde-

Vinent, M.A. 1996). Se considera que las rocas ultramaficas serpentinizadas presentan
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un espesor superior a los 1000 m, en forma de escamas tectdénicas muy fracturadas
(Fonseca et al., 1985).
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Figura 11 Diagrama de Streckeinsen, 1976

Sobre las rocas del complejo Moa —Baracoa se desarrollan cortezas de meteorizacion
lateriticas donde se localizan importantes yacimientos de niquel y cobalto de la region. Los
horizontes de la corteza desarrollados sobre rocas ultrabasicas, son clasificados en seis
categorias locales (Ariosa, 2002, p. 88), las que se muestran a continuacion, junto a sus

equivalentes aceptados internacionalmente:

» OICP: Zona de ocres inestructurales con concreciones ferruginosas (Ferricrete and

limonitic overburden)

» Ol: Zona de ocres inestructurales sin concreciones ferruginosas (laterite rouge,

limonite)

> OEF: Zona de ocres estructurales finales (ferruginous saprolite, saprolite fine, laterite

j[aune)

> OEIl: Zona de ocres estructurales iniciales (saprolite, earthy saprolite)

> RML: Zona de rocas madres lixiviadas (rocky saprolite, bouldery saprolite)

» RMA: Zona de rocas madres agrietadas, poco meteorizadas (parent rock, bedrock)
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1.5.1. Geologia del area de estudio

El marco geologico donde se encuentra emplazada la presa de colas se caracteriza por la
presencia de los depdsitos del cuaternario que constituyen una cobertura continua de la
cimentacion de la presa; y en menor medida hacia el sur de la presa se localiza la corteza
lateritica sobre las rocas del complejo ofiolitico. En la (Figura 12) se muestra el mapa
geolégico del area de estudio, donde se representan las principales formaciones

geoldgicas presentes.

Segun Rodriguez, A. 1998, los depdsitos cuaternarios estan constituidos por calizas organ
odetriticas con gran contenido de fauna, predominando los moluscos contemporaneos.
Aparecen también aleurolitas calcareas, arenas margosas y arcillas. Los depositos
ubicados en los margenes, cauces y desembocaduras fluviales estan constituidos por
blogues, cantos rodados, gravas, arenas, aleurolitas y arcillas derivadas de la erosion

fluvial.

El area de afloramiento de los depdsitos cuaternarios constituye una cobertura
practicamente continua en forma de franja a lo largo de la costa y discontinua en las partes
interiores. El relieve de estos depdsitos, se desarrollan en zonas de llanuras costeras
débilmente onduladas, en zonas pantanosas paralicas y en las desembocaduras y cauces

de los rios sobre llanuras irregulares.

Figura 12 Esquema geoldgico del area de estudio. Modificado de IGP, 2001
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La realizacién de investigaciones geotécnicas en los afios 1996 hasta 2011 ha permitido
caracterizar los materiales que conforman la cimentacion, los cuales se corresponden con
los sedimentos del valle aluvial del rio Moa y arroyo Los Lirios y los sedimentos del
cuaternario (Figura 13).

En la columna estratigrafica de la presa de colas, se puede observar la presencia de
lateritas y colas como parte del perfil producto de la actividad antropica. Las lateritas se
caracterizan por ocres inestructurales con perdigones, arcilloso — limoso - arenoso color

rojizo a marrén, de plasticidad de media a alta, alcanza altos niveles de compactacion.

Las colas o residuos del proceso minero metalUrgico alcanzan un espesor mayor de 30
metros de granulometria fina, limo arcilloso, color rojizo, saturado, de baja plasticidad e
inorganico.
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Figura 13 Columna estratigrafica del area de la presa de colas.

Sedimentos aluviales: varia de 1 a 10 metros de espesor. Granulometria de fina a
mediana, suelos arenosos arcillosos. El color varia desde rojizo marrén a gris verdoso,
humedad media alta, plasticidad de media a alta. Material proveniente de la redeposicion

del rio Moa y Cabafias y demas rios y arroyos.
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Arcillas organicas: Este estrato posee un espesor de 1 a 12 metros, suelo arcilloso con
material organico muy plastico de alta humedad, se concentra fundamentalmente hacia la
parte noroeste de la presa de colas, el calor varia de gris oscuro a verde, posee una alta

plasticidad.

Arcillas y cienos marinos: Depositos producto de las redeposiciones de sedimentos del rio
Moa. Suelo arcilloso con alto contenido de material organico, muy humedo, plastico.
Poseen un espesor de 1 a 20 metros, contienen materia organica, el color varia de rojizo a

marron, la plasticidad es de media a alta.

Serpentina agrietada: Roca de color azul verdoso y tonos blancos intensamente
meteorizada con fuerte agrietamiento cadticamente distribuido, las grietas generalmente

rellenas de MgO, de baja resistencia, y alto grado de humedad.

Serpentina dura: Roca serpentinitica de color azul verdoso, poco meteorizada, con escaso

agrietamiento, de resistencia media, las grietas de 1mm de espesor rellenas de MgO.

Las labores de explotacion minera hacia el sur de la presa en el yacimiento Moa Oriental,

han permitido corroborar una composicion del basamento eminentemente harzburgitica.
1.6 Tectonica del area de estudio

El Bloque Oriental Cubano comprendido desde la falla Cauto-Nipe hasta el extremo
oriental de la isla, presenta una tectonica caracterizada por su alta complejidad, dado por
la ocurrencia de eventos de diferentes indoles que se han superpuesto en el tiempo y que
han generado estructuras que se manifiestan con variada intensidad e indicios en la

superficie (Rodriguez, A. 1998).

En los estudios tectonicos precedentes del territorio se han reconocido cuatro sistemas de
fallas que cortan a las rocas de la asociacion ofiolitica y que corresponden a cada uno de

los periodos de la evolucion geotectonica.

La presa de colas se encuentra ubicada dentro del bloque morfotectonico ElI Toldo
(Rodriguez, A. 1998). Este bloque es uno de los mas extensos de la region, posee valores

maximos de ascenso relativo (Figura 14) y esta formado por rocas ultramaficas y méficas
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de la secuencia ofiolitica. El relieve que la circunda es de montafias bajas con cimas

aplanadas, ligeramente diseccionadas.
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Figura 14 Mapa de bloques morfotectonicos de la region de Moa (tomado de Rodriguez, A. 1998).

La presa de colas se encuentra afectada por la falla Moa, es la estructura de mayor
extension y su trazo corresponde con una linea concava 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, que atraviesa la
zona marina perilitoral, hasta cortar la barrera arrecifal a la cual limita y afecta, pues en el
bloque oriental de la falla la barrera como tal desaparece, quedando reflejada sélo como
un banco de arenas, lo que constituye un indicador del sentido de los desplazamientos
(Rodriguez, A. 1998).
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1.7 Sismicidad del area de estudio

Aungue no se tienen reportes histéricos de la ocurrencia de un terremoto fuerte con
epicentro en la localidad de Moa, no se niega la posibilidad de su ocurrencia en épocas
anteriores, ya que esto puede deberse a la no existencia de una infraestructura
socioecondémica y cultural que permitiera el archivo de estos datos. Es de interés sefalar
que en Moa se reporta la percepcion de muchos terremotos, algunos de los cuales
tuvieron su epicentro al norte de La Espafiola. En 1944, se reportd un sismo con una
intensidad maxima de 5.0 MSK en la ciudad de Sagua de Tdnamo, su epicentro pudo
estar en los 20.50 de Latitud Norte y los 75.70 de Longitud Oeste (cerca de Pinares de
Mayari) y su magnitud alcanzar un valor del orden de los 4.7 Richter, que se puede
considerarse un sismo significativo para esta region (Instituto de Geologia y Paleontologia
(IGP), Centro Nacional de Investigaciones Sismoldgicas (CENAIS) y Geocuba, 2008-
2009).

El 20 de marzo de 1992 ocurre un terremoto de magnitud 4.3 en la escala de Richter, a 15
Km. de la costa al este de la ciudad de Moa, en los 20° 48' de Latitud Norte y los 74° 48
de Longitud Oeste frente a la localidad de Cupey, a una profundidad de 5 km. Este sismo
con una intensidad maxima de VI en la escala MSK en Moa, produjo agrietamientos de
paredes en escuelas y edificios de viviendas de esta ciudad. Este es el primer terremoto

con estas caracteristicas que se registra en las cercanias de Moa.

En el periodo desde 1992 hasta el 19 de abril de 1998 se reportan tres sismos percibidos
por la poblacién de Moa. El primero de éstos, ocurrio el 2 de marzo de 1994 (Ms = 5.6), al
norte de Republica Dominicana, el segundo ocurrid el 13 de septiembre de 1996 (Ms =
3.3) y el otro tuvo lugar el 19 de abril de 1998 (Ms = 3.5), en el macizo Moa - Baracoa, a
unos 20 km. al sur de Moa, cuya réplica perceptible tuvo una intensidad de 3.0 grados
MSK (Chuy, T. 1999).

El 28 de diciembre de 1998 se registré un fuerte temblor (Ms = 5.5) ubicado al nordeste de
Moa que generé intensidades de hasta VI grados MSK, provocé agrietamiento de paredes
en viviendas de mamposteria y edificios multifamiliares, y fue percibido por toda la
poblacién como una sacudida fuerte del terreno. En la ECPSA provoco afectaciones en el

comedor, consistentes en grietas pasantes de paredes, caidas de repellos y
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desprendimientos de ldmparas. En la parte industrial de la fbrica, no provoco ningun tipo
de afectaciones, excepto en la presa de colas inactiva (Foto 5) donde provocé la aparicion

de grietas en los diques (Guardado y Riveron, 1997, Carménate y Riveron, 1999).

N
Grietas

Foto 5 Grietas en muro de la presa inactiva de Moa, sismo de 1995 (Rodriguez, A. 1998)
En el periodo del 28 de diciembre de 1998 hasta diciembre de 1999 se registraron 24
eventos perceptibles y un total de mas de 1200 réplicas, agrupadas fundamentalmente en
los sectores sefalados anteriormente. Hasta el 4 julio de 1999 se reportaron 16 eventos
perceptibles y fueron registrados por nuestra red de estaciones 437 temblores de

diferentes rangos energéticos (Arango, E. et al. 2009).

La actividad sismica después de las series de terremotos de los afios 1998-1999 ha
continuado de manera significativa en la region del nordeste holguinero, una de las zonas
sismicas del territorio nacional mas activas del pais, prueba de esto es que durante el afio
2005 se registraron un total de 101 sismos, de ellos uno de 3.7 de magnitud en la escala
de Richter, el de méas alta energia registrado en ese afio en todo el pais. Los datos
estadisticos de los sismos ocurridos en las zonas de monitoreos de la region oriental y en
particular en Moa — Purial hasta el afio 2014 reflejan que estas zonas han continuado

activas (Figura 15).
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Figura 15 Mapa sismo tectonico de la region oriental. Tomado de Tesis Doctoral de Arango, E., CICESE,
2014

1.8 Riesgo sismico

Los estudios de la sismicidad de la provincia de Holguin indican que los municipios de
Moa, Frank Pais, Sagua de Tanamo y Cueto se localizan en una zona activa de alta
vulnerabilidad para el surgimiento de grandes deslizamientos (Figura 16).
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Figura 16 Vulnerabilidad por deslizamientos de la provincia Holguin (Guardado, R.. y otros 2012)
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1.8.1 Valores de peligro sismico determinados para la region de estudio

Los estudios mas recientes sobre el peligro sismico se corresponden al proyecto
Valoracion de la amenaza sismica en la region minera del noreste de Holguin realizado
por el CENAIS, IGP y Geocuba, 2008-2009. En esta investigacion se plantea que la
estimacion del peligro sismico se basa en el conocimiento de dénde y con qué magnitud y
frecuencia ocurren los eventos sismicos en una regién o area determinada, asi como se

atentan los efectos de los terremotos desde el foco o hipocentro hasta el sitio en cuestion.

En los estudios realizados por el IGP, CENAIS y GEOCUBA, 2008-2009, en la region del
noreste de Holguin, se pudo corroborar que la zona de mayor actividad sismica y
geodindmica en general se encuentra al Oeste de Moa, donde, tanto los valores de las
mediciones de GPS por sus siglas en inglés (global positioning station) como los registros

de sismos son mas intensos.

Al este de Moa se ponen de manifiesto efectos de distension, con valores positivos de
desplazamiento entre los puntos del poligono. Se verificd de igual manera que en toda el
area de Moa donde se encuentran las industrias del niquel existen fallas activas de
diferente jerarquia, que aunque no son sismogeneradoras, Si pueden causar

asentamientos y deformaciones significativas a objetos de obras de estas instalaciones.

Los estimados de peligro sismico regionales deben tomarse como criterio para los
estudios de vulnerabilidad sismica de cada una de las instalaciones del niquel y la
elaboracién de los planes de reduccion de desastres, asi como servir de punto de partida

de los estudios para acometer nuevas inversiones en esta region.

La presa de colas posee una red de puntos de control geodésico para el registro de los
desplazamientos horizontales o verticales que ocurran, hasta la fecha se ha comprobado
gue existen asentamientos hacia el noreste en rangos de 0,25 m hasta 0,75 m. El
predominio de redes de grietas se desarrolla paralelamente al cauce del arroyo Los Lirios

y rio Moa, con desplazamientos en la horizontal entre 10 mm hasta 20 mm.

Los desplazamientos horizontales estan asociados con la ampliacion y construccion de
diques sobre el antiguo cauce del arroyo Los Lirios, y el valle aluvial del rio Moa. Esta

constituye un riesgo para la estabilidad de la presa de colas, lo que ha sido considerado
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para el abandono de grandes extensiones de terrenos en esas areas evadiendo un posible
fallo de los diques de contencion.

1.9 Suelos

En la region aparecen suelos ferriticos — pupura de la serie Nipe, de composicién arcillosa
y alto contenido de perdigones de hierro, le siguen en importancia los suelos escabrosos,
poco profundos, esqueléticos de escaso desarrollo en el perfil y alto contenido de hierro.
En ambos el drenaje es bueno y en ocasiones excesivo, lo que unido a sus caracteristica
fisico — mecéanicas y las intensas precipitaciones que ocurren en la zona provoca una

fuerte erosion hidrica, laminar y en cércavas.
1.10 Recursos minerales

Moa es la region minera mas importante de Cuba con 10 yacimientos lateriticos de niquel
y cobalto; las reservas probadas de mineral industrial (niquel mas cobalto) son de 800
millones de toneladas y se han estimado por exploracidén geoldgica en unos 3000 millones

de toneladas, constituyendo la segunda reserva mundial de niquel y la primera de cobalto.

En esta zona existen también varios importantes yacimientos de cromo, que constituyen
las mayores reservas del continente americano con 6.5 millones de toneladas, y uno de
los més importantes yacimientos de zeolitas de Cuba con mas de 20 millones de
toneladas (Orozco y Rizo, 1998).

1.11 Infraestructura econémica

El municipio de Moa se comunica por carretera con todo el pais, existiendo los viales
desde Moa hasta la ciudad de Baracoa y de igual forma se enlaza con la ciudad de
Holguin y con el resto de pais. Por via aérea el territorio tiene comunicacion con la ciudad
de la Habana y Holguin. Existe ademas un puerto maritimo que permite el atraque de
bugues de mediano calado. Econdémicamente la regidon estd dentro de las mas
industrializadas del pais, no solo por sus riguezas minerales, sino que ademas cuenta con
dos plantas procesadoras de niquel, la Comandante Ernesto Che Guevara y la

Comandante Pedro Sotto Alba con capacidades de disefio original de 30 mil y 24 mil
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toneladas respectivamente de concentrados de Ni+Co al afio, aunque en estos momentos

son objeto de trabajos de ampliacion.

Existen otras instalaciones de apoyo a la metalurgia y la mineria, tales como la Empresa
Mecénica del Niquel, Centro de proyectos del Niquel, la Empresa constructora y
reparadora del niguel. También existen otros organismos de los cuales depende la
economia de la region tales como el establecimiento de la Empresa Gedlogo Minera
Oriente, la presa Nuevo Mundo, el Tejar de Centeno, el Combinado Lacteo, entre otros. La
agricultura se encuentra poco desarrollada aunque se hacen esfuerzos para seguir

fomentandola.
Conclusiones parciales

Los estudios de la sismicidad de la provincia de Holguin indican que la presa de colas de
la ECPSA se localiza en una zona activa de alta vulnerabilidad para el surgimiento de

grandes deslizamientos, clasificada como de muy alta susceptibilidad.

Los suelos de cimentacion estan constituidos por estratos inestables, areno arcillosos de

humedad y plasticidad de media a alta.

En la presa existen asentamientos hacia el noreste en rangos de 0,25 m hasta 0,75 m los

que pueden estar asociados con la actividad sismica reportada en el area.

Raquel Vinardell Pefia Pdgina 45



, /‘ ISMM Tesis de Diploma

CAPITULO II ELEMENTOS METODOLOGICOS PARA LA MODELACION DE
ESCENARIOS DE SEGURIDAD

2.0 Introduccién

La modelacién de los escenarios de seguridad permite evaluar el nivel de cumplimiento de
los parametros de disefio de la presa. El nivel de riesgo se puede determinar por el

comportamiento de los indicadores de fallo.

Los indicadores cuantitativos y cualitativos que sefialan el nivel de alguna caracteristica de
un sistema, permiten evaluar la seguridad en un momento determinado y su progreso en

el tiempo; tanto en elementos diferenciados, como en el conjunto de la obra.

El estudio de los principales mecanismos de fallos para presas de colas y el analisis de los
factores condicionantes y disparadores de los peligros, permiten comprender las
situaciones y fendbmenos que afectan las condiciones de seguridad de estas obras. A
través de dicho analisis se establecen los principales indicadores de fallos, los cuales

manifiestan la aparicion de dichos fenémenos y permiten evaluar su intensidad.

La modelacion se realiza evaluando el comportamiento de estos indicadores a través del

sistema de monitoreo existente en la presa de colas.
2.1 Etapas de la investigacion

La presente investigacion, para la modelacion de escenarios de seguridad, se dividio en

tres etapas principales (Figura 17)
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Etapa preliminar

Etapa de determinacion
de indicadores de fallos

Etapa de modelacion de
escenarios de seguridad

Figura 17 Organigrama de las etapas de trabajo.

2.1.1 Etapa preliminar.

Consulta documental

La informacién sobre esta temética es escasa y muy fraccionada, en esta etapa se reviso
la informacién disponible: informes proyectos y técnicos, reportes de averias, guias
técnicas, tesis doctorales, regulaciones ambientales y de seguridad, entre otros articulos

relacionados con la tematica de presas de colas.

Inspeccién de campo

La inspeccion de campo favorece la determinacion del estado actualizado de la presa de
colas, a través del control visual de la obra. Proporciona una caracterizacion, al menos
cualitativa, de la desviacion de los parametros de control con respecto a los de disefio de
la instalacién. La evaluacion cuantitativa de estos parametros se realiza a través de la

medicion y control de instrumentos que evalian mas alla del limite de la inspeccion visual.
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En esta etapa de la investigacion se realizé un diagnéstico de las condiciones geotécnicas,
ambientales, geoldgicas, contexto de la construccidn, operacion de mantenimiento y futuro

cierre de la obra.
Analisis de laboratorio

Los trabajos de control de calidad durante la construccion, operacion y cierre de la presa
de colas se realiza a través de un sistema de muestreo de los materiales de construccion
para su procesamiento en laboratorio, asi como un monitoreo in situ a través del empleo
de densimetros electronicos. Los resultados de las propiedades fisico-mecanicas de los
materiales y colas evaluadas fueron recopilados de los trabajos ejecutados durante la

investigacion de la presa.

Las propiedades fisico-mecénicas de los suelos y colas evaluadas se determinaron a
través de métodos in situ, Cone Penetration Test (CPT) y Standard Penetration Test
(SPT), (Foto 6). Las pruebas de laboratorio se orientaron a la determinacién de los
siguientes parametros: limites de plasticidad, distribucion granulométrica, resistencia
cortante, cohesion, angulo de friccion interna, densidad, peso especifico, compactacion,
permeabilidad, licuefaccién, médulo de deformaciéon y humedad; considerando los valores

permisible en la construccién de los diques.

Foto 6 Perforaciones tipo SPT y CPT en la presa de colas
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Gabinete

Se realiza el procesamiento de la informacion obtenida en las etapas anteriores, sobre los
mecanismos de fallos lograndose un analisis del comportamiento de la presa, verificando
el nivel de cumplimiento de los pardmetros constructivos de los diferentes proyectos con

respecto al comportamiento real de los mismos durante la construccion, operacion y cierre.

La elaboracion del mapa topografico de la presa se realiz6 utilizando el software Surfer-12
y las modificaciones realizadas al mapa geoldgico y de relieve se realizaron utilizando el

sistema de informacion geografico ArcGis.

2.1.2 Etapa de determinacion de los indicadores de fallo

El término “indicador” se refiere al resultado de una observacién o rasgo que refleja y
permite medir diferentes aspectos de una condicion o componente del riesgo.

Los indicadores de fallos son entonces valores de referencia de los peligros, la
vulnerabilidad o el riesgo mismo, o cualquier otro aspecto de una zona determinada,
incluyendo tanto aspectos fisicos como econdmicos, sociales y ambientales. Los
indicadores de fallos en general permiten crear una “linea de base” sobre la cual pueden
hacerse comparaciones relativas o mediciones de procesos o cambios en el tiempo de

cada uno de ellos.

Los indicadores de fallos se pueden obtener a partir de la informacién de bases de datos
histéricos, de la informacién de los ordenamientos territoriales, o mediante levantamiento
directo de informacion en campo; con encuestas, entrevistas a personal de alta

experiencia en la temética.

Es posible también calcular indicadores como el de cumplimiento de las exigencias del
codigo de construcciones vigente (como medida relativa de la calidad), el cual indica el
grado en el que las edificaciones no cumplen con los requisitos del codigo de disefio y
construccion sismo-resistente del pais. Se calcula mediante una evaluacién aproximada

del comportamiento esperado en la obra, empleando para el efecto un nivel de peligro
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acorde con la normativa vigente, y evaluando en términos relativos el riesgo resultante con

respecto a lo que se esperaria si cumpliera con las normas.

Los indicadores de fallos propuestos, de forma general, son:
Hidrogeoldgicos

Normas de explotacion

Operaciones del drenaje

Deteccion de fendmenos estaticos y dinamicos

Erosion y deslizamientos

o ok 0N PE

Sismos

La aplicacion principal de un sistema de indicadores de fallos se orienta a reflejar o valorar
aspectos de los peligros, la vulnerabilidad y el riesgo en un area geografica, que puede ser

un pais, una regién o una obra.

Andlisis de los factores condicionantes y disparadores de los peligros en las presas
de colas

El andlisis de los factores condicionantes y disparadores de los peligros debe realizarse
con profundidad debido a que el mismo constituye la informacién basica para la seleccion
de los indicadores de fallo que definen el proceso de modelacién a realizarse en una

determinada regién o estructura.

A continuacion se detallan los factores condicionantes y disparadores:

Factor litol6gico: Representa la composicion de los materiales que intervienen en la
construccion de la presa: suelos de la cimentacién, suelos como materiales de

construccion de los diques y las colas.

Factor topografico: El elemento analizado es la pendiente de los taludes de los diques de
la presa de colas. La pendiente de los taludes esta definida en los criterios de disefio para
la construccidn, tanto para la vertical (V) como para la horizontal (H). El proyecto considera
la construccion con talud interior en la vertical y horizontal de V-1:H-1.5; y el talud exterior

V-1:H-3). La influencia de la pendiente sobre el desarrollo de fallos, se determina
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comparando el estado de los taludes cuando se incumple con lo establecido en los

criterios del disefio constructivo.

Factor clima: Se toman en consideracion los indicadores que caracterizan la situacion
climatica del medio y el territorio como son: lluvia, régimen de lluvias, temperatura y
humedad. La observaciéon esta centrada en la influencia de la variabilidad del clima sobre

los indicadores.

Factor hidrolégico: Representado por el balance hidrico en la presa de colas, el nivel
freético, la existencia de cursos de agua y sistemas de drenaje, constituyen una
herramienta clave para los calculos de entradas, salidas y volumenes almacenados de

agua.

Factor geotécnico: Se corresponde con las propiedades geotécnicas de los suelos y colas.
La informacion relacionada con estas propiedades se obtiene a través de los ensayos
realizados en camparfas de investigaciones de campo, in situ (SPT y CPT), y pruebas de
laboratorio, con el objetivo de determinar las propiedades fisico-mecanicas para los
andlisis de estabilidad y disefio de taludes. Los ensayos realizados fueron los siguientes:
humedad, limites de plasticidad, peso especifico, distribucion granulométrica,

compactacion, permeabilidad, licuefaccion, deformabilidad y resistencia al cortante.

Factor sismo: representa aquellos indicadores que caracterizan la situacién sismologica
del medio: Intensidad y magnitud, la actividad tecténica constituida por las fallas activas y
poco activas del territorio, y los movimientos que tienen lugar en el medio de baja e

intensa magnitud.

Factor uso del suelo: representa el grado de uso del terreno segun los siguientes
indicadores: redes técnicas donde se tomara en consideracion los tipos de conduccion de

las aguas y las colas.

La caracterizacién de los indicadores de fallos permite realizar una evaluacién de los
riesgos en dependencia del nivel de cumplimiento o no de los parametros de disefio de los

proyectos constructivos.
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2.1.3 Etapa de modelacién de escenarios de seguridad o de riesgos

El modelo cientifico es un instrumento de trabajo que supone una aproximacion intuitiva a
la realidad y que tiene por funcion basica la de ayudar a comprender las teorias y las
leyes. La aplicacion del método de la modelacion esta intimamente relacionada con la
necesidad de encontrar un reflejo mediatizado de la realidad objetiva. De hecho el modelo
constituye un eslabon intermedio entre el sujeto (investigador) y el objeto de investigacion.
La modelacion es el método mediante el cual se pueden crear abstracciones con vistas a

explicar la realidad (Pérez, G. 1996).

El proceso de modelaciéon de decisiones y eventos inciertos brinda una visién de conjunto
de la situacién que el decisor enfrenta, y facilita la cuantificacién probabilistica de
consecuencias; esto es de gran utilidad para la toma de decisiones.

Sin embargo, para que la modelacion aporte el maximo valor para la organizacion, es
necesario verificar que se esta abordando el problema correcto, que se han identificado
todos los objetivos clave y que se han generado alternativas creativas y valiosas para
alcanzar dichos objetivos. Esto, junto con la identificacion de los indicadores de fallos mas

relevantes, son tareas indispensables para potenciar el valor de la modelacion.

El modelo que se emplea es el teorico, este permite representar las caracteristicas y
relaciones fundamentales de la presa de colas, proporcionar explicaciones y servir como

guia para generar hipétesis tedricas.

Los escenarios de seguridad: son analisis de las dimensiones del riesgo, presentado en
forma escrita, cartografica o diagramada; utilizando técnicas cuantitativas y cualitativas, de
la magnitud del riesgo que afecta a territorios y grupos sociales determinados. Significa
una consideracion pormenorizada de las peligros y vulnerabilidades y, como metodologia,
ofrece una base para la toma de decisiones sobre la intervencién en reduccidn, revision y

control de riesgo (Lavell, A., y Cardona O., y Mansilla E., 2003).
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Escenarios de seguridad: es parte de un analisis de la seguridad, estableciendo en primer
lugar las posibles causas desencadenantes de una eventual rotura o de un mal
funcionamiento. Se establecen los posibles indicadores de la presentacion o no de dichas
causas y finalmente se determinan los diferentes escenarios en dependencia del

comportamiento de cada indicador.

Para la modelacion de escenarios de seguridad para presa de colas se proponen cuatro

tipos de escenarios de seguridad, los cuales son:

1. Escenario de seguridad (0): las condiciones existentes y las previsiones indican una
intensificacion del monitoreo de la presa de colas, no requiriéndose la ejecucion de
medidas correctivas para eliminar riesgos.

2. Escenario de seguridad (1): se han producido acontecimientos que de no aplicarse
medidas correctoras podrian ocasionar peligros de averias graves o rotura de la
presa, existiendo los recursos para enfrentar los peligros que se presenten.

3. Escenario de seguridad (2): existe peligro de rotura o averia grave de la presa y no
puede asegurarse con certeza que la situacién pueda controlada, mediante los
recursos existentes.

4. Escenario de seguridad (3): la probabilidad de rotura de la presa es elevada o ésta
ya ha comenzado, resultando inevitable que se produzca el derrame de colas sobre

el medio.

La decisién de declarar uno u otro tipo de escenario se realiza sobre la base de la
evaluacion de los indicadores de fallos de la presa de colas. El proceso de modelacion se

muestra en la Figura 18.

Raquel Vinardell Pefia Pdgina 53



, /‘ ISMM Tesis de Diploma
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Figura 18 Organigrama para la modelacion de escenarios de seguridad.

El escenario de seguridad, describe y permite identificar el tipo de dafio y pérdidas que
pueden generarse en caso de presentarse un evento peligroso en unas condiciones dadas

de vulnerabilidad.

Comunicacién

El fin de una estrategia de comunicacion de riesgos es tomar acciones sobre las
situaciones desencadenantes, en cualquiera de las etapas de una emergencia o desastre,

para evitar o mitigar al maximo sus efectos negativos o su expansion.
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La aplicacion de la estrategia estara a cargo de un equipo capacitado para coordinar de
manera permanente las actividades planificadas y su ejecucion, (Brennan, B. 2011);

evitando que se dupliguen los esfuerzos cada vez que ocurre algun evento.
Monitoreo

En esta etapa se realiza una sincronizacion entre los métodos de control de supervision y
los registros de los instrumentos u otros medios de monitoreo, tales como: piezometros,

pozos hidrolégicos, puntos geodésicos, estaciones sismoldgicas.

Los resultados del sistema de monitoreo forman parte del Sistema de Alerta Temprana
(SAT).

Sistema de monitoreo de la presa de colas de la ECPSA

El sistema de monitoreo consiste en un sistema de instrumentos y de inspecciones (ver
Figura 19), los cuales aseguran el funcionamiento adecuado del Sistema de Alerta

Temprana de la empresa y el sistema de aviso para el territorio, el mismo consta de:

- Red de piezémetros
- Sistema de puntos de control geodésico

- Pozos hidrogeol6gicos para el control de la calidad del agua en los perimetros de la
presa, con el objetivo de definir infiltraciones de agua acida hacia el exterior

- Observaciones directas de personal especializado, con el objetivo de detectar posibles
evidencias que puedan conllevar a la aparicién de riesgos en la presa de colas

- Controles diarios del sistema de distribucion de las colas

- Controles de las pérdidas de suelo por erosion a través de un sistema de levantamiento

satelital

- Puntos de control del nivel de los rios Moa y Cabafias.
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Figura 19 Sistema de monitoreo de la presa de colas de la ECPSA. Tomado de Hernandez, T. 2015.
Conclusiones parciales

1. Los principales modos de fallos historicos a nivel mundial en las presas de colas del
tipo “aguas arriba” son: 1) deslizamiento del talud, 2) sismo, y 3) sobrepaso de
agua, existe una similitud con los registros de las roturas ocurridas en la presa de
colas de la ECPSA

2. La definicion de un sistema de indicadores de fallos permite definir el nivel de
seguridad que poseen las presas de colas, lo que permite tomar las medidas de
prevencion requeridas ante la los riesgos

3. La modelacién de escenarios de seguridad para las presas de colas asegura el

disefio de planes de emergencia concretos de caracter proactivo.
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CAPITULO lIl. ESCENARIOS DE SEGURIDAD PARA PRESAS DE COLAS, CASO DE
ESTUDIO: PRESA DE COLAS DE LA ECPSA

3.0 Introduccion

El proceso de modelacion de escenarios de seguridad se realiza tomando como referencia
las etapas de trabajo establecidos en la investigacion. La elaboracion de un Plan de
emergencia para la presa de colas de la ECPSA no ha sido posible, dada la ausencia de

un sistema de modelacion de escenarios de seguridad.

Este hecho, hace palpable que los niveles de incertidumbre ante la ocurrencia de posibles
fallos sean elevados. El objetivo del presente capitulo es realizar la modelaciéon de los

diferentes escenarios de seguridad para la presa de colas.
3.1 Resultados de las etapas de trabajo

La consulta bibliografica permiti6 conocer las condiciones actuales de la presa con
respecto a los pardmetros de disefio de los proyectos de la obra, ademas de confirmar la

no existencia de la modelacion de escenarios de seguridad.

La seguridad de la obra ante la accién de los diferentes peligros presenta una mayor
vulnerabilidad, considerando la situacion actual de la presa con relacion a su construccion,
manejo hidroldgico, operaciones y cierre. Esto hecho esta argumentado en los diferentes
reportes de averias, donde se refleja entre otros aspectos el manejo inadecuado de las

aguas y las colas.

En el mapa topogréafico se puede observar la complejidad de la obra, al alcanzar mas de
40 m de altura; clasificando como una gran presa segun los cédigos internacionales, (ver

anexo 2).

La inspeccion de campo permitié identificar la existencia en la presa de colas de un
proceso erosivo intenso con la presencia de diversos surcos y carcavas, debido a la no
aplicacion de una adecuada proteccion de los taludes. La ausencia de aliviaderos para el
control de las aguas pluviales ha provocado procesos erosivos muy intensos,

constituyendo peligros que amenazan la seguridad de la presa.
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La distribucion de las colas depositadas se realiza incumpliendo los requerimientos de
disefio de los proyectos. La colocacién de las colas de forma inadecuada impide que
exista una distribucion granulométrica acorde a los parametros de disefio establecidos, lo
qgue induce a inestabilidades en los diques construidos sobre las colas. Adicionalmente
esto provoca una disminucion del borde libre de la presa de colas, incrementando la
probabilidad de ocurrencia de sobrepasos e inseguridad de los diques ante la caida de

intensas lluvias.

El manejo de las aguas dentro de la presa es de vital importancia en la estabilidad de la
misma, actualmente existe un manejo inadecuado de las aguas dentro de la presa. El
espejo de las aguas se ubica contra los diques perimetrales causando un sobrepeso por la

humedad en los taludes de los diques, lo que acelera la ocurrencia de deslizamientos.

El andlisis de los resultados de laboratorio demuestra que los valores de la cohesion y la
resistencia son mas bajos en los sectores norte y el este de la presa de colas. El manto

freatico se encuentra muy cerca de la superficie entre 0.5 ma 1.0 m.

Los analisis geotécnicos de plasticidad realizados indican que las colas estudiadas se
clasifican como suelos combinados que poseen indices de plasticidad entre 4 y 7 (CL-

ML), las muestras corresponden con limos arcillosos de baja plasticidad.
3.2 Elementos en riesgo ante fallos de la presa de colas

La presa de colas se encuentra ubicada proxima a una zona habitada y a diferentes
infraestructuras de importancia economia y medio ambiental. La importancia de eliminar
los posibles dafios que puede ocasionar su fallo sobre la poblacion, las instalaciones y el

medio ambiente son analizados mediante los elementos en riesgo siguientes:

Poblacion: se analiza que la presa de colas limita hacia el suroeste con la comunidad La
Veguita, este asentamiento posee un total de 214 viviendas, y existen seis de ellas estan
ubicadas a menos de 100 m del dique inicial de la presa de colas. El sector oeste de la

presa limita con fincas destinadas al uso agricola.
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Instalaciones: se valord la existencia de varias instalaciones como la tuberia conductora
de agua de la Empresa Comandante Ernesto Che Guevara (ECECG), proveniente de la

derivadora localizada proxima al rio Moa.

La estacion de bombeo de agua de recirculacidén de la presa hacia la planta de lavaderos,
las redes eléctricas y de comunicaciones de la ECPSA. Otras instalaciones de vital
importancia se relacionan con los pozos de abasto de agua a la poblacion y los diferentes

caminos mineros y de acceso al poblado La Veguita.

Medio ambiente: Se evalué las probabilidades de los dafios sobre los rios Moa, Cabafias y
el arroyo Los Lirios; ademas de la contaminacion al suelo, las aguas subterraneas, la flora

y fauna.
3.3 Factores de inestabilidad en la presa de colas

La inestabilidad de los materiales de construccion de los diqgues que componen los
cimientos y las colas que sirven de base a parte de los diques superiores, esta
condicionada al comportamiento de los factores condicionantes y disparadores de los

peligros cuando actian sobre los mismos.

Los factores condicionantes se relacionan con la tectonica, topografia, aguas

subterraneas, alteracion de los materiales o degradacion mecéanica.

Los factores detonantes en las presas de colas pueden ser eventos naturales: lluvias,
sismos, erosion, deslizamientos, licuefaccion; o artificiales como los cortes, rellenos,

deforestacion y operaciones durante la construccion.

En el analisis de todos estos factores se tiene en cuenta la influencia del cambio climatico,
intensidad de las lluvias, inundaciones y periodicidad de los eventos meteoroldgicos. La
interrelacion de estos factores naturales con la accién antropica presente en el area de

estudio, son importantes durante la evaluacion de los posibles fallos.

Las propiedades fisico mecanicas de la presa de colas dependen fundamentalmente de la
forma de la deposicion de las colas, estas permiten comprender como respondera bajo la

accion de una carga, la infiltracion o de los movimientos sismicos.
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3.4 Propuesta de indicadores de fallos para la presa de colas de la ECPSA

Los indicadores de fallos se seleccionaron en dependencia de las caracteristicas propias
de la presa de colas de la ECPSA y del comportamiento histérico de la seguridad, (ver

anexo 1). Los indicadores determinados se muestran seguidamente:

1. Indicadores hidrogeoldgicos

— Lluvias intensas

— Altura de la columna de agua en los pozos hidrogeologicos

— Presién de poros

2. Indicadores de las normas de explotacion

— Niveles de compactacién en dique

— Filtraciones

— Altura del borde libre

— Ubicacién del espejo de agua en el vaso

3. Indicadores de operacién de drenaje

— Funcionamiento de drenajes

— Escurrimiento superficial

— Caudal del agua en los drenes

4. Indicadores de deteccion de fendmenos dindmicos y estéaticos

— Desplazamientos verticales y horizontales (los movimientos se registraran segun el
sistema de monitoreo establecido)

— Licuefaccion

— Agrietamientos

5. Indicadores de deslizamientos

— Agrietamientos

— Erosion

6. Sismos
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3.6 Descripcion del escenario de seguridad actual de la presa de colas de la ECPSA,
segun los indicadores de fallos

La modelaciéon de la presa de colas se realizd partiendo del escenario actual de cada

indicador, los cuales se detallan a continuacion:
3.6.1 Indicadores hidrogeoldgicos
Lluvias intensas

El indicador lluvias intensas se considera como un evento disparador, evaluado a través
de los niveles de agua en la playa, medidos por los pluviémetros instalados en la presa.
Las mediciones muestran valores de 969 mm/24h. Atendiendo a este indicador la presa se
ubica en el escenario de seguridad (0), por lo que se recomienda mantener la inspeccion

visual y el monitoreo de los instrumentos.
Altura de la columna de agua en los pozos hidrogeoldgicos

La altura de la columna de agua en los pozos hidrolégicos y piezbmetros se encuentra por
debajo de la altura promedio histérica, ubicAndose en el escenario de seguridad (0). El
monitoreo de este indicador debe incrementarse durante la ocurrencia de intensas lluvias

o el incremento del volumen de agua dentro de la presa.
Presion de poros

La presién de poros es monitoreada a través de los piezémetros, actualmente no se puede
establecer el escenario de seguridad en que se encuentra la presa de acuerdo a este
indicador. Esto se debe a las acciones vandalicas que provocaron la desactivacion de la
red de piezémetros, no existiendo una data historica que permita evaluar el indicador. La
instalacion reciente de una red de piezémetros compuesta por 33 instrumentos, permitiran

obtener datos para futuros analisis.

Raquel Vinardell Pefia Pdgina 61



_,,_ /‘ ISMM Tesis de Diploma

3.6.2 Indicadores de las normas de explotacion
Niveles de compactacién en los diques

El indicador niveles de compactacion en los diques se controla mediante métodos in situ y
de muestreo. Actualmente se encuentra en un escenario de seguridad (0), con un valor

mayor del 98 %, se recomienda mantener la inspeccion visual y el monitoreo.
Filtraciones

El indicador filtraciones esta asociado a la existencia de salidas de agua en los taludes de
los diques perimetrales. El avance de los niveles de humedad se monitorea mediante las
inspecciones visuales. Atendiendo a este indicador la presa se ubica en un escenario de
seguridad (1), debido a que durante la inspeccién de campo se identificé que la presencia
de humedad ocupa alrededor del 25 % del talud del dique. Esto sugiere un incremento del

monitoreo de los instrumentos activando el Sistema de Alerta temprana de la ECPSA.

Las filtraciones estdn asociadas a una compactacion inadecuada de los diques con
existencia de fisuras o averias en los sistemas de drenaje. En un escenario de seguridad
(0), si existe un acercamiento del nivel freatico al talud de la presa, las aguas seran
encausadas a través del sistema de drenaje; es decir una correcta compactacion del dique

impide que las aguas sean filtradas a traves él.

Al encontrarse la presa en un escenario de seguridad (1) de acuerdo a este indicador, es
necesario que las actividades de recrecimiento, (ver Foto 7) de los diques se detengan
para el sector donde se reportan las filtraciones y cambiar el area de descargas de las

colas hacia otro sector menos vulnerable.
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Foto 7 Proceso de construccion de la presa de colas de la ECPSA

La construccion de canalizaciones interiores es indispensable en los sectores afectados,
para encauzar las aguas del escurrimiento hacia otras zonas mas secas de la presa y
alejarlas de las filtraciones. En los sectores que disminuyan los niveles de humedad se
debe comenzar la aplicacion de técnicas de sellaje al talud, (ver Foto 8) y comenzar las

reparaciones necesarias a los sistemas de drenaje.

Foto 8 Sellaje al talud utilizando proteccion quimica, tomado de Hernadndez T. 2015

Altura del borde libre

El indicador altura del borde libre representa la separacién que debe existir entre las colas
y el borde de los diques. El incumplimiento de los limites permisibles incrementa la
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probabilidad de sobrepaso (Foto 10), en caso de aumento del volumen de agua en la
presa o desplazamientos del espejo de agua hacia los diques.

La presa, segun este indicador, se encuentra en el escenario de seguridad (2), con un
valor menor de 30-20 cm de separacion entre las colas y la altura del dique. Esta situacion
se debe principalmente a que la presa se encuentra cercana al limite de capacidad de
recepcion de colas, con una altura maxima de 44 m sobre el nivel medio del mar; por el

momento no se cuenta con la construccion de otra presa o ampliacion de la existente.

Este hecho, indica la necesidad de un incremento de la inspeccion visual y el monitoreo de
los instrumentos de medicion; se debe activar el Sistema de Alerta Temprana de la
ECPSA y el municipio. En este caso, es preciso el aumento del volumen del drenaje de la
playa hacia la piscina sur (Foto 9), para disminuir el volumen de embalse del agua dentro
de la presa. Ademas se debe cambiar el area de descarga de las colas hacia otro sector
donde la altura del borde libre sea superior.

Foto 9 Estructura que almacena el agua de la presa de colas piscina sur

La realizacion de ajustes al disefio del proyecto de la presa debe dar respuesta a esta
situacion. La posibilidad de la ampliacion de la presa pudiera contribuir con el proceso de
descarga de colas dentro de los parametros del escenario de seguridad (0).

Raquel Vinardell Pefia Pdgina 64



’ /‘ ISMM Tesis de Diploma

Foto 10 Fendmeno de sobrepaso por intensas lluvias en la presa de colas de la ECPSA.

Ubicacién del espejo de agua en el vaso de la presa

El espejo de agua debe estar ubicado hacia la parte central del vaso de la presa, su
desplazamiento hacia el perimetro de la presa provoca una sobrecarga sobre el talud, por
el exceso de la humedad. ElI incremento de la probabilidad de ocurrencia de
deslizamientos puede estar presente si existe una combinacion de la sobrecarga con

factores disparadores, como por ejemplo la ocurrencia de intensas lluvias o un sismo.

Atendiendo a este indicador actualmente la presa se encuentra en un escenario de
seguridad (2), existiendo un contacto parcial del espejo de agua con el dique perimetral.
Esta situacion esta provocada dado que la descarga de las colas no se esta realizando por

el perimetro de la presa segun el disefio.

La descarga de las colas por spigots, ubicados en el perimetro de la presa, permite que se
realice de manera natural una clasificacién granulométrica, ubicandose los depdsitos mas
gruesos en el perimetro y los mas finos hacia la parte central, facilitando el control de la
permeabilidad dentro de la presa.

La permeabilidad debe ir aumentando de adentro hacia afuera, para facilitar la ubicacién
del espejo del agua hacia el centro de la presa. El estado actual de la presa no cumple
estas especificaciones porque el vertido se esta realizando por punta, es decir, las colas
se estan vertiendo por punta, impidiendo la clasificacion granulométrica.
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3.6.3 Indicadores de operaciéon de drenaje
Funcionamiento de drenajes

El indicador se evalla a través del comportamiento del sistema de drenaje constituido por:
drenes (Foto 12), canales, tuberias de decantacidén y aliviaderos. La presa, segun este
indicador se encuentra en el escenario de seguridad (1). Actualmente existe un mal
funcionamiento del drenaje de las aguas pluviales, producto a la no construccion de varios
aliviaderos disefiados para estos fines. La presa cuenta con un aliviadero principal de

emergencia (Foto 11) y dos para control de las aguas pluviales.

Foto 11 Aliviadero de emergencia de la presa de colas
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Foto 12 Construccion de un dren en la presa de colas de la ECPSA
Escurrimiento superficial

El indicador esta asociado a la existencia de estructuras de control del escurrimiento
superficial. La presa se encuentra en un escenario de seguridad (2) con un control del
39% del escurrimiento, hasta el momento no se han aplicado métodos de control del

escurrimiento de las aguas.
Caudal del agua en los drenes

El indicador se evalla a través del incremento o la depresién del caudal del agua en los
drenes de la base de la presa de colas. EI comportamiento se monitorea a través de
mediciones del caudal, que son comparadas con su comportamiento historico. Atendiendo
a este indicador la presa se ubica en el escenario de seguridad (0), con un valor menor al

promedio segun disefio.
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3.6.4 Indicadores de deteccion de fendmenos estaticos y dinamicos

Desplazamientos verticales y horizontales

Los desplazamientos verticales se analizan como los cambios en las elevaciones aguas
arriba y aguas debajo de los diques. El comportamiento actual oscila entre los 10-20 mm.
Los desplazamientos horizontales aguas arriba y aguas abajo asociados a cambios en la
elevacion de los diques, se encuentran en valores menores de los 30 mm. La presa, segun

este indicador se encuentra en el escenario de seguridad (0).

Los agrietamientos que existen estan concentrados hacia el sector noreste debido a la
presencia de la falla Moa, requiriéndose tomar medidas que garanticen la estabilidad de la

presa. En las condiciones actuales se han construidos grandes contrafuertes.
Licuefaccion

El indicador licuefaccién se describe como la presencia de conos de arena y fluencia de
material, asi como el hundimiento de estructuras. La presa se encuentra, segun este

indicador, en el escenario de seguridad (0).
3.6.5 Indicadores de deslizamientos
Agrietamientos

El indicador se valora por la existencia de grietas en las diferentes estructuras de la presa.
Atendiendo a este indicador la presa se encuentra en el escenario de seguridad (1), con
presencia de grietas en los diques inferiores, producto al proceso de reasentamiento de

los diques que fueron construidos sobre estratos débiles de sedimentos aluviales.
Erosion

El indicador se evalia en correspondencia con la presencia de los diferentes tipos de
erosion hidrica. La presa, de acuerdo con este indicador, se encuentra en el escenario de
seguridad (2) con la existencia de surcos profundos y formacién de grandes carcavas, (ver
Foto 13 y Foto 14).
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Foto 13 Erosién en surcos en el sector oeste de la presa de colas, Hernandez, T. 2014

Foto 14 Carcava profunda en dique norte de la presa de colas, Hernandez, T. 2014
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3.6.7 Sismos

El indicador referencia a la ocurrencia de eventos sismicos y los dafios que puede

ocasionar a la presa de colas como un evento disparador de otros mecanismos de fallos.
Escenario de seguridad actual de la presa de colas

Evaluando el comportamiento real de los diferentes indicadores de fallos, se determiné
que la presa de colas se ubica de manera general en el escenario de seguridad (2), dado
que existe peligro de rotura o averia grave por encontrarse en el limite de capacidad de

recepcion de colas y el vertimiento de estas no se han detenido.

Las operaciones de la presa se realizan con la altura del borde libre fuera de los
pardmetros de disefio. El espejo de agua se encuentra en contacto parcial con los diques

perimetrales, provocando un incremento de la carga hidrostética sobre estos.

La existencia de un fallo como consecuencia de eventos disparadores, como las intensas
lluvias y los sismos, constituye uno de los peligros mayores para la seguridad de la obra, y

de ocurrir en el estado actual las probabilidades de fallo de la presa son elevadas.

Los sistemas de aliviaderos no responden a las necesidades reales del escurrimiento
superficial, esto provoca un alto grado de erosién, atentando contra la estabilidad de los

taludes.

La condicibn de seguridad de la presa segun los indicadores de filtraciones,
funcionamiento de drenajes y agrietamientos, son los de mayor incidencia dentro del

escenario de seguridad (1).

El resumen de los indicadores de fallos, escenarios, magnitud y medida de prevencién se

muestran en la Tabla 1.
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Tabla 1 Estado actual de la presa de colas de la ECPSA

Tesis de Diploma

Medida de
Indicador Escenario Magnitud
prevencion
Lluvias intensas 0 <969 mm/24h 1
Altura de la columna de < Altura promedio
0 1
Indicadores agua historica
hidrogeoldgicos -
< Valor promedio
Presién de poros 0 histérico maximo de 1
lluvias
Niveles de compactacion
0 >98% 1
en los diques
. 2,3,13, 14,17,
Presencia humedad ocupa
Filtraciones 1 . ) 18,19, 22, 23, 24
Indicadores de las 25 % talud dique 25
y
normas de explotacion
Altura del borde libre 2 <30-20 2,3,5,14y26
Ubicacién del espejo de agua 2 Contacto parcial con dique 25 13y 14
en el vaso perimetral ey
1 Construccion incompleta de
) 2,3,6,12,14,18y
Funcionamiento de drenajes obras o presencia de averias ”
parciales
Indicadores de operacion » . Control del 39 - 0 % del 1,2,17,19, 20, 22,
Escurrimiento superficial 2 o
de drenaje escurrimiento 24y 26
Caudal del agua en los 0 < valor promedio (segun ]

drenes

proyecto)
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Tabla 1 Estado actual de la presa de colas de la ECPSA (continuacion)

Indicador Escenario Magnitud Medida de prevencion

Desplazamientos
0 10-20 mm 2,10y 24
verticales

Desplazamientos 2,10,11,13,14,17,18,23

. 0 <30 mm
ndicadores de horizontales "

deteccién de

fenomenos dinamicos Presencia de conos de

y estaticos 1 arena en zona de
Licuefaccion construccion, 2,3,4,12,13,24,26y 27
hundimiento de

estructuras

Presencia de grietas
Agrietamientos de traccion en los 2,3,10,12,13,14y 24

Indicadores de 1 diques inferiores

erosioén y

i6n hidri Presencia de surcos
deslizamientos Erosion hidrica | 2,3,14,16,17,19, 20, 22, 24
2 profundos y formacion "
y

de grandes carcavas

Sismo < segln

. disefo.
Sismos

Ocurrencia de
2,3,4,8,11,13,14,16, 22,

24,26y 27

Deslizamientos 2 deslizamientos en

zonas activas

Medidas de prevencion y mitigaciéon de riesgos

Enla Tabla 2 se muestran las medidas de prevencién y mitigacion que deben aplicarse en
cada escenario de seguridad, en correspondencia con el comportamiento de los
indicadores.
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Tabla 2 Medidas de prevencion y mitigacién de riesgos

No. Medidas de prevencion

1 Mantener la inspeccion visual y el monitoreo de los instrumentos

2 Incremento de la inspeccion visual y el monitoreo de los instrumentos

3 Activar sistema de SAT de la empresa

4 Activar sistema de SAT de la empresa y el municipio

5 Incrementar volumen del drenaje de la playa hacia la piscina sur
6 Incrementar los volimenes de bombeo de agua hacia la planta.
7 Iniciar drenaje por aliviadero de emergencia hacia el medio

8 Activar el plan emergencias

9 Paralizar las operaciones de la presa de colas

10 | Establecer sistemas de monitoreo de las pequefias grietas que se produzcan

11 | Realizar reparaciones de taludes agrietados o con deslizamientos

12 | Bajar capacidad de recepcion de colas e iniciar reparacion de averias

13 | Detener las actividades de recrecimiento de los diques

14 | Cambiar el area de descarga de las colas hacia otro sector

Realizar ruteado de las capas para su secado y conformar nuevamente las
15
capas

16 | Extraer el material fuera de especificacion y reconformar las capas del dique

17 | Aplicar técnicas de sellaje

18 | Reparacion inmediata de las averias de los sistemas de drenaje
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19 | Realizar canalizaciones interiores para encauzar las aguas del escurrimiento.

20 | Aplicacion de métodos de proteccion vegetal, mecanico, quimico y mixto.

21 | Realizar perforaciones para realizar estudios geotécnicos

- Construir muros de contencion para desviar las colas hacia zonas menos
vulnerables

23 | Realizar acciones de capacitacion a los trabajadores y la comunidad

24 | Situar sefales de aviso e informativas de los peligros existentes

25 Realizar simulacros de averias

26 | Realizar ajustes al disefio del proyecto

27 | Evacuacion del personal y la poblacion y resguardo de los equipos y medios

Comunicaciones

Ante cada situacidon generada en los escenarios de seguridad existe un procedimiento
institucional y de la Defensa Civil, donde se regulan los diferentes tipos de comunicaciones
gue deben efectuarse. La comunicacion sera interna, en los casos que los posibles dafios
a producirse sean bajos y no implican riesgos a la poblacion, el medio ambiente o la
economia. En el caso contrario, se realizaran comunicaciones a la Defensa Civil, al
Consejo de Defensa Municipal, al Ministerio de Ciencia Tecnologia y Medio Ambiente
(CITMA), Hidrologia y otras que correspondan.

Toda la informacion aportada por el sistema de monitoreo mantendra una
retroalimentacion constante de los reportes de seguridad de la presa de colas con el
Sistema de Alerta Temprana de la empresa y el territorio, este sistema garantiza la

proteccion de la poblacion, la economia y el medio ambiente.
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Conclusiones parciales

1. Se determinaron los indicadores de fallos de la presa de colas y se pudo definir el
comportamiento en tiempo real de la seguridad de la presa.

2. La modelacién de escenarios de seguridad permitio el disefio e implementacion de
planes de emergencia objetivos, reconociendo el desarrollo de actitudes proactivas
en la proteccion de la poblacion, el medio ambiente y la economia.

3. La definicion y modelacion de escenarios de seguridad constituye un resultado
significativo en la proteccion de las comunidades, y revela el estado de los
indicadores de seguridad.

4. El establecimiento de los diferentes escenarios permiten orientar de forma efectiva
las acciones correctoras e informar a los diferentes niveles de direccion, para evitar

pérdidas millonarias al pais y dafios irreversibles al medio y la poblacion.
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CONCLUSIONES

1. Los estudios de la sismicidad indican que la presa de colas de la ECPSA se
localiza en una zona activa de alta vulnerabilidad para el surgimiento de grandes
deslizamientos, clasificada como de muy alta susceptibilidad.

2. Los suelos de cimentacion estan constituidos por estratos inestables de
humedad y plasticidad de media a alta; que combinados con la actividad sismica
y los asentamientos incrementan los riesgos de fallos.

3. Los principales indicadores de fallo determinados fueron: hidrologicos, de normas
de explotacion, de operaciones del drenaje, de deteccion de fenbmenos estaticos
y dinamicos, de deslizamientos y sismos.

4. Evaluando el comportamiento real de los diferentes indicadores de fallos, se
determind que la presa de colas se ubica en el escenario de seguridad (2),
considerando que existe peligro de rotura o averia grave por encontrarse en el
limite de capacidad de recepcion de colas y el vertimiento de estas no se han
detenido.

5. La condicion de seguridad de la presa segun los indicadores de filtraciones,
funcionamiento de drenajes y agrietamientos, son los de mayor incidencia dentro
del escenario de seguridad (1).

6. La modelacion de escenarios de seguridad para la presa de colas permite definir
el de medidas de prevencion y mitigacién ante la ocurrencia de posibles riesgos,
permitiendo el desarrollo de actitudes proactivas en la proteccién de la poblacion,
el medio ambiente y la economia.

7. Los registros de las roturas ocurridas en la presa de colas de la ECPSA por
deslizamiento del talud, sismo, sobrepaso de agua, presenta correspondencia
con los fallos histéricos de presas a nivel mundial, para el tipo de construccion

aguas arriba.
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RECOMENDACIONES

1. Generalizar la propuesta de modelacion de escenarios de seguridad para presa de
colas a presas de residuales de otro tipo.

2. Disefiar planes de emergencia para presas de colas, tomando como base la
modelacion de escenarios de seguridad propuesta en esta investigacion.

3. Emplear software profesionales que representen la modelacion de los escenarios
propuestos.
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ANEXOS



Anexo 1. Indicadores de fallos.

Indicador Escenario Magnitud Medida de
prevencion
0 1
<969 mm/24h
=969 mm/24h 2
Lluvias intensas 1
2 >5-20 % del Valor | 3,4,5,623,25y
disefio 26
3 > 21 % del Valor 34,5,6,7,8,24y
disefio 27
< Altura promedio | 1
0 histérica
1 = Altura promedio | 2
Altura de la histérica
Indicadores columna de agua > Entre 5-20 % 3,5,6,7,11y12
. S 2 Altura promedio
hidrogeoldgicos historica
>21 % Altura 4,5,6,7,8, 11,
3 promedio histérica | 12y 26
< Valor promedio 1
0 histérico maximo
= Valor promedio 2
1 histérico maximo
Presioén de poros >5—20 % del 4,5,6
2 valor promedio
histoérico maximo
> 21 % valor 4,5,6,7,8,9y26
3 promedio histérico

maximo




Indicador Escenario Magnitud Medida de
prevencion
Niveles de 0 >98% 1
compactacion en 1 =98% 2
los diques
2 < 97-60 % 2,13,14,15,16 y 17
3 < 61% 2,13,14,15,16, 17
y 26
0 Presencia de 2,13, 14, 17, 18,
humedad en pie 19y 24
del talud
1 Presencia 2, 3,13, 14, 17, 18,
humedad ocupa 19, 22, 23,24y 25
25 % talud dique
Presencia flujos 2,3,4,8,13, 14,
Filtraciones 2 de agua entre 17,18,19,22y 24
capasy la
humedad ocupa el
70 % talud dique
> Presencia de 2,3,4,8,13, 14,
Indicadores de las 3 flujos de agua 'y % 15,719, 22,24,
normas de hunowedad ocupa el y
explotacion 70 % talud digue
Altura del borde >30 cm 1
libre 0
1 =30 cm 2,512y 14
2 <30-20 2,3,512,14y 26
3 <19 2,3,512,14,26y
27
Ubicacion del Parte central 1
espejo de agua en 0
el vaso 1 Desplazamiento 2
ligero
2 Contacto parcial 2,5,13y14
con dique
perimetral
3 Contacto total con | 2, 3,4,5,13,14y

dique perimetral

26




Indicador Escenario Magnitud Medida de
prevencion
Segun disefio 1
0
1 Construccion 2,3,6,12, 14,18
incompleta de y 22
obras o presencia
Funcionamiento de averias
de drenajes parciales
2 Rotura de tuberia | 2, 3, 4, 12, 18, 19,
decantacion 22,24y 26
3 Rotura de 2,3,4,12, 18, 19,
aliviadero principal | 22, 24y 26
0 Control del 90 % 1,17y 20
del escurrimiento
. - 1 Control del 89 — 1, 2,17, 19, 20, 22
Indicadores de Escurrimiento 40 % del y 24
operacion de superficial escurrimiento
drenaje 2 Control del 39 -0 | 1, 2,17, 19, 20,
% del 22,24y 26
escurrimiento
3 No control del 1, 2,17, 19, 20,
escurrimiento 22,24y 26
Caudal del agua < valor promedio 1
en los drenes 0 (segun proyecto)
1 = valor promedio 2
(segun proyecto)
2 > 5-25% valor 2,4,17,18y 19
promedio (segin
proyecto)
3 > 26 % valor 2,4,17,18y 19

promedio (segin
proyecto)




Indicador Escenario Magnitud Medida de
prevencion
10-20 mm 2,10y 24
0
1 21-30 mm 2,3, 10, 11, 23,
Desplazamientos 24y 25
verticales 2 31-49 mm 2,3, 810,11y
24
3 >50 mm 2,4,56,8,9, 11,
12,13,24y 26
0 < 30 mm 2,10, 11,13, 14,
17, 18,23y 25
1 =30 mm
Desplazamientos 2,10,11,13, 14,
horizontales 17, 18y 24
2 >30-49 mm 2, 8,10, 11,13,
14, 17,18, 24y
26
Indicadores de 3 >50 mm 2, 8,10, 11,13,
deteccion de %g 17,18, 24y
fenébmenos -
dinamicos y Presencia de 2,3
estaticos 0 conos de arena
en zonas
abandonadas
1 Presencia de 2,3,4,12,13,
conos de arena | 24y 26
en zonas activas
2 Presencia de 2,3,4,12, 13,
conos de arena | 24,26y 27
Licuefaccion en zona d.e,
construccion,
hundimiento de
estructuras
3 Presencia de 2,3,4,9, 12, 13,
conos de arena | 24,26y 27

en zonas de
construccion,
hundimiento de
estructuras y
fluencia de colas




Indicador Escenario Magnitud Medida de
prevencion
Presencia de 2,3,10,13,14y
0 pequefias grietas 24
en plataformas
Presencia de 2,3,10,12, 13,14
1 grietas de traccion | y 24
en los diques
Agrietamientos inferiores
Presencia de 2,3,4,8, 10,12,
2 grietas de traccién | 13, 14, 16,y 24
en taludes
perimetrales
3 Presencia de 2,3,4,8,9,24 y
brechas 27
Indicadores de Erosion laminar 1
erosion y ligera y presencia
deslizamientos de pequefios
surcos
Presencia de 2,3,16,17, 19,
surcos y formacion | 20, 22,y 24
Erosion hidrica de pequefias
carcavas
Presencia de 2,3, 14, 16, 17,
surcos profundos 19, 20, 22, 24y 26
y formacion de
grandes carcavas
Formacion de 2, 3,8, 14, 16, 17,
grandes carcavas, | 19, 20, 22, 24y 26
con salida de agua
y colas al exterior
0 Sismo > Segun 2
disefio
1 Sismo = Segun 3,4,10, 11,12, 13
Si disefio y 24
ISMOS 2 Sismo > Segun 4,8,911, 12, 24
disefio 26 y 27
3 Sismo > Segun 4,8,9,11y12,
disefio 24,26 y 27
No existencia de 1
deslizamientos
Presencia de 2, 3,10, 11, 14,

Deslizamientos

pequefios
deslizamientos en
areas inactivas

16, 17, 19, 20, 22
y 24

Ocurrencia de 2,3,4,8,11, 13,
deslizamientos en | 14, 16, 22, 24, 26
zonas activas y 27

Desarrollo de 2,3,4,8,9, 11,

deslizamientos en
zonas de gran
magnitud con
desarrollo de
brechas

13, 14, 16, 22, 24,
26y 27




Anexo 2. Mapa topogréfico de la Presa de Colas de la ECPSA.
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