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Pensamiento

Después de todo, la ciencia es provisional: siempre estd dispuesta a ampliarse o corregirse. ..

... Esto no es un fallo de la ciencia, sino mds bien uno de sus méritos: se puede discutir [ibremente

sobre puntos polémicos y hay miiltiples caminos hacia la meta. ..

Isaac Asimov.

Annié SBasulte Mechads Pagina i



Universidad de CMon Cesis de Diploma
Dedicatoria

Dedico mi trabajo a mi familia por apoyarme todos estos afios y sacrificarse por mi dandolo todo para
convertirme en una profesional ,a mis abuelos que son como mis padres, a mis padres, hermanos,
primos, tiosy en general a todos aquellos que creyeron en mi y estuvieron a mi lado sin importar los

obstdculos de la vida.

Annié SBasulte Mechads Pagina ii



Universidad de CMon Cesis de Diploma

Agradecimientos

En primer lugar le doy gracias a Dios por permitirme llegar hasta aqui, le agradezco a mi familia
por su compresion y apoyo por comportase de una manera incondicional en especial a mis abuelos y
a mis padres y hermanos Anniellis y David, a mis amigos,a mis comparieros de aula y vecinos por

su apoyo durante todo este proceso.

A mis profesores, especialmente a mi tutora Teresa Herndndez Columbié por su apoyo , compresion
y su ayuda durante todo este tiempo , al profesor José Nicolds Mufioz quien ha sido un ejemplo de
integridad y de sabiduria para mi, y en general a todo el colectivo de profesores que me han apoyado

y me han mostrado su afecto.

Annié SBasulte Mechads Pagina iii



Universidad de CMon Cesis de Diploma

Resumen

La presa de colas inactiva de Moa ha permanecido por un largo periodo sin la adecuada
proteccion, presenta un deterioro avanzado, sin embargo estas son obras que requieren un
control sistematico para prevenir los riesgos por fallos que en ella pueden ocurrir. La
existencia de un alto grado de saturacién de las colas almacenadas en la presa, es uno de
los principales problemas que acrecientan el nivel de riesgo de la obra ante fendmenos
hidrometeorologicos y sismicos. El incremento de la probabilidad de la ocurrencia de los
riesgos por fallos que pueden ocasionar pérdidas econémicas, degradacion y contaminacion
del medio ambiente y en algunos casos pérdidas de vidas humanas, requiere de una
evaluacion detallada de los riesgos a producirse.El objectivo de esta investigacion es
zonificar los riesgos por fallos ante peligros naturales y tecnolégicos de la presa de colas
inactiva de Moa. Se aplican métodos cualitativos y cuantitativos para la evaluacion de los
riesgos. Los resultados alcanzados se basan en evaluar los riesgos por fallos de la presa de
colas. Se propone un plan de medidas de prevencion, mitigacion y correccion de impactos
negativos evita la ocurrencia de desastres ante la liberacion de colas al medio por
destruccion de la estructura.
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Sumary

Moa's prey of inactive tails has remained for a long period without the adequate protection,
presenting an advanced deterioration, however these are works that require a systematic
control to prevent the risks for failures than they can happen in her. Existing a height | harrow
of saturation of the tails stored in the prey, being one of the principal problems that increase
the level of risk of the work in front of phenomena hidrometeorologicos and seismic.
Incremented the probability of the funny remark of the risks for failures that cost-reducing
losses, degradation and contamination of the midway and in some cases lost of human lives
can cause. The application of qualitative and quantitative methods allowed determining the
zones that economy and the ambient midway, the results of the evaluation of the risks of the
work find in bigger risk in front of the collapse of the prey, that can cause damages on the
population, they constitute tools of work for the overtaking in the local government, the
CITMA and another institutions of the municipality. The plan of reduction of disasters

guarantees the prevention, mitigation and correction of the possible impacts to generate.
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INTRODUCCION

Las estructuras de las presas de colas estan formadas por material friable, que tienen entre
sus funciones almacenar los residuales sélidos del proceso minero metallrgico. El concepto
general de su disefio es construir diques de contencion perimetrales que aumentan de forma
sistematica su altura, sobre un suelo de cimentacion generado por las propias colas a

medida que se van depositando.

Las presas de colas son obras que requieren un control sistematico para disminuir los
riesgos por fallos que en ella puede haber. Los principales mecanismos de riesgos por fallos
registrados estan asociados con: ocurrencia de terremotos, sobrepaso, problemas de
cimentacion, tubificacién, fallo en las estructuras auxiliares, erosion del dique, subsidencias
o colapso del terreno y deslizamiento del talud; este ultimo es el mecanismo de fallo mas

frecuente.

La presa de colas inactiva de Moa ha permanecido por un largo periodo sin la adecuada
proteccion, esta presenta un deterioro avanzado de la obra; dando lugar a un escenario de
riesgos para la seguridad y salud de las personas, asi como para el medio ambiente y las
actividades econOmicas situadas en su entorno, en Iberoamérica estos tipos de presas son
conocidas como pasivos ambientales. Por lo que es evidente el insuficiente conocimiento
de lo riesgos por fallos que representa la presa ante la ocurrencia de fendmenos

hidrometeorolégicos y sismos.

El riesgo por fallos 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.

El vertido de residuos al medio ambiente por rotura de una presa de colas del proceso
minero metallrgico tiene frecuentemente consecuencias ambientales catastroficas, aunque
la misma no se encuentre en funcionamiento. Estos fallos se deben fundamentalmente por
la accion del agua, la sismicidad, su peso y aquellos elementos estructurales que en

determinado momento las convierten en inestables.
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En el municipio de Moa, las zonas montafiosas son susceptibles a la ocurrencia de los
peligros y riesgos asociados a deslizamientos o0 movimientos de masas en sus taludes y

laderas, esto se debe a las condiciones geoldgico existentes.

Los estudios de estabilidad de las presas de colas se adecuan al tipo de obra en
construccion, los principales aspectos que se consideran son: la composicion quimica de
los residuos, su estado fisico, el espacio disponible para su disposicion y las caracteristicas

fisico -mecanicas de las colas.

La existencia de un alto grado de saturaciébn en los residuos mineros metallrgicos
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
econOmicas, degradacién, contaminacion del medio y en muchos casos pérdidas de vidas

humanas.

La seguridad de las presas de colas no debe centrarse exclusivamente sobre la estructura
u obra de ingenieria con un enfoque determinante, sino también debe considerarse como

un peligro tecnoldgico.
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Problema cientifico

Insuficiente conocimiento de los dafios que puede provocar el fallo de la presa de colas
inactiva de Moa ante la ocurrencia de peligros naturales o antropicos, existiendo un
incremento de la probabilidad de dafios sobre la poblacién, la economia y el medio

ambiente.

Objeto de estudio

Presa de colas inactiva de Moa.

Campo de accion

Riesgos por fallos de la presa de colas inactiva de Moa.

Objetivo general

Zonificar los riesgos por fallos ante peligros naturales y tecnoldgicos de la presa de colas

inactiva de Moa.

Objetivos especificos

1. Caracterizar las condiciones fisico-geograficas y geologicas del area de estudio.
Determinar los elementos en riesgo e indicadores de fallos de la presa de colas.

3. Zonificar la presa de colas inactiva de Moa para la evaluacién de los riesgos ante
fallos.

4. Implementar de medidas que garanticen la prevenciéon, mitigacion o correccion de

impactos generados ante fallos de la presa.
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Hipotesis

Si se zonifica los riesgos por fallos ante peligros naturales y tecnoldgicos de la presa de
colas inactiva de Moa se podra determinar los factores que intervienen en el proceso de
fallo de la presa de colas, esto permitira la evaluacion de los riesgos en cada zona y

definir los niveles de riesgos existentes.

Estado del arte

Como consecuencia de actividad minera y de los procesos industriales asociados al
beneficio y transformacién, existe un enorme legado de minas e instalaciones en estado de
abandono, sin que muchas de ellas se hayan sometido a un proceso adecuado de cierre o
rehabilitacion, lo que da lugar a escenarios de riesgo para la seguridad y salud de las
personas, asi como para el medio ambiente y las actividades economicas situadas en el
entorno. En Iberoamérica son conocidos como “pasivos ambientales mineros” (PAM). Los
PAM son aquellos elementos, tales como instalaciones, edificaciones, superficies afectadas
por vertidos, depoésitos de residuos mineros, tramos de cauces perturbados, areas de
talleres, pargues de maquinaria o parques de mineral que, estando en la actualidad en
entornos de minas abandonadas o paralizadas, constituyen un riesgo potencial permanente
para la salud y seguridad de la poblacién, para la biodiversidad y para el medio ambiente.
La existencia de pasivos ambientales mineros afecta a numerosos lugares de Iberoameérica
y de la Peninsula Ibérica: entorno de Rio Tinto, Sierra Minera de Cartagena, Cordillera del
Condor, Cerro Rico de Potosi, Rio Pilcomayo, area de Zaruma

Portobelo, cuenca alta del Rio Santa, etc. Toneladas de metales pesados son arrojadas a
los rios y lagos desde las viejas instalaciones de residuos. El polvo fugitivo amenaza la salud
de poblaciones enteras. La posibilidad de rotura de grandes presas de lodos o relaves
representa un peligro real para demasiadas personas y recursos. Ademas, la diferencia
fundamental entre la mineria activa y la mineria abandonada es que la asignacion de
responsabilidades no esta clara muchas veces. De hecho, uno de los principales escollos
para resolver la problematica que supone la mineria abandonada es la asignacion de

responsabilidades, o la definicibn de férmulas para el reparto de las mismas entre
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propietarios de los terrenos, organismos de la administracion, grupos empresariales,

antiguos beneficiarios, etc. (Arranz Gonzalez y Alberruche del Campo, 2008).

La problematica de la mineria abandonada, en paises con una importante mineria historica,
ha obligado al desarrollo de politicas y actuaciones publicas encaminadas a conocer y
controlar el riesgo que representan. En Europa han existido diversas iniciativas relacionadas
con la elaboracién de inventarios de sitios mineros abandonados, aplicando metodologias
de andlisis de riesgos con el objeto de establecer una jerarquizacion de estos pasivos
basada en la amenaza que representan para la poblacion y el medio ambiente. Sin embargo,
la mas destacable de todas las iniciativas, planteada para obligar a todos los estados
miembros de la Unidén Europea, es la Directiva 2006/21/CE del Parlamento Europeo y del
Consejo de 15 de marzo de 2006, sobre la gestion de los residuos de industrias extractivas.
En ella se establece que los Estados miembros deben confeccionar y actualizar
periodicamente un inventario de las instalaciones de residuos cerradas, incluidas las
instalaciones de residuos abandonadas situadas en su territorio, que tuvieran un impacto
medioambiental grave o que pudieran convertirse, a medio o corto plazo, en una amenaza
grave para la salud de las personas o para el medio ambiente.Las metodologias para la
realizacion de inventarios y para la evaluacion preliminar de riesgos de las instalaciones de
residuos cerradas o abandonadas (Alberruche del Campo et al., 2014). En paralelo a estas
actividades, y empleando las citadas metodologias, el IGME ha venido desarrollando
trabajos de inventario y evaluacién de riesgos de instalaciones de residuos mineros cerradas
para la Direccion General de Politica Energética y Minas (MICYT). La metodologia de
evaluacion de riesgos elaborada puede considerarse un sistema de evaluacién del riesgo
simplificada (ERS) o de analisis preliminar del riesgo de instalaciones de residuos mineros.
Peru cuenta con una normativa especifica que regula la gestion de pasivos mineros, a traves
de laLey No. 28271, de fecha 02 de julio de 2004, modificada por la Ley No. 28526 de fecha
25 de mayo de 2005, y la Ley No. 242 de fecha

26 de junio de 2008; y el Reglamento No. 059 EM de fecha 14 de enero de 2009. La
normativa define a los PAMs como aquellas instalaciones, efluentes, emisiones, restos o
depdsitos de residuos producidos por operaciones mineras abandonados o inactivos, y que
constituyen un riesgo permanente o potencial para la salud de la poblacién, el ecosistema
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circundante y la propiedad. Mediante la promulgacién de estas normas, se da cuenta de la
necesidad de inventariar, priorizar e intervenir para la remediacion de areas afectadas por
pasivos ambientales mineros, de forma gradual, en funcion de los niveles de riesgos que
representen, priorizandose la atencion de las que generen mayor riesgo sobre la salud y
seguridad de las personas y la calidad del ambiente. En esencia, por tanto, la normativa

peruana persigue objetivos semejantes a la normativa europea.

Esquema general del Analisis de Riesgos: bases conceptuales.
Riesgos

Es definido como la proximidad o posibilidad de un dafio. En caso en que dicho dafio suceda

el desenlace puede ser fatal.

Riesgos econémicos. Se relacionan con la vulnerabilidad que se produce cuando se
realizan inversiones y la situacion econémica puede llegar a afectar dichas inversiones por
cambios. Estos pueden ser diversos, sea por politicas publicas, empresariales, aparicion de
otros competidores, cambios en la compra de los consumidores, entre otros. Normalmente
para disminuir a este tipo de riesgos se utiliza la inversion a corto plazo. Cuanto antes se

obtiene el beneficio, hay menos posibilidades que los riesgos afecten las ganancias.

El riesgo es la combinacién de tres conceptos: qué puede pasar, como de probable es que
pase y cuales son sus consecuencias. Cuando se realiza un Andlisis de riesgo cuantitativo
en seguridad de presas, este tema se suele reducir aun Unico niumero: el producto de la
probabilidad de fallo por sus consecuencias. Probabilidad de fallo en el contexto del andlisis
de riesgos de presas, el concepto de fallo no se limita exclusivamente a la rotura catastréfica
de la presa sino que abarca cualquier suceso que acarree consecuencias negativas. En
este sentido, los términos de fallo y rotura se emplean de manera intercambiable en este
documento, dandoles el significado mas amplio. Conceptualmente, la probabilidad de fallo

de la presa se puede definir mediante la siguiente ecuacion

p(r)=J p(c) - p (rlc), (1.1)
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Donde p(r) es la probabilidad de fallo, p(c) es la probabilidad de que se presenten unas
determinadas cargas o solicitacion y p (r|c) es la probabilidad condicional de rotura dada
dicha solicitacion. Una caracteristica de la metodologia de Analisis de Riesgo es que no se
limita en su planteamiento aun Unica forma de fallar sino que se estudian todas las posibles
maneras en que la presa pueda fallar. Cada una de ellas se conoce como modo de fallo.

Asi, la probabilidad total de fallo es la suma de las probabilidades de cada modo de fallo.

Consecuencias: existen varios efectos adversos o consecuencias que se pueden dar al
producirse el fallo de una presa: dafios econdmicos directos: son los ocasionados
directamente por el impacto de la inundacion y son los mas visibles. Incluyen el coste de los
dafios a la propia presa. Dafios econdmicos indirectos: son los que se dan tras el impacto
del evento y reflejan la interrupcion de la economia y otras actividades en la zona. Dafios a
personas: en principio, ademas de contemplar la pérdida de vidas humanas, los dafios a las
personas también pueden incluir otros aspectos como el nimero de heridos de mayor o
menor gravedad, pero por su dificil cuantificacion los analisis cuantitativos suelen centrarse
s6lo en el primer aspecto. Otros dafios: como pueden ser los dafios medio ambientales, el
trastorno social, la pérdida de reputacion, la afeccion al patrimonio histérico o cultural todos

ellos dificilmente cuantificables y por lo tanto tratados habitualmente de forma cualitativa.

El andlisis de riesgo es una herramienta Gtil para la toma de decisiones, ya que permite
integrar toda la informacion referente a la seguridad de la presa que se analizan por
separado en otros documentos. Por ejemplo, un célculo hidroldgico y de laminacién puede
mostrar que la presa no es capaz de laminar las avenidas que la normativa recomiende. Un
calculo de estabilidad que arroje un coeficiente de seguridad menor que el recomendado
muestra que la presa puede tener un problema de seguridad en ese sentido. Durante las
actividades de mantenimiento se puede detectar si las operaciones de drenajes funcionan
adecuadamente. El seguimiento de la monitoreo de la presa puede detectar un aumento de
las filtraciones, un desplazamiento de un bloque o un aumento de las presiones intersticiales
y permitir actuar sobre él antes de que derive en un problema mayor. Al realizar o revisar un
plan de emergencia se pueden disefiar medidas que aumenten la seguridad de la poblacion
en caso de rotura de presa. Actualmente, todos estos aspectos estan cubiertos, sin embargo
no se cuenta con una herramienta que permita integrarlos y medir la importancia que cada
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uno tiene sobre la seguridad de la presa. Es precisamente esta capacidad integradora una
de las mayores ventajas del andlisis de riesgo. Al realizar un analisis de riesgo, se
confecciona un modelo global de la presa que incluye desde las solicitaciones (hidrologicas,
sismicas o cualquier otra) hasta las consecuencias, pasando por la respuesta del sistema.
Este modelo de riesgo de la presa se nutre de la informacion que proporcionan los distintos
documentos de seguridad de la presa. También es posible evaluar el impacto y la eficiencia
de posibles medidas de reduccion de riesgo e incluso Es posible comparar de forma
homogénea la eficiencia de medidas de reduccion de riesgo en diferentes presas. Por
ualtimo, se pueden realizar modelos conjuntos de sistemas de mdultiples presas que permitan
optimizar su gestion conjunta. El modelo de riesgo es la herramienta que permite integrar
toda informacién concerniente a la seguridad de la presa y producir resultados Utiles para la
toma de decisiones. Revisiones de seguridad explotacibn normal mantenimiento y

vigilancia, planes de emergencia, hormas de explotacion.

Actividad antrépica
Uno de los mecanismos de fallos lo constituye la accion del hombre. Desde el uso de suelos,
las construcciones de la red vial y el incumplimiento de las normas de construccién han

incrementado los fallos de las obras por deslizamiento.

La presa de Tapo Canyon (ver Figura 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, colapsé durante la ocurrencia del terremoto de Northridge
California, 1994.
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Figura 1.Vista aérea de la presa de Tapo Canyon previa a 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.

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

Esta accion provoco la saturacion de los digues de contencién y unido al factor disparador,
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.

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 provocé victimas ni otras

pérdidas econémicas importantes.

Influencia del agua en el comportamiento de las colas.

La mayor parte de los depoésitos de colas existentes en la actualidad se han construido
mediante el sistema de relleno hidraulico. Esto es, las colas mezcladas con agua
(generalmente el agua proviene los procesos de molienda y flotacién), con la consistencia

de un lodo, son bombeadas a través de tuberias hasta el punto de descarga en el depdsito.

La proporcién de sélidos: agua del material que se vierte en una presa de colas tradicional
suele ser cercana a 1.1 en peso. Puesto que el peso especifico de las particulas sélidas que
forman las colas es relativamente elevado (particularmente en los residuos de la mineria
metalica donde puede encontrarse entre 2 y 5 g/cm3), el agua puede representar entre el
65 y el 80% del caudal de lodo vertido.

Factores que intervienen en el proyecto de una presa
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Existen multilpes factores que intervienen en el proyecto de una presa que se deben tener
en cuenta antes de construir una presa, sin embargo los que a continuacion se indican son
sin dudas los mas importantes en lo que se refiere a la seleccion del tipo de presa, asi se
pueden evaluar y prervenir lo posibles riesgos por los fallos de la presa que en un futuro

representa un potencial escenario peligro.

La topografia de la region, la cual define la localizacion mas adecuada del sitio y las
dimenciones aproximadas de la cortina, la ubicacion probable del vertedor y la necesidad o

no de construir diques auxiliares.

Las colas se caracterizan por ser sedimentos friables, sueltos de granulometria pequefa 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 que
existe una inestabilidad en el medio, asi como una pérdida de resistencia y la deformabilidad

de este suelo, (Barrera, S. 1998).

Estudios del impacto ambiental de las presas de colas.

La evaluacion de impacto ambiental (EIA) es una técnica generalizada a nivel mundial,
empleada de forma especial por los organismos internacionales y que, reiteradamente, a
través de los programas de accion, se ha reconocido como un instrumento adecuado para
la preservacion de los recursos naturales y la defensa del medio ambiente. La EIA es uno
de los instrumentos de la gestidn y la politica ambiental cuya implementacion ha permitido
introducir, en programas y proyectos de obras o actividades, significativas medidas para la
proteccion del medio ambiente y el uso sostenible de los recursos naturales, y se consolida

como una importante herramienta para la toma de decisiones.

Para la problematica de las presas de colas en los paises con alto desarrollo econémico se
presentan soluciones innovadoras que permiten la proteccion del medio ambiente desde las
operaciones de construccion hasta el cierre y poscierre de las presas, sin embargo, la

realidad es muy diferente en las naciones con economias deprimidas, donde estas presas
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son fuentes de contaminacion de los ecosistemas (Rodriguez 2011). La ocurrencia de
catastrofes ante el colapso de presas de colas, debido a causas naturales o antropicas, son
evidencias de EIA incorrectamente realizadas por las compariias disefiadoras de estas
obras Zandarin&Rodriguez 2008). En Espafa, muchas de estas presas se han destruido
por motivos diferentes. EI méas reciente y devastador accidente de este tipo fue el colapso
de la presa Aznalcdllar, la rotura de sus digues provocé la contaminacion de grandes
extensiones de terreno de areas naturales, lo que demostro la inexistencia o deficiente EIA
del proyecto constructivo (Alonso & Gens 2008).En la actualidad se reconoce la necesidad
de realizar EIA de proyectos con altos riesgos ambientales a través de metodologias mas
integradoras que abarquen el mayor espectro de probabilidades de fallo debido a las
situaciones extremas que esta provocando el cambio climatico a nivel mundial (Sanchez-
Espinosa 2010). En Cuba existen regulaciones ambientales para toda actividad que genere
deterioro del medio ambiente. En esa direccion, se establecio la EIA como uno de los niveles
fundamentales de la gestion ambiental y se promulgé la Ley 81 del Medio Ambiente, que
establece la obligatoriedad de Mineria y Geologia, para prevenir, minimizar o mitigar los
efectos negativos del medio ambiente sobre cualquier actividad (CICA 2001). Los procesos
inversionistas en la industria del niquel aseguran el incremento de las producciones de
Ni+Co, lo que esta intrinsecamente ligado a la generacion de mayores volimenes de
residuales sdlidos y liguidos, que deben almacenarse de forma segura en las presas de
colas. Estos residuos poseen propiedades altamente contaminantes para el medio
ambiente, lo cual exige el estricto cumplimiento de las regulaciones ambientales y la
realizacion del estudio de impacto de estas obras. Las regulaciones cubanas de la actividad
minera se recogen en la Ley 81 de Medio Ambiente y en la Ley 76 de Minas, asi como en
varios decretos leyes que regulan la explotacion racional de los recursos naturales y la

proteccion del medio ambiente.

Las presas de colas deben ser estructuras seguras, estables en el tiempo y no producir
afectaciones al ambiente. Para minimizar y controlar los riesgos asociados a su construccion
se debe prestar especial atencion a las etapas de disefio, construccidén y operacion, ademas
de una planificacién para las etapas de cierre y poscierre (Rodriguez-Pacheco 2011). La

construccion de presas de colas de la industria del niquel datan de la década de los 40, y
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en su mayoria se encuentran situadas en la cercania de rios, arroyos y del mar, lo que hace
mas complejo su manejo. El incumplimiento de las regulaciones ambientales en el pasado
provocé que estas obras se transformaran en grandes focos de contaminacion. En la
actualidad ocupan mas de mil hectéreas, y captan miles de metros cubicos de colas
diariamente, a lo que hay que afadir que sus playas y diques de contencidn no poseen
coberturas de proteccion para su estabilizacion fisica y quimica.

Los impactos sobre los componentes ambientales:

A) Aire

1. Emision de polvo

2. Incremento de la contaminacion del aire

3. Contaminacion por gases

4. Disminucién de la cantidad de polvo y gases en la atmoésfera
B) Agua

5. Contaminacion de las aguas superficiales

6. Afectacion de la calidad de los acuiferos subterrdneos
7. Modificacién de la red hidrografica

8. Rebosamiento

9. Disminucion del nivel de sedimentos en el agua

10. Creacion de una nueva red de drenaje

C) Suelo

11. Inestabilidad de los terrenos

12. Aumento de las probabilidades de la licuefaccién
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13. Incremento de la erosion

14. Incremento de la compactacién

15. Destruccion de la geomorfologia del area
17. Modificacion del paisaje natural

18. Afectacion de la calidad de los suelos

D) Biotico

19. Modificacion del habitat

20. Destruccion de la flora terrestre y acuatica
21. Afectacion de la fauna terrestre

22. Destruccion de la fauna acuatica

23. Migracion de la fauna

24. Retorno parcial de la fauna y la flora

E) Socioeconomico

25. Cambios en la economia regional

26. Deterioro en calidad de vida de los pobladores
27. Pérdida de atributos del paisaje.

De forma general, los impactos que afectan los componentes ambientales se manifiestan
de forma extensa, con un significado alto. Las acciones mas negativas del proyecto estan
enmarcadas en el proceso de construccion de los digques y de la operacién de la presa de
colas, las cuales inciden significativamente sobre todos los Componentes ambientales del
medio. La magnitud de los mismos exige de un plan de prevencion, mitigacion y correccion

de impactos disefiado detalladamente para cada caso en particular. Las medidas de
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prevencion, mitigacion y correccion de impactos son de gran importancia dentro del proceso

de evaluacion de impactos del medio ambiente.

Mecanismos de riesgos de fallos de la presa de residuos mineros.

El colapso de una presa de colas y el vertido de estas al medio, puede tener consecuencias
catastroficas e irreversibles; por lo que importante el estudio de los mecanismos de riegos
para conocer la forma en que se han producido histéricamente su rotura. Estos
antecedentes constituyen una referencia necesaria para aprovechar toda esta experiencia

para la identificacion y prevencién de los riesgos en las presas de colas.

Los resultados obtenidos del andlisis de 251 casos de fallos accidentes en presas de
residuos mineros muestran que estas se producen tanto en las que estan en operacién
como en las inactivas o0 abandonadas. Las principales causas de riesgos por fallos de la

presa son:
» Deslizamiento del talud.
* Terremotos o actividad sismica
* Sobrepaso.
* Problemas de fundacion.
» Tubificacién.
» Falla por problemas en las estructuras auxiliares.
* Erosion del dique.

El problema principal que favorece el proceso de fallo es la existencia de un alto grado de
saturacion en los residuos mineros tecnologicos almacenados en las presas. Las
consecuencias de estos fallos se reflejan en grandes pérdidas econdémicas, degradacion y
contaminacion del medioambiente y en algunos casos, pérdidas de vidas humanas. Un

ejemplo de ello lo constituyen los desastres ocurridos en el Brasil en los afios 2015 y 2019
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al fallar dos grandes presas de colas que ocasionaron la muerte de mas de 200 personas y

la destruccion de miles de hectareas de tierras fértiles y la contaminacion de los recursos

hidricos deregion. Ver Figura 2.

Figura 2. Dafios ocasionados por rotura de las presas de colas “Las Marianas” y
“Brumadinho” en Brasil. Tomado de Google 2015y 2019.

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 comiunmente

desencadenan un deslizamiento de talud:
» Elevacién de la superficie freatica y su aproximacion al talud.
» Desarrollo de presiones de poro durante trabajos de recrecimiento y

» Licuefaccién de las zonas saturadas de la presa de colas debido a una accion

sismica.

El desarrollo de presiones de poro esta relacionado con el ritmo de recrecimiento excesivo,
gue no permite la disipacién de presiones de poro o por el trAnsito de maquinaria pesada,

(Oldecop, L. y Rodriguez, R. 2008).
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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 Figura 2).

En la Figura 2 se muestra la zona de mayor inestabilidad del talud de una presa de cola por
aproximacion del nivel freatico, debido a la elevacion del nivel de agua en la laguna de

decantacion y su desplazamiento hacia la zona de playa.

PUNTO DE VERTDO
LAGUNA e i e

PRESA

SUPERFICIE DE
DESUZAMIENTO

RELAVES

—
‘H_""""'—-..._ T
—_—— = — =

> permeabilided

Figura2. Deslizamientos provocados por ascenso del nivel freatico, segin Oldecop, L. y Rodriguez,
R. 2008.

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

terremotos, se ejemplifica mediante el estudio de casos histéricos.

En la presa El Cobre con altura de 35 m, ubicada en Chile, se encontraba inactiva por un
periodo de dos afios en el momento de su fallo; s6lo 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 regidon se mantenia relativamente seco. El

método constructivo empleado fue el de aguas arriba.

El terremoto de La Ligua ocurrido el 28 de marzo de 1965, de magnitud 7.5 grados en la
escala de Richter, con epicentro localizado a 70 Km, a una profundidad focal 60 Km, provoco
el fallo de la presa El Cobre por licuacion de los relaves.

El desplazamiento por el valle (12 Km) de alrededor de un millon de metros cubicos de lodo,
provoco la destruccién de un asentamiento poblacional ubicado aguas abajo de la presa y
la muerte de 300 personas. La velocidad de la avalancha se estim6 en unos 20 Km/h, a

pesar de que la pendiente del terreno natural era bastante baja, s6lo unos 3°.
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La pendiente final de equilibrio de la superficie de los relaves vertidos fue de solo 3.5°, lo

gue 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, jug6 un papel

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

Licuefaccion. Tipos de licuefaccion
La licuefaccidén 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 solido a

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

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

moderadamente saturados con un drenaje pobre.
Mecanismos de disparo de la licuefaccion estatica: tubificacion, y erosion.
Tubificacion

Los procesos de tubificacion provocan mecanismos de fallos que se inician por afloramiento
de agua freatica 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 estatica 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 protecciéon de los taludes, favorece la
accion de la erosion superficial de los taludes provocando la presencia de surcos y carcavas

gue arriesgan la estabilidad de la obra.
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El disefio de las presas de colas considera que las aguas no deben ser vertidas, por la carga
contaminante asociadas a estas. Esta consideracion, provoca la existencia de grandes
volimenes de aguas acompafantes de las colas, mas las aportadas por las lluvias. El agua

es uno de los agentes fundamentales en los procesos erosivos.

El arrastre de material inicia un proceso de erosion remontante que va ampliando la via de
agua y por lo tanto el caudal y la capacidad de provocar mas erosion. Este proceso acaba
por desestabilizar el talud de la presa, provocando la aparicion de chimeneas o

deslizamientos y en definitiva la aparicién de una brecha.
Fallos por desbordamiento, tubificacién y erosion

Los fallos por desbordamiento, tubificacion o erosion ocurren en las presas de colas de
manera similar a las presas de embalse de materiales sueltos. Ambos tipos de presa son
igualmente sensibles a estos problemas. Sin embargo, las circunstancias que
desencadenan estos mecanismos de fallo en las presas de colas son diferentes a las de
una presa de embalse. La hidrologia de una presa de colas en muchos casos esta
condicionada por el hecho de que, por razones de proteccion del medio ambiente, el agua
almacenada y aun la que ingrese accidentalmente en la presa no se puede verter al medio.
Si el depdésito es de tipo anular, el Gnico aporte de agua que puede recibir es el de las
precipitaciones, pluviales o niveas, que caigan en el area que ocupa su planta. Si, en
cambio, el depdsito esta ubicado en un valle, con una presa de cierre por el costado de
aguas abajo, entonces en las previsiones hidrolégicas habra que tener en cuenta el area de
captacion de la cuenca y el volumen de agua que puede generar una lluvia o deshielo. En
algunas presas de este tipo se construyen estructuras de desvio (canales o tuberias) para

evitar que el agua de escorrentia superficial ingrese en el depdsito.

A lo largo del proceso de construccién y llenado del depdsito de colas la morfologia y
estructura del mismo cambia en el tiempo. La forma de operacion de la presa puede tener
una influencia importante en el riesgo de desbordamiento. Una operacion inadecuada puede
hacer que la altura de resguardo disminuya a niveles peligrosos. La obstruccion de tuberias

de desagie es otro problema que puede llevar al desbordamiento.
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Un ejemplo interesante de fallo por desbordamiento es el de la presa de Merriespruit
(Sudafrica), ocurrida en 1994. El caso fue descrito por Fourie y Papageorgiou (2001) y
Fourie et al., (2001). La presa era de tipo anular con planta rectangular y almacenaba colas
de un proceso de extraccién de oro. Tenia al momento de su rotura 31 metros de altura y
su construccion habia comenzado 16 afios antes. El recrecimiento se hacia hacia aguas
arriba, utilizando las mismas colas como material de construccion y permitiendo su secado
para favorecer su consolidacion por accion de las fuerzas capilares. El exceso de agua que
se acumulaba en el centro de la presa se evacuaba a través de una tuberia hacia un

depdsito interno.

El fallo de la presa de Merriespruit, ocurrida en 1994. La causa de la rotura fue el
desbordamiento provocado por el aporte de agua durante una tormenta de lluvia. En la
Figura 3 se visualiza la brecha desde aguas abajo y primera linea de casas del pueblo
afectadas por la avalancha de lodo. Detalle de la brecha y escarpa dejada por el material
escapado medio para luego ser reutilizada en el proceso de extraccion. Debido a que la
demanda de agua del proceso de extraccion era variable y a una inadecuada capacidad del
depdsito intermedio, era habitual que una cantidad importante de agua quedara almacenada
en la presa. En el mismo sitio donde se produjo la rotura, la presa habia presentado
problemas de filtracion y de inestabilidad en el pie del talud. En 1991 se coloc6, como
medida paliativa, un contrafuerte de escollera. Casi un afio antes de ocurrir la falla el llenado
del depdsito fue suspendido. Sin embargo el vertido de colas continu6 de forma esporadica
y también ocurrieron escapes de colas desde depdsitos vecinos que estaban en operacion.
Puesto que estos vertidos ocasionales ocurrieron siempre en el mismo costado del depdsito,
la laguna de decantacion fue empujada gradualmente hacia el borde opuesto (el que luego

fallaria).
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Figura 3. La falla de la presa de Merriespruit, ocurrida en 1994.

Una foto satelital obtenida 3 semanas antes de la falla muestra que la laguna se encontraba
en contacto directo con la presa y lejos de la toma de la tuberia de decantacion, impide la
posibilidad de extraer los excesos de agua. No se conoce la altura de resguardo al momento
de la falla, pero se estima que era escasa. La falla de la presa de Merriespruit se inici6é con
una tormenta de lluvia que aporté 50 litros/m2. Si bien la falla ocurrié por la noche y por lo
tanto se conocen pocos detalles, se ha llegado a la conclusion de que el mecanismo que
inici6 la falla fue el desbordamiento (Fourie et al., 2001). La brecha dej6 escaper 600000 m?3
de colas que fluyeron a lo largo de 3 km (Figura 3). El pueblo vecino de Merriespruit fue
inundado con una ola de lodo que alcanz6 2,5 metros de altura destruyendo varias casas y
matando a 17 personas. El agua vertiendo por el coronamiento erosiond la cara exterior del

talud iniciando una brecha de erosion retrocedente.

Es posible que pequefios deslizamientos locales aceleraran el proceso de erosion. El vertido
continuado de agua erosion6 también el material de estos deslizamientos acumulado al pie
del talud. Al desaparecer la estructura de soporte exterior donde el material era mas
resistente, las colas mas finas y con elevado contenido de agua del centro del depdsito
comenzaron a ser sometidas a tensiones de corte crecientes. Todo Mecanismo de falla por
desbordamiento. La erosion de la cara externa produce un aumento de las tensiones de
corte sobre las colas hasta que ocurre la inestabilidad o licuefaccion estatica. El mecanismo

de falla progresiva puede contribuir al proceso. Este proceso sucedio relativamente rapido,
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el aumento de las tensiones aplicadas sobre las colas ocurrié en condiciones practicamente
no drenadas. Fourie y Papageorgiou (2001) realizaron ensayos no drenados de las colas
almacenadas en la Presa de Merriespruit, encontrando 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. En un determinado momento el proceso descrito provoco
que la resistencia de pico no drenada del material fuera superada. A partir de ese momento
también es posible que el mecanismo de falla progresiva haya contribuido a acelerar la
rotura. El resultado fue lo que se conoce como “licuefaccion estatica” de las colas. La
inestabilidad que se inicia localmente se extendié a una gran masa de colas que fluy6 a

través de la brecha en forma de liquido viscoso.
Problemas en la cimentacion

El andlisis de los fallos por problemas en la cimentacion se ejemplifica mediante el estudio

del caso del fallo de la presa de Aznalcollar (1998), (ver Figura 4).

Figura 4. 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 cimentacidbn estaba constituido por una delgada capa aluvial de

aproximadamente 4 m®de espesor; depositada sobre arcillas marinas carbonatadas, con un
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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 desarroll6 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,
2) La fragilidad, que probablemente provoc6 un mecanismo de fallo progresivo,

3) La baja permeabilidad, que impidi6 la disipacion 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 supere
la resistencia de pico de lo contrario se inicia una rotura en cadena, que puede terminar en

una rotura global de la estructura.
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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).

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 decantacion del agua de la presa.

En las presas donde se utilizan los sistemas de decantacion del agua, a partir de tuberias
gue corren por el fondo del depdsito que conducen el agua desde la base hacia el exterior,
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 freético; o la creacion de una via de escape para los

residuos mineros de poca consistencia.

Chandler y Tosatti (1995) propusieron como factor mas probable de inicio de la falla, la fuga
de agua del conducto de decantacion del depdsito superior. A un cierto punto de la
construccion de la presa, este conducto se obstruy6. Para solucionar el inconveniente se
construyd un by-pass. Esto se hizo mediante un tubo de acero horizontal que se acopl6 al
extremo libre del conducto de decantacion. Excavando las colas hasta descubrir un tramo
de conducto mas alla de la obstruccion, se construyé una chimenea que conectaba el otro

extremo del tubo de acero con el conducto de decantacion.
Subsidencia

Los reportes de fallos de presas de colas por subsidencia son escasos, en la coleccion de
Boletin 121 del ICOLD (2001) sélo 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 depdsitos de colas en superficie. En dos de los casos registrados, Mulfilira (Zambia) y
Atlas (Filipinas), el fallo consistio en el escape de colas licuadas hacia galerias subterraneas
en donde se estaban realizando actividades de extraccion (Oldecop, L. y Rodriguez, R,
2008). Los casos de fallos de presas de colas por subsidencia no son frecuentes. En cambio,

Annié SBasulte Mechads Pagina 23



Ubniversidad de Mox Cesis do “Dploma

el caso de la presa de Ilwiny (Polonia) parece ser una auténtica fallo por subsidencia de la
fundacion (ICOLD, 2001). EL fallo ocurrié en 1967 y la informacion publicada es escasa. La
presa estaba construida a través de un valle. Las actividades de extraccion se hacian de
forma subterrdnea. Una de las galerias habia avanzado, aproximandose a la presa desde
aguas arriba, por debajo de la posicién del deposito de colas. Al momento de la falla el
extremo de la galeria estaba a 200 metros del eje de la presa. Una zona de falla de unos 20

metros de espesor cruzaba la presa cerca de su estribo izquierdo.

Chandler y Tosatti (1995) propusieron como factor mas probable de inicio de la falla, la fuga
de agua del conducto de decantacion del depdsito superior. A un cierto punto de la
construccion de la presa, este conducto se obstruyd. Para solucionar el inconveniente se
construy6 un by-pass. Esto se hizo mediante un tubo de acero horizontal que se acopl6 al
extremo libre del conducto de decantacion. Excavando las colas hasta descubrir un tramo
de conducto mas alla de la obstruccion, se construyé una chimenea que conectaba el otro

extremo del tubo de acero con el conducto de decantacion.

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 que
existe una inestabilidad en el medio, asi como una pérdida de resistencia y la deformabilidad
de este suelo, (Barrera, S. 1998). C

Disefio, construccion, 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 poscierre 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.

Las presas de colas se construyen progresivamente a lo largo de todo el periodo de
explotacion minera y procesamiento metalirgico. Las variaciones en los disefios de
construccion se relacionan con cambios importantes en el régimen de operacion, la

variabilidad de la carga hidraulica o inestabilidad de los cimientos.
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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 planta metallrgica 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.

El funcionamiento hidraulico de las presas de colas esta condicionado por un conjunto de

procesos naturales, geoldgicos, climaticos y de interacciones que se realizan en el entorno.

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

condiciones de estabilidad fisica. (Figura 5).
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Figura 5. Modelo conceptual de una presa de residuos mineros tecnoldgicos con los factores que

afectan su funcionamiento (Zandarin, M.T. 2009).

Esta caracteristica implica importantes diferencias en el disefio, en los procedimientos
constructivos, en los controles de calidad de la construccién y en los procedimientos y

sistemas de auscultacion y control de la seguridad.
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Los estudios existentes sobre la rehabilitacion presentan los métodos de estabilizacion de
terrenos de forma general: Blight, G., 1987; Gray D.H. et. al., 1996; Green, D., 2001; Suérez,
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 ultimos 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 atencion a los métodos de proteccién 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 proteccion de taludes son tratados de forma general.
Legislacion 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 construccion, operacion y cierre de presas de colas; estos se rigen
por el Comité Internacional de Grandes Presas (ICOLD), organizacion 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, operaciéon y cierre de las presas de colas
constituye un gran problema debido a los fallos de las presas por incumplir con las

normativas de disefo y violar las regulaciones existentes, lo que ha provocado el abandono
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de las presas de colas, fuentes de contaminacion del medio, que ponen en riesgo a la

poblacidn, la infraestructura y al medio que existe aguas abajo.
Estado de latematica 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 implementacién y el control de su cumplimiento es soélida.

En 1962 es establecida 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 3 leyes, 7
decretos leyes, 13 decretos, 21 resoluciones ministeriales y 1 directiva, entre las que
podemos citar:

1- La ley 75 de la Defensa Nacional, del 21 de diciembre de 1994, en el 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
defensa civil deben ser coordinadas y ejecutadas por los organismos estatales, las
entidades econdémicas y las instituciones sociales. En esta ley se establecen ademas las

principales medidas a cumplir para la proteccion de la poblacién 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 reduccion 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 preparacién, respuesta y recuperacion, que se establecen con la finalidad de proteger a

la poblacién, la economia y el medio, de los efectos destructivos de los desastres naturales”.

Annié SBasulte Mechads Pagina 27



Ubniversidad de Mox Cesis do “Dploma

3- 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.

4- Directiva No. 1 del Estado Mayor Nacional de la Defensa Civil (EMNDC), 2017, aprueba

lo siguiente:
* La "Apreciacion general de peligros de desastres en Cuba’,

* Implementar las acciones para la prevencion de desastres a todos los niveles, de los

organismos y organos estatales, entidades econémicas e instituciones sociales,

» Establecer durante la respuesta a las situaciones de desastres, las fases de Aviso,

Informativa, Alerta y Alarma y los plazos,

» Elaborar la documentacion para la reduccion de desastres, a partir de lo establecido

en la propia Directiva No. 1.

Esta regulacién no declara a las presas de colas como obras de peligros tecnoldgicos,
existiendo la necesidad de particularizar en el conocimiento de la gestién de los riesgos por
fallos de estas estructuras.

5- 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 reduccién puede ser enriquecido con las
experiencias y particularidades de cada territorio, 6rgano, organismo, entidad y forma de

produccion de la economia. En los 6rganos y organismos estatales y sus entidades y en las
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demas 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 reduccién 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 reduccidn 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 reduccion de riesgo de desastres.

La Ley # 81 de Medio Ambiente, emitida en el afio 1997, no incluye a las presas de colas
como uno de los focos de contaminacion mas violentos al medio natural. Los fallos de las
presas de colas son escenarios que no fueron contemplados en esta ley medio ambiental,
lo que favorece a la no percepcién de los riesgos que representan estas obras para el
hombre, las propiedades y el ambiente.
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CAPITULO I: CARACTERISTICAS FiSICO-GEOGRAFICAS Y GEOLOGICAS DEL
AREA DE ESTUDIO

1.1 Introduccion
En el presente capitulo se hace una caracterizacion fisico-geograficas y geolégicas del area
de estudio, se determinan los mecanismos de fallos de estas obras ante peligros naturales

y tecnolégicos.

1.2 Localizacion geogréfica del area de estudio

La presa de colas se ubica en el municipio Moa provincia Holguin, al sureste de la ciudad
de Moa, al suroeste del puerto (a unos 2500 m aproximadamente), al oeste de las
instalaciones industriales de la Moa Nickel S.A 'y al este de la empresa eléctrica del municipio

Moa (Figura 6), ocupando un area de aproximadamente 45310 m?2.
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Figura 6. Esquema de ubicacion geogréfica del area de estudio.
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1.3 Clima

El clima de la zona es del tipo tropical humedo, con gran cantidad de lluvia, incluso en el
mes mas seco. Este esta influenciado por la orografia, ya que las montafias del grupo
Sagua-Baracoa sirven de barrera a los vientos alisios del NE, los cuales descargan toda su
humedad en forma de abundantes precipitaciones en la parte norte. La distribucion de las
precipitaciones se caracteriza por dos periodos de lluvia, (Mayo -Junio) y (Septiembre -
Enero) y dos periodos de seca (Febrero - Abril) y (Julio - Agosto). En un afio, la precipitacion
media es 1624 mm y segun los analisis estadisticos de 21 afios (1989-2009) el total anual
varia entre 767 — 3560 mm. La cantidad de dias con lluvias anuales que se registran en la
serie analizada para cada pluviometro, manifiestan una regularidad cada cuatro afios, en
gue existe un ascenso en la cantidad de dias lluviosos. Los periodos humedos
comprendidos entre los meses de septiembre - enero con un promedio de lluvia que oscila
entre 168 - 336 mm y mayo - junio con un promedio de 149 mm; y periodos secos que se
dividen entre los meses de febrero, marzo, abril con un promedio de lluvia de 94 mm vy los
meses de julio y agosto con un acumulado promedio de 100 mm de precipitaciones. La
temperatura media anual oscila entre 21.5 C y 30.41 C, siendo los meses mas calurosos
desde julio hasta octubre y los mas frios de diciembre a marzo; los meses mas lluviosos

mayo, octubre, noviembre y diciembre y los mas secos marzo, julio y agosto.

1.4 Hidrografia del medio y su impacto antrépico

1.4.1 Régimen de las lluvias

La regidn de Moa se ha caracterizado por un intenso régimen de lluvias asociado con la
interaccion de la zona costera y las zonas montafiosas. Los registros de lluvias en el
territorio han reportado valores de hasta 700 mm en el mes de diciembre del afio 2017.
Las mediciones de las precipitaciones de los ultimos tres afios (2015-2017), obtenidas de
los registros de los pluviometros ubicados en el municipio (Tabla 1), muestran que en la
zona de Moa esté influenciada por la actividad y accion de las aguas. Las precipitaciones
atmosféricas pueden constituir un detonante de fallo si estas no son adecuadamente

controladas en el interior de la presa de colas.

Tabla 1. Estadistica de las precipitaciones, periodo 2015 al 2017.
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Mes Afo 2015 (mm)  Afio 2016 (mm) Afio 2017 (mm)
Enero 169.5 359.9 35.6
Febrero 279.1 231.7 70.4
Marzo 175.8 96.2 436.9
Abril 78.1 137 51.4
Mayo 462.1 258.5 175.9
Junio 7.2 70.7 23.6
Julio 37.4 141.2 69.8
Agosto 88.2 102.9 310.1
Septiembre 63.6 118.4 314.0
Octubre 78.5 359.8 194.0
Noviembre 406.0 252.4 754.3
Diciembre 114.3 162.2 380.8
Promedio Anual 163.3 190.9 234.7

1.4.2 Escurrimiento superficial

El drenaje natural superficial y subterraneo (Figura 7), unido a las intensas precipitaciones
propician la erosién hidrica: laminar, en surcos y en carcavas. La magnitud de la erosién de
los taludes de la presa de colas es elevada, en forma de surcos y carcavas de gran
profundidad. Las carcavas cortan los estratos de aluviales de la base de la presa de colas,
y en forma de erosion vertical y horizontal que acelera el proceso de degradacion del
material que forma el talud. El arrastre de las aguas hacia el interior de la presa ha
incrementado la vulnerabilidad, arriesgando la integridad fisica del dique de contencion.
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Figura 7. Zonas de drenaje superficial y subterraneo de la presa de colas inactiva de Moa.

1.5 Geomorfologia del territorio

El relieve de Cuba oriental es el reflejo de la alta complejidad gedlogo estructural resultante
de la accion 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
8). El relieve de Moa y sus areas adyacentes esta clasificado dentro del tipo de Horst y
bloques 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).

Figura 8. Version digital del mapa geomorfoldgico. Escala original 1:50 000 (Modificado de
Rodriguez A. 1998)
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1.6 Geologia de laregién

Cuba, estructuralmente, forma parte de la plataforma norteamericana, pero en su
constitucion geoldgica estan presentes varias paleounidades tectonicas representativas de
tres etapas del desarrollo del caribe: el arco de islas volcanicas del mesozoico, el del
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 neoautoctono. El cinturén
plegado segun el autor, esta constituido por terrenos oceénicos 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 paleo geograficas que marcaron la evolucion del Caribe Noroccidental. El autor

divide al cinturon plegado en unidades continentales y unidades oceénicas.

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).

FAUAPINAR escawmay

CINTURON PLEGADO

UNIDADES
CONTIN

ENTALES I 1
RETACICO ARCO PALEGGENO

Arcoc
oroLmas e E] [ D prep— D NEOAUTOCTONO
l:l Amea sl ] coemcacemacnsnc:
] wmesoemscrsac

Figura 9. Esquema geoldgico de Cuba mostrando los afloramientos del cinturén plegado y del

neoautdctono (tomado de lturralde-Vinent, M.A. 1996)
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Cuba Oriental, desde el punto de vista geoldgico, 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
interpretadas como un sistema de cuencas de ante arco ubicado paleo geograficamente
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).

Macizo Moa-Baracoa
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Figura 10. Columna sintética ideal del complejo ofiolitico Moa-Baracoa segun Proenza, J. 1998.

En el macizo predominan las harzburguitas y peridotitas serpentinizadas, en menor
medida estdn presentes dunitas, dunitas plagioclasicas, wehrlitas, Ihersolitas y
piroxenitas, segun el diagrama de Streckeinsen, 1976. El complejo ultraméfico se ha datado
con una edad de Jurasico-Cretacico Temprano (lturralde-Vinent, M.A. 1996). Se considera

Annié SBasulte Mechads Pagina 35



Ubniversidad de Mox Cesis do “Dploma

que las rocas ultramaficas serpentinizadas presentan un espesor superior a los 1000 m,

en forma de escamas tectdnicas muy fracturadas (Fonseca et al., 1985).

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

jaune)
* 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)

1.7 Geologia del area de estudio

El marco geoldgico donde se encuentra emplazada la presa de colas se caracteriza por la
presencia de los depdésitos 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 11 se muestra el mapa geoldgico

del &rea de estudio, donde se representan las principales formaciones geoldgicas presentes.

Segun Rodriguez, A. 1998, los depdsitos cuaternarios estan constituidos por calizas
organodetriticas con gran contenido de fauna, predominando los moluscos
contemporaneos. Aparecen también aleurolitas calcareas, arenas margosas y arcillas. Los

depdsitos ubicados en los margenes, cauces y desembocaduras fluviales estan constituidos
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por bloques, 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 pardlicas y en las desembocaduras y cauces

de los rios sobre llanuras irregulares.

Figurall. Esquema geolégico del area de estudio. Modificado de IGP, 2001

1.8 Tectonica del area de estudio

El Bloque Oriental Cubano comprendido desde la falla Cauto-Nipe hasta el extremo oriental
de la isla, presenta una tecténica 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 evolucién geotecténica.
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1.9 Sismicidad del area de estudio

Aunque no se tienen reportes historicos 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
gue en Moa se reporta la percepcion de muchos terremotos, algunos de los cuales tuvieron
su epicentro al norte de La Espafiola. En 1944, se reportdé un sismo con una intensidad
méaxima de 5.0 MSK en la ciudad de Sagua de Tanamo, 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 considerar un sismo significativo
para esta region (Instituto de Geologia y Paleontologia (IGP), Centro Nacional de
Investigaciones Sismolégicas (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 poblaciéon de Moa. El primero de éstos, ocurrié el 2 de marzo de 1994 (Ms = 5.6), al
norte de Republica Dominicana, el segundo ocurri6 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 registro un fuerte temblor (Ms = 5.5) ubicado al nordeste de
Moa que generé intensidades de hasta VI grados MSK, provoco6 agrietamiento de paredes
en viviendas de mamposteria y edificios multifamiliares, y fue percibido por toda la poblacién
como una sacudida fuerte del terreno. La ocurrencia de este sismo afecto la presa de colas

inactiva de Moa como se muestra en la Figura 12.
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Figura 12. 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 mas alta energia registrado en ese afio en todo el pais. Los datos estadisticos
de los sismos ocurridos en las zonas de monitoreo de la regién oriental y en particular en

Moa — Purial hasta el afio 2014 reflejan que estas zonas han continuado activas (Figura 13).
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Figural3. Mapa sismo tectdnico de la region oriental. Tomado de Tesis Doctoral de Arango, E.,
CICESE, 2014.

1.10 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 14).

Encata 1 7000

Figural4. Vulnerabilidad por deslizamientos de la provincia Holguin (Guardado, R. y otros 2012)
1.11 Suelos

En la region aparecen suelos ferriticos — pupura de la serie Nipe, de composicion 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 caracteristicas fisico
— mecanicas y las intensas precipitaciones que ocurren en la zona provoca una fuerte

erosion hidrica, laminar y en céarcavas.
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1.12 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 exploracion 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 mas

importantes yacimientos de zeolitas de Cuba con mas de 20 millones de toneladas.

1.13 Infraestructura econdmica

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 comunicacién con la ciudad de la Habana y
Holguin. Existe ademas un puerto maritimo que permite el atraque de buques de mediano
calado. Econdmicamente la region esta dentro de las mas industrializadas del pais, no solo
por sus riqguezas 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 toneladas respectivamente de
concentrados de Ni+Co al afio, aunque en estos momentos son objeto de trabajos de

ampliacion.

1.14 Construccién y operacién de la presa de colas inactiva de Moa

El método seleccionado para la construccion de presas de colas fue el método de “aguas

arriba”, (Figura 15), el cual no fue completado dado que se detuvo la deposicion de colas.

La presa se construiria 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 cimentacién del dique; la base de cada dique oscilaria entre 14-19

m.
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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,

gue forman la base del talud del dique superior.

DESCDARGA DE COLAS
POR SPIGOTS

DIQUES DE RECRECIMIENTOS,
[MATERIAL LATERITA COMPACTADA) LAGUNA DE SEﬂIMETTﬁC!DN

DIQLE IMICIAL

Figura 15. Seccion transversal del método constructivo empleado aguas arriba, Hernandez, T.
2015.

En los afios 70 se detienen las operaciones de deposicidn de las colas al existir problemas
ingenieriles que impedian el recrecimiento de los diques sin poner en riesgo la integridad
fisica de la presa.

Las colas depositadas en la presa se componen del residuo de los proceso de lixiviacion
acida a presion (HPAL, por sus siglas en inglés) de la extraccién de niquel y cobalto. Las

menas explotadas provienen de las zonas limonitica.

Los residuos soélidos 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 16), en todo el perimetro de la presa de colas; garantizando un mejor

aprovechamiento de la capacidad de la presa.

El pH de la pulpa HPAL es acido, con valores entre 4 - 5; las caracteristica de las colas son
areno arcillosa, con predominio de los limos. Los residuos estan compuestos

mayoritariamente por oxidos e hidroxidos de Fe, Al y Mg, entre otros elementos.
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Figura 16.Método de distribucion de las colas con la utilizaciéon de tubos de descarga, segun
ICOLD, 1989.

Conclusiones parciales

1. Las condiciones fisico-geogréficas y geoldgicas del area de estudio favorecen el
incremento del nivel de riesgo de la misma ante los fenémenos naturales como

sismos o lluvias producto deteriro existente en esta estructura.
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CAPITULO II. PROCEDIMIENTO PARA EVALUAR LOS RIESGOS POR FALLOS DE EN
LAS PRESAS DE COLAS

2.1 Introduccién

El objetivo del presente capitulo es disefiar el procedimiento para evaluar los riesgos por
fallos de las presas de colas, identificar los elementos en riesgos e indicadores de riegos y
proponer un plan de gestién de riesgos de desastres ante este fallo, para la prevencion,

mitigacion de posibles dafios ante el colapso de la presa.

2.2 Etapas de la investigacion
Para la evaluacion de los riesgos de las presas de colas, se dividio en tres etapas como se

muestra en la Figura 17:

Etapa Etapa de gabinete

preliminar Etapa de

Trabajo de
campo

Blsqueda Inspecciones Andlisis de los Evaluacién

visuales y toma elementos en de los

de imagenes nesgo e riesgos por
indicadores de fallo de la
fallos presa

bibliografica

Figura 17. Organigrama de trabajo

2.2.1 Etapa preliminar

Blsqueda bibliografica

La bibliografia analizada es muy escueta y fraccionada, expresando resultados muy
particulares o muy generales del tema. Durante el cumplimiento de esta etapa se
consultaron informes, proyectos técnicos, guias técnicas, regulaciones ambientales y de
seguridad, tesis de grado y doctorales, ademas de publicaciones y articulos relacionados
con la tematica tanto en el mundo como en Cuba.
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2.2.2 Etapa de trabajo de campo

Observaciones

Las visitas al campo constituyen el trabajo mas significativo e importante, pues a traves del
mismo se inspecciona la obra y se controla visualmente las condiciones reales y actuales
de la misma. Se realizaron varias entrevistas y encuesta para determinar el nivel de
pecepcidn de riesgos tiene la poblacion y los trabajadores del sector empresarial que se
encuentra ubicado en el entorno de la presa de colas. Esta evaluacion se realiza mediante
las visitas al campo y el andlisis de las condiciones geoldgicas, geotectonicas y ambientales
de la obra y de toda la zona que la circunda.Se realizo inspecciones visuales en la cual se
analizé las condiciones geoldgicas y ambientales de toda la zona que circunda.Se tomaron
imagenes que permitieron la caracterizacion cualitativa de los parametros que se analizan
en la etapa del procesamiento de la informacion, principalmente respecto a la situacion

actual de la presa.

2.2.3 Etapa de gabinete

Durante esta etapa se procesa toda la informacion acumulada durante el transcurso de las
primeras etapas, este trabajo se dividio de la siguiente forma: evaluando el comportamiento
de los indicadores de fallos, ademas de los elementos vulnerables ante fallos de la presa de

colas.

2.2.4 Andlisis de los indicadores de riesgos por fallos

El término “indicador” se refiere al resultado de una observacion o rasgo que refleja y permite
medir diferentes aspectos de una condicibn o componente del riesgo (Figura 18). 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 economicos, 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
historicos, de la informacion de los ordenamientos territoriales, 0 mediante levantamiento

directo de informacion en campo; con encuestas, entrevistas a personal de alta experiencia
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en la tematica. 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 cédigo de
disefio y construccion sismo resistente del pais. Se calcula mediante una evaluacion
aproximada del comportamiento esperado en la obra, se emplea para el efecto un nivel de
peligro acorde con la normativa vigente, y se evalla en términos relativos el riesgo

resultante.

P —_— Andlisis de la
Opesfg:]z?:: de ek Vulnerabilidad
Global

\
| \L

~

Indicadores de
riesgos por fallos

Erosiony
Deslizamientos

Sismos

Evaluacion de los riesgos por

- Fenémenos
Actl\{ldgd Dindmicos y fallos de la presa de colas
Antropica

Estacticos inactiva de Moa.

Figura 18. Flujograma para la determinacion de la vulnerabilidad global y de los riesgos por fallos

de las presas de colas

2.2.5 Evaluacion de los riesgos por fallos en las presas de colas. Los pasos parala
evaluacion del riesgo, se explican a continuacion:

Paso 1. Clasificacion cualitativa de los peligros agrupados por cada zona de la presa:

En la Tabla 4 se resumen los resultados del nivel de peligro alcanzado por zonas, por los
grupos de eventos que arrastran al fallo, que se definieron en el analisis del riesgo. Los
grupos en que se conjugan los peligros para el analisis de los riesgos son: erosion
superficial, deslizamientos, agrietamientos en el talud, sismos, fallos de las obras de

drenajes, para evaluar los niveles de riesgos por cada zona.

Paso 2. Clasificacion cualitativa de la vulnerabilidad global por cada grupo de eventos

generadores de peligros, en cada zona en sus elementos estructurales y no estructurales:
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El resumen de la clasificacion de la vulnerabilidad se muestra en la tabla 2 y 3.

Paso 3. Determinacion de los niveles cualitativos y los cuantitativos de (IR), para determinar

los dafios directos esperados.

La valoracion de los riesgos se apoya en el siguiente razonamiento: Conocido el peligro,
entendido como la posibilidad de que se presente un evento con una intensidad dada,
durante un periodo de exposicion, y conocida la vulnerabilidad, deducida como la
predisposicion intrinseca del elemento u obra expuesto a ser afectado o a sufrir una pérdida
ante la ocurrencia de ese evento, los riesgos econdmicos anuales pueden entenderse como,

la probabilidad de que se tenga en el ano “n” una pérdida o dafio sobre el elemento o la

obra, igual a:
Rn = IR * p * Ce / 100, USD/afio, (1.2)

Donde: (IR) — indice de evaluacién cuantitativa de los riesgos: (Ce) — Costos de ejecucion de los
elementos de la obra, en USD y (p) — Probabilidad de ocurrencia anual del evento o peligro, es el
inverso del periodo de recurrencia del evento evaluado, los valores empleados para cada grupo de

peligros se muestran en la Tabla 10.
Rt = (E) (Rs) = (E) (H. V), (1.3)

Riesgo total (total risk - Rt), como el numero de pérdidas humanas, heridos, dafos a las
propiedades y efectos sobre la actividad econémica debido a la ocurrencia de un evento
desastroso, es decir el producto del riesgo especifico (Rs) y los elementos bajo riesgo (E).
En otras palabras, la evaluacion del riesgo puede llevarse a cabo mediante la siguiente

formulacion general.
Rt=H*V, (1.4)

Amenaza o peligro (Hazard - H), definida como la probabilidad de ocurrencia de un evento

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

Vulnerabilidad (V), como 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.
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Con los resultados del peligro y la vulnerabilidad de los pasos 1 y 2, se procede a la
determinacion de los niveles cualitativos y cuantitativos del riesgo (IR). Los resultados del

analisis se muestran en las Tablas 7 y 8.

Paso 4. Determinacion de los dafios a instalaciones que pueden ser afectadas por el colapso

de la presa y evaluacion de los riesgos por cada zona.

Con los resultados de los valores de la probabilidad anual de ocurrecia de los eventos
peligrosos sobre la presa de colas que se muestran en la Tabla 9 se evallan en que
porciento puede ser afectado las instalaciones que se encuentran cerca de la presa para
luego hacer una evaluacion de cuantitativa de los riesgos en general de los peligros por los

grupos de eventos que arrastran al fallo.

Paso 5. Proponer medidas que garanticen la prevencién, mitigacion y correccion de

impactos generados ante fallos de la presa.

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

El analisis de los factores condicionantes y disparadores de los peligros debe realizarse con
profundidad debido a que el mismo constituye la informacién basica para la evaluacién de

los riesgos por fallos de las presas de colas.

A continuacion, se detallan los factores condicionantes y disparadores:

Factor litologico: 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
construccion, tanto para la vertical (V) como para la horizontal (H).
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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 observacion 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 freatico,
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 sismo: representa aquellos indicadores que caracterizan la situacién sismolégica del
medio: Intensidad y magnitud, la actividad tectonica 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.

La caracterizacion de los indicadores de fallos permite realizar una evaluacion de las
vulnerabilidades en dependencia del nivel de cumplimiento o no de los pardmetros de

construccion.

2.4 Elementos en riesgos ante fallos de la presa de colas

Poblacién: exposicion de los seres humanos a eventos que induzcan pérdida o dafios a los

medios de subsistencia, asi como de sus sistemas fisicos, sociales, econdmicos y de apoyo.

Instalaciones: exposicién de las instalaciones de importancia econdémica y social a sucesos

peligrosos ante el colapso de la presa de colas.

Ambiental: susceptibilidad de la poblacion, las instalaciones y el medio ambiente ante la

ocurrencia de algun evento amansador.

Residuos almacenados: probabilidad de la pérdida de los recursos contenidos en las colas

ante la ocurrencia de fallo en la obra.
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Conclusiones parciales

1. La evaluacion de los riesgos por fallos de la presa permite determinar los elementos
en riesgo e indicadores de fallos por sobrepaso en las presas de colas, los cuales
son:

e Elementos: poblacion, instalaciones economicas, las comunidades del entorno y el
medio ambiente;

e Los indicadores de fallos se corresponden con el sobrepaso, deslizamientos y
erosion.

2. Se propone medidas para la prevencion, mitigacion o correccién de impactos ante el
colapso de la presa de colas garantiza minimizar los dafios sobre el medio, la

sociedad y la economia.
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CAPITULO lIl. EVALUACION DE RIESGOS POR FALLOS DE LA PRESA DE COLAS
INACTIVA DE MOA

3.1 Introduccién

En este capitulo se zonifica la presa de colas inactiva de Moa para la evaluacion de los
riesgos por fallos de la presa de colas, se indican las zonas mas vulnerables y las que se
encuentran en riesgo; e implementa un plan de reduccion de desastres que garantiza la
prevencion, mitigacion y correccion de impactos generados ante fallos de la presa.

Las consultas bibliograficas y las visitas al campo permitieron evaluar las condiciones
actuales de la presa con respecto a los parametros de disefio y confirmar el insuficiente
conocimiento de los riesgos por fallos que representa de la presa de colas inactiva de Moa
ante peligros de origen natural o antropicos. Las inspecciones visuales revelan que las colas
depositadas no se ajustan a los requerimientos de disefio de los proyectos para la

construccion de las presas de colas.

3.2 Elementos en riesgo ante fallo por sobrepaso de la presa de colas

Los factores o elementos en riesgo se evaluaron considerando la susceptibilidad ante una
amenaza u ocurrencia de fendmenos de origen natural y tecnolégico que pueden provocar
el fallo de la presa de colas. La presa de colas se encuentra préxima a una zona habitada
donde se encuentra un sector empresarial con diferentes infraestructuras de importancia
econdémica y medio ambiental que pueden ser dafiados ante la ocurrencia de algun fallo de
la obra. Evaluando la ubicacion de la presa de colas, se determinaron los siguientes

elementos en riesgo.
Poblacién

La presa de colas limita hacia el sur con la comunidad Armando Mestre. En direccién este
se ubica la comunidad 5 de diciembre, donde han construido viviendas en la parte superior
de la presa de colas, hacia el norte de la presa existen fincas destinadas al uso agricola y

ganadero.

Annié SBasulte Mechads Pagina 51



Universidad de Mox Cestss de Dploma

Instalaciones econémicas

Hacia el norte de la presa se ubica la Direccidon Municipal de la Empresa Eléctrica, de
Educacion, Oficinas y almacenes de tiendas CIMEX, Carpinteria de la EMA, Empresa
Constructora de Moa, un centro de suministro de combustibles de CUPET en construccion,
la empresa Municipal de la Agricultura de Moa, redes eléctricas, lineas de comunicaciones,

y la carretera que comunica a Moa con Baracoa y Holguin. Figuras 19 y 20.

gEL

1 unl.lhll""l__‘iﬂ

Figura 19. Instalaciones econémicas
Residuos almacenados en la presa

La efectividad del mecanismo de clasificacion depende de la relacién sélido/agua con que
se vierten las colas al depdsito, a medida que aumenta la concentracién de soélidos del
material vertido (colas mas espesas), la efectividad del mecanismo de clasificacion
disminuye. En concentraciones de solidos de 16 % la clasificacion se considera muy efectiva
y para 38 % el mecanismo se inhibe por completo. En el caso de la presa inactiva de Moa
se puede asumir que no existe una clasificacion granulométrica debido a los altos por ciento
de so6lidos acumulados.
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Esto sugiere que, para un mismo material y granulometria, la variacion de la relacion
sélido/agua puede tener profundos efectos en la distribucion de permeabilidades y por lo

tanto en la posicion de la superficie freética.

Las colas producidas por el proceso HPAL histdricamente ha tenido un alto por ciento de

sélido en la cola, los registros acumulados muestran valores que oscilan entre 45 a 55 %.

Los residuos o colas contenidos dentro de la presa constituyen un elemento econémico en
riesgo, considerando la composicién quimica y mineraldgica de estos residuos que en

futuros proyectos inversionistas pueden tener un alto interés industrial.

Mapa de zonas de riesgo
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Figura 20. Mapa de ubicacion de las instalaciones econémicas en riesgo, por fallo de la presa.

Ambiental

Se analizo6 la susceptibilidad del medio ambiente ante la ocurrencia de fallos en la presa de
colas, existiendo condiciones para la contaminacion irreversible de las aguas y el suelo ante
vertimientos de colas al medio, hoy la presa esta convertida en un pasivo ambiental desde

la década del setenta.
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3.3. Andlisis de los indicadores de riesgos por fallo segun el trabajo de campo

Para la evaluacion de las condiciones actuales de la obra se analizaron de forma general

los siguientes indicadores de riesgos por fallos de la presa:
Hidrologicos

En los trabajos de campo se pudo identificar la ausencia de aliviaderos para el control de
las aguas pluviales, lo que ha provocado procesos erosivos muy intensos, constituyendo
peligros que amenazan la seguridad de la presa.

El manejo de las aguas dentro de la presa es de vital importancia en la estabilidad de la
obra. Actualmente no se evidencia un manejo apropiado de las aguas en la presa, los
sistemas de drenaje se encuentran obstruidos, provocando la infiltracion de las aguas, e

incidiendo en la estabilidad de la obra.

El escurrimiento de las aguas hacia la parte norte de la presa (Figura 21) ha provocado un
incremento de la humedad del talud, generando deslizamientos. El arrastre de sedimentos
ha incidido en el desplazamiento del espejo de agua hacia la parte norte del dique, creando
la posibilidad de ocurrencia de sobrepaso por la disminucién del borde libre; actualmente el
area libre del digue hacia la parte norte alcanza aproximadamente 0,5 m. La accién del agua
ha provocado un incremento de los niveles de humedad en toda la zona circundante y en
algunos sectores el dique ha sido fracturado. La sobresaturacion del dique y las cargas

hidricas han incrementado la vulnerabilidad de este. Figura 22.

Figura 21. El escurrimiento de las aguas hacia el norte de la presa.
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Figura 22. Presencia de agua en el pie del talud y erosién del talud.

Operaciones del drenaje

Las observaciones permitieron reconocer y examinar las obras para el drenaje de las aguas
(Figura 23), en las inspecciones se evidencia la obstruccion de las redes de drenaje y
ademas que al ocurrir periodos de lluvia el escurrimiento de las aguas se efectia hacia las
zonas del dique perimetral, y en mayor medida hacia la parte norte. Esta situacion actual
puede conllevar a la ocurrencia de sobrepaso o colapso del dique ante periodos

prolongados o intensos de lluvias y por consiguiente la destruccion del dique perimetral.

Figura 23. Obstruccion de las redes de drenajes
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Es bastante frecuente los fallos de estos conductos, lo que deriva en filtraciones de agua
desde la tuberia hacia las colas con los consiguientes efectos indeseables de
humedecimiento, elevacion del nivel freatico; o bien la creacién de una via de escape para
las colas de poca consistencia. Es practica usual en la ingenieria de presas de embalse de
materiales sueltos, el intentar evitar por todos los medios posibles la utilizacion de tuberias
de descarga que atraviesen el relleno de cierre. Se sabe por experiencia, que las tuberias
en si mismas y su contacto con los materiales de relleno son puntos deébiles del cierre, en
los que muy frecuentemente se originan procesos de tubificacion. En el caso de las presas
de colas, el problema no es tan agudo ya que la carga hidraulica se pierde en una longitud
de flujo mayor, puesto que las mismas colas sirven como elemento de contencién del agua.
Es por ello que la practica de instalar tuberias que atraviesen la presa sea mas habitual que
en presas de embalse. Sin embargo, esto no deja de ser peligroso, particularmente cuando
no se cuidan los detalles de instalacion.

Erosion y deslizamientos

El dique perimetral de la presa se encuentra afectado por los fendbmenos de la erosion y
deslizamientos. La presencia de carcavas, surcos, grietas y el fendmeno de reptacion
evidencian la accion de los procesos erosivos. Ademas, se observa deslizamientos en la
parte norte del dique. La intensidad de los procesos erosivos debilita la estabilidad de la

presa e incrementan su vulnerabilidad.

La presencia de cércavas (Figura 24) y de surcos evidencian la intensidad de los procesos
a largo del dique perimetral de la presa de colas inactiva de Moa, generando un escenario

de inseguridad bajo ante la accién de los diferentes peligros
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Figura 24. Céarcava en el dique perimetral de la presa de colas inactiva de Moa.

Sismos

La infraestructura socioecondmica de la localidad de Moa en el pasado no cont6 con un archivo

de almacenamiento de reportes historicos de la ocurrencia de fuertes terremotos.

Los registros mas recientes tuvieron su epicentro al norte de La Espafiola, los cuales fueron
perceptibles en la ciudad de Moa. En el afio 1944 se report6é un sismo con una intensidad

méaxima de 5.0 MSK en la ciudad de Sagua de Tanamo.

Los datos estadisticos de los sismos ocurridos en las zonas de monitoreo de la regién
oriental y en particular en Moa — Purial hasta el afio 2014 reflejan que estas zonas han

continuado activas.

Los movimientos sismicos intensos unidos a diferentes factores como el agua, bajo nivel de
conservacion de los diques de contencion y la erosién pueden ser elementos que
contribuyen a la ocurrencia de fallo de la presa. El estado actual de los elementos que
presenta la obra se considera deplorable con un alto grado de susceptibilidad ante la
ocurrencia de un sismo. Los registros histdricos reportan el efecto en el dique de la presa
inactiva de Moa del terremoto ocurrido el 28 de diciembre de 1998, con una magnitud de

5.5 en la escala de MSK.
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Actividad antropica

En la parte sur de la presa se localiza parte de la traza de la red hidraulica municipal, que
por desperfectos se encuentra vertiendo agua constantemente por la conductora de agua
gue se escurren hacia el norte de la presa. Este hecho ha provocado la rotura del dique
incrementando el nivel de vulnerabilidad del mismo. Las aguas que son vertidas en el punto
de descarga ubicado al norte y oeste del dique se utilizan para bafar animales y para el

cultivo (Figura 25).

Figura 25. Dique roto por vertido de agua.

En la parte superior de la presa, hacia el sector este, existen construcciones de viviendas
encima de la presa (Figura 26), pequefias parcelas dedicadas al pastoreo de animales
(Figura 27). En la parte baja del este del dique se ubica una zona pantanosa que es utilizada

para el cultivo de arroz por los pobladores de la zona.
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Figura 29. Proceso de reptacion, zona del dique norte.

3.4 Andlisis de la vulnerabilidad sismica de la presa

Segun la nueva propuesta de norma para construcciones de obras sismorresistentes, la
presa se encuentra en la Zona 3 de riesgo sismico moderado, que puede ocasionar dafios

en las construcciones.

Los valores de la aceleracion espectral horizontal maxima del terreno para el calculo (Sa)
oscilan entre 0,40 — 0,50 g para periodos cortos (Ss) y entre 0,15 — 0,20 g para periodos
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largos (S1). Los calculos de estabilidad se realizaron sobre la base de esta norma,

demostrandose el alto nivel de vulnerabilidad de la presa ante peligro sismico.

Segun el FS calculado se demostréo que la presa de colas no es segura, haciéndose

necesario implementar medidas de proteccion de taludes para aumentar el nivel de

seguridad del talud.

3.5 Andlisis de la vulnerabilidad hidrica de la presa

La presa se encuentra sobre una red hidrica que constituye una zona de descarga (Figura

30) de los acuiferos superiores, presencia de manantiales y de zonas pantanosas,

existiendo un alto nivel de saturacién que unido a los depdsitos del Cuaternario donde fue

construida la parte norte de la presa existencia un valle aluvial donde concurrieron paleorios.

Estas condiciones incrementan el grado de vulnerabilidad hidrica de la presa.

La vulnerabilidad fisica de la presa estd comprometida por ser un pasivo minero ambiental,

cuyo fallo provocaria dafios a redes de comunicacion y eléctricas.
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Figura 30. Mapa de ubicacion de zonas de vulnerabilidad hidrica de la presa
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Las temperaturas ambientales se comportan ligeramente superiores al promedio anual, a la
coloracién de las colas depositadas en la presa. Se clasifica con un nivel de vulnerabilidad

media con un valor de 50%.

El aire y el agua tienen un nivel moderado de contaminacion, ya que esta es una zona dénde
el hombre ha trabajado, el aire se ve afectado por el arrastre de los polvos propios de los
sedimentos de la presa, y en cuanto al agua, los informes de Hidroeconomia reflejan
contaminacion con sulfatos, por lo cual toma un valor de 50 % y un nivel de vulnerabilidad

medio.

En cuanto a la desforestacion se evalla como medio, por lo tanto, a las condiciones

ecoldgicas se le asigné un valor del 70 %.

Teniendo en cuenta el comportamiento de las variables caracteristicas (Anexos 1y 2) segun

el nivel de vulnerabilidad econdémica existente en la presa de colas, se define como:

El acceso que pueda tener el pais a los activos econdémicos (tierra, infraestructuras,
servicios, entre otros), que se reflejan en la capacidad para hacer frente a un desastre y
estd determinada, fundamentalmente, por el nivel de ingresos econémicos y su impacto
internacional. También se incluyen los efectos en el empleo y los niveles de ingresos para

la poblacion de la region cercana a la inversion.

3.6 Zonificacion de la presa de colas inactiva de Moa para la evaluacion de los
riesgos ante el fallo generado por peligros naturales o antrépicos.

La presa tiene varios objetos de obra en todo su perimetro, por lo que es necesario definir
una zonificacién de los riesgos por fallos, la zonificacion es el resultado del analisis de todos
los factores que intervienen en el proceso de fallo de la presa de colas. Finalmente se realiza
una zonacion de la presa de colas, esto permite la evaluacion de los riesgos en cada zona
y definir los niveles de riesgos existentes. Las zonas se delimitan teniendo en cuenta los
niveles de vulnerabilidad global de las mismas (Figura 31). Los peligros de origen natural
son: erosion, deslizamientos y agrietameintos; el peligro antropico analizado es el de fallo

de las estructuras de obras de drenaje de la presa.
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Figura 31. Mapa de la distribucion del &rea de estudio por zonas.

3.7 Caracterizacion de los dafios parciales

Zona A: los dafos directos por peligros geotécnicos alcanzan valores significativos debido
a los niveles constructivos a ser afectados ante las condiciones de inestabilidad que
histéricamente se han reportado. El drenaje natural superficial y subterraneo, unido a las
intensas precipitaciones propician la erosion hidrica, laminar, en surcos y en carcavas. La
magnitud de la erosiéon de los taludes de la presa de colas es elevada, en forma de surcos
y carcavas de gran profundidad esta zona esta altamente saturada ademas se evidencia el
alto grado de erosién en carcavas que cortan los estratos de la base de la presa de colas,
en forma de erosion vertical que acelera el proceso de degradacién del material que forman
el talud. El arrastre de las aguas hacia el interior de la presa ha incrementado la
vulnerabilidad, arriesgando la integridad fisica del dique de contencion y la existencia de
una amplia red de grietas de traccion que han generado la ocurrencia de varios
deslizamientos, la erosion superficial y los agrietamientos son los peligros que mayores
dafios causan en la presa inactiva de colas, esta zona posee problemas con la estabilidad
debido a la presencia de agua que se encuentra en el pie del talud sobre depdsitos de colas
poco consolidadas que conducen a grandes asentamientos, esta altamente agrietados,

ademas hay formacion de carcavas (Figuras 32, 33 y 34). Se distingue como de riesgo muy
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alto por los peligros geotécnicos, con dafios directos de los costos, los asentamientos, por
la existencia de estratos muy inestables en la cimentacion de la presa. La cercania de este
curso de agua ha socavado parte de la base del dique de esta zona, ademas de aportar

humedad constante. Esta zona se califica como de riesgos muy altos.

Figura 32. Zona A altamente agrietada alrededor de toda esta area.

Figura 33. Diques de la zona A altamente agrietados.
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Figura 34. Erosién en forma de carcavas en el pie del talud en la zona A de la presa de colas
inactiva de Moa.

Zona B: en esta parte de la presa se encuentra una zona pantanosa donde la vegetacién es
abundante, los estudios de estabilidad en esta zona son escasos producto a la existencia
de tierras agricolas en los limites pero existe la referencia de (Lezcano, 2018) donde
demostré en el calculo de la estabilidad que el talud (Zona B) es inestable, con un factor de
seguridad de 0.84, las causas fundamentales que inducen a dicha inestabilidad se deben a:
Alto nivel de saturacion en la parte inferior, creandose una sobrecarga adicional sobre la
base inferior del dique por la presencia de agua, existiendo evidencia de manantiales
permanentes. Construccion de la presa sobre estratos débiles que se corresponden a
depositos del Cuaternario. Evidencias de procesos erosivos en el talud del dique (carcavas,
reptacion y deslizamientos) hacia la parte noroeste.

Los taludes se encuentran expuestos a los agentes erosivos, por la falta de la aplicacion de
métodos para su proteccion. Este sector presenta problemas con el sistema de las
operaciones de drenajes que estan obstruidas, esto provoca altos niveles de humedad ante
la rotura, unido la existencia de vulnerabilidades altas por la existencia de viviendas muy
cercanas a distancia menores de 100 m, inducen a la toma de medidas de prevencion y
mitigacion que logren disminuir los dafios ante la posible ocurrencia de un desastre.
Obstruccion de obras de drenaje que indujeron a la pérdida del borde libre de la zona B de
la presa que pudiera provocar el sobrepaso.

Zona C: teniendo en cuenta las caracteristicas del relieve del area perteneciente, a la
comunidad 5 de Diciembre que limita con la zona C y la comunidad de Armando Mestre una
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zona baja con la existencia de viviendas y tierras agricolas , la probabilidad de ser afectada
ante la ocurrencia de un fallo de los diques de la presa es alta, puesto que se encuentran
en peligro una parte de la poblacion de la Comunidad 5 Diciembre que se encuentra situada
sobre un digue de la presa, ante esta situacion se hacen célculos aproximados de los
desplazamientos de las colas ante el colapso de esta zona. Se debe prestar especial interés
ala zona C donde la erosion superficial es evidente, los trabajos de proteccion de los taludes

deben iniciarse por este sector como medida de prevencion ante estos peligros.

3.8 Caracterizacion de los dafios directos. Resultados de la evaluacion o anélisis
cuantitativo de los riesgos por fallos.
Los andlisis de las afectaciones se realizan sobre los dafios méximos que pueden ocurrir en

cada zona de la presa de colas, los cuales se describen a continuacion:

ZONA A

En la zona A se hizo la evaluacién cuantitativa de los dafios directos que pueden ocurrir
sobre las instalaciones y asentamientos poblacionales segun los grupos de peligros que se
identificaron en la presa de colas que representan valores significativos debido a los niveles
de deteriodo y condiciones fisicas desfavorables de inestabilidad de la presa a ser afectados
ante lospeligros naturales o antrépicos. Ver Anexo 7.

50 o%»  DANOS (CUP)

B Empresa Eléctrica
B Educacion

m Oficinas y almacenes de tiendas CIMEX

B EMA (carpinteria)

B Empresa Municipal de la Agricultura de Moa (EMA)
H Empresa Constructora de Moa
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Figura 35. Dafios econdmicos de las instalaciones que se encuentran alrededor de la presa colas

inactiva de Moa ante su colapso.

Las instalaciones mas afectadas son: la Carpinteria de la EMA que alcanzan dafios de un
61 % de los dafios economicos ante el fallo de la presa y la Empresa eléctrica con un 14%
de los dafios econdmicos de la instalacion. (Figura 35).

En la evaluacion cuantitativa del porciento de los costos de las instalaciones que pueden
ser afectadas segun los dafios que puede ocasionar el colapso de la presa inactiva de Moa
se obtuvieron como resultado que la empresa eléctrica que se encuentra ubica en la parte
norte de la presa representa a una pérdida econémica de 72582.208 CUP y la empresa
Municipal de la Agricultura de Moa (EMA) dafiificada ecomicamente en 24379.365 CUP.

Los dafios por el grupo de peligro de cada instalacion se demuestran en el Anexo 9.

ZONA B

Esta zona comprende la comunidad 5 de diciembre donde hay construcciones de viviendas
encima de los diques de la presa por lo que los dafios fueron evaluados por los grupos de
peligros que se encuentran presente en la presa, y se demostrd que la erosion superficial
es unos de peligros que mas afecta esta zona teniendo el nivel mas alto de los peligros
representado por 39% de ellos, esta zona presenta un nivel de riesgo medio lo que es
equivalente al 40% de riesgo , y ante el fallo de la presa puede ser dafiadas las viviendas

que trae como consecuencias pérdidas econdémicas . Ver Figura 36 y Anexo 7.
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Comunidad 5 de diciembre (Rn)

3%

B Erosion superficial
B Deformaciones del talud
Agrietamiento del talud

B Fallos obras drenajes

Figura 36. Porciento de los dafios por grupos de peligros.
ZONA C

Esta zona limita con la comunidad 5 de diciembre, la comunidad de Armando Mestre una
tierras agricolas, la probabilidad de ser afectada ante la ocurrencia de un fallo de los diques
de la presa es alta, puesto que se encuentran en peligro una parte de la poblacion de la
Comunidad 5 Diciembre que se encuentra situada sobre un digue de la presa, con la
evaluacion de los riesgos por los grupos de peligros se demostré que la erosién superficial
es el peligro que mas afecta esta zona con un 37% dafios, el nivel de riesgo de esta zona

es medio.
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3%

Comunidad Armando Mestre (Rn)

Erosidn superficial
Deformaciones del talud
Agrietamiento del talud

Fallos obras drenajes

Figura 37. Porciento de los dafos por los grupos de peligros.

3.8.1 Célculo de los riesgos totales por grupo de peligros

Los riesgos se calculan teniendo en cuenta el analisis de los peligros, el indice de riesgos, la

probabilidad de ocurrencia de los peligros , los costos de las elementos en riesgo y la distancia

peligrosa a que se encuentran los diferentes elementos. Los resultados finales muestran en la Figura

38.

Riesgo total

(Rn)

1%

B Empresa Eléctrica
M Educacion

m Oficinas y almacenes de

tiendas CIMEX
B EMA (carpinteria)

B La empresa Municipal de la

Agricultura de Moa (EMA)
™ Empresa Constructora de

Moa
= ESBU Samon

= Comunidad 5 de diciembre

Comunidad Armando
Mestre

Figura 38
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La empresa eléctrica municipal se encuentra a escasa distancia de la presa de colas, ademas de
existir una rotura del dique en esta misma zona, siendo esta instalacion la mas vulnerable ante el
fallo de la presa, alcanzando la probabilidad de un 33 % de dafios econémicos, la empresa de la
construccién tiene el 33 % del costo de su entidad en riesgo, asi como el resto de las

instalaciones.

3.8.2 Medidas de prevencion, mitigacion o correccidén de impactos

La evaluacion de los dafios directos en la presa de colas demuestra la necesidad de
implementar un plan de medidas de prevencion y mitigacion de riesgos, los peligros
geotécnicos y operacionales deben ser enfrentados con soluciones inmediatas. Las
practicas de incrementar las capacidades de almacenaje de la presa de colas como
estrategia fundamental, acelera los procesos que conducen a una mayor vulnerabilidad de

la obra ante la accion de los diferentes peligros. Ver Tabla 4.

Tabla 4. Medidas para le reduccion, mitigacion o correccidn de impactos ante la ocurrencia

de fallos.

No. Medidas de prevencion, mitigacién o correccion de impactos

1 Definir el cierre y post cierre de la presa de colas como un proyecto.

2 Mantener la inspeccién visual y el monitoreo instrumental.

Construir un muro perimetral al pie de la presa como barrera para desviar

las colas liberadas hacia el sector este de la presa.

4 Construir un cercado perimetral en la presa de colas.

Recuperar las tuberias de drenaje que estan obstruidas por los

sedimentos
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5 La Direccion de Planificacion Fisica de Moa debe gestionar la retirada
de las viviendas construidas dentro del vaso de la presa
Realizar un proceso de capacitacion de los ciudadanos de las

7 comunidades cercanas Yy los trabajadores del sector empresarial que se
encuentran en riesgo de existir una liberacion de las colas

g Disefiar un Plan de Gestion de Riesgos detallado que sea controlado y
supervisado por el Centro de Gestion de Riesgos Municipal

9 Realizar un sistema de difusion periddico que actie sobre la disminucion
de la vulnerabilidad de las comunidades y el sector empresarial.

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

11 | Realizar reparaciones de taludes agrietados o con deslizamientos

12 | Reconstruir los sectores colapsados de la presa de colas

13 Gestionar la reparacion de la averia dela tuberia del acueducto que dafa
la estructura del dique

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

15 Realizar canalizaciones interiores para encauzar las aguas del
escurrimiento.

16 | Aplicacién de métodos de proteccidn vegetal, mecanico, quimico y mixto.

Cestss de Dploma
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17 | Realizar perforaciones para realizar estudios geotécnicos
Construir muros de contencion para desviar las colas hacia zonas menos
18 vulnerables
19 | Situar sefiales de aviso e informativas de los peligros existentes
20 | Realizar simulacros de averias
21 | Realizar ajustes al disefio del proyecto

Conclusiones parciales

1.

La zonificacién de los riesgos en la presa permitié evaluar lo siguiente:
eLa zona A posee un nivel muy alto de riesgos, producto al agrietamiento, erosion
y destruccién parcial del digue.
e La zona B califica con muy alto nivel de riesgo producto a la presencia de sectores
muy inestables en el dique y por la obstruccion de las obras de drenaje.
e Zona C su riesgo es medio debido a bajos niveles de erosion.
Los mayores dafios econdmicos se centran en las zonas A y B por la existencia de
varias empresas estatales y asentamientos poblacionales.
Se realiza la propuesta de medidas de reduccién, mitigacion o correccion de impactos

ante la posible ocurrencia de fallos de la presa de colas.
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CONCLUSIONES

1. La caracterizacion de las condiciones geoldgicas del area de estudio de la presa de
colas inactiva de Moa demostré que la obra posee una alta vulnerabilidad fisica,
debido a: los suelos de cimentacion de la presa estdn constituidos por estratos
inestables, areno arcillosos de humedad y plasticidad de media a alta y
pertenecientes a los depdsitos del Cuaternario, existencia de un alto nivel de

agrietamientos, deslizamientos, erosion y destruccién parcial del dique perimetral.

2. La determinacion de los indicadores de fallos en las presas de colas son: sobrepaso,
deslizamientos y erosion; y los elementos que se encuentran en riesgo, como las
instalaciones econdmicas la poblacion, el medio ambiente y los residuos

almacenados en la presa.

3. La zonificacion de la presa de colas inactiva de Moa de los riesgos ante fallos por
naturales o antrépicos demostré que: las zonas Ay B de la presa presentan un riesgo
muy alto, asociados con los altos niveles de inestabilidad existentes y los dafios a
instalaciones como a las Empresas Eléctrica y de la Construccién que alcanzan el 35
y 33 % respectivamente, el resto de las entidades son impactadas en menor grado
debido a ser menos vulnerables. Se proponen medidas que garantizan la prevencion,

mitigacion o correccion de impactos generados ante fallos de la presa de colas .
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RECOMENDACIONES

1. Actualizar al Centro de Gestion y Reduccion de Riesgos sobre el alto riesgo de la
presa de colas inactiva de Moa para la economia, las comunidades cercanas y el
medio ambiente.

2. Informar los resultados de esta investigacion a la direccién de Cubaniquel, la Oficina
Nacional de Recursos Minerales, el CITMA y la Oficina de Planificacion Fisica.

3. Integrar los resultados de la investigacion en el proyecto de la Tarea Vida.
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ANEXOS

Anexol. Resumen de la clasificacion cualitativa de los peligros agrupados por zonas
Grupo de eventos A \ B ‘ C
Naturales
Erosion superficial Alto Medio Medio
Deslizamientos Alto Medio Medio
Agrietamientos Muy Alto Alto Alto
Fallos por sismos Muy Alto Muy Alto Muy Alto
Tecnoldgicos
Fallos de las obras | Muy Alto Alto Alto
de drenajes

Anexo 2. Matriz de eventos generadores de fallos en la presa de colas.

Eventos primarios Eventos secundarios Factores Eventos terciarios

Tipo Nombre Tipo Nombre Tipo Nombre

Meteorologic | Huracanes, | Meteoroldgic Lluvias | Usodelos | Hidrologico | Inundaciones,

0 frentes 0 intensas suelos Ingeniero erosion
frios Litologia geoldgico hidrica,deslizam
Altura NF ientos y flujos
Relieve de colas
Zona
critica
Drenaje
Hidroldgico | Inundacio | Usodelos | Ingeniero erosién hidrica
nes suelos geoldgico y reptacion

Litologia
Relieve
Morfometr
ia
Estructura
Red Operacional | Interrupcidén
eléctrica bombeo lodos y
Via de agua acida
comunicaci recuperada
ones
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Tormentas Intensas Uso de los Ingeniero erosién hidrica,
locales Meteorolégic | Lluvias 'y | suelos geoldgico | flujos de colasy
severas 0 vientos Litologia deslizamientos
Relieve
Morfometria
Red eléctrica Operacional | Interrupcion del
bombeo de las
colas yagua
acida
recuperada
Operacional | Desbordes | Operacion Derrames Litologia Ingeniero Erosion, flujos
planta del Morfometria geoldgico localesy
embalse de Estructura deslizamientos
las colas o y fallos de
el diques.
aliviadero
Obstru- Operacién Litologia Ingeniero Erosién, flujos
ccion de Morfometria geoldgico locales
tuberias de Estructura ,deslizamientos
colas y fallos de
diques
Litologia Ingeniero erosion hidrica,
Morfometria geoldgico flujos locales
Estructura de agua 4cida
recuperada
Operacional | Roturadel | Operacion Avalanchas | Litologia Ingeniero erosidn hidrica,
extremos dique de aguas Morfometria geoldgico flujos de suelos
Accidentes Roturas de | Estructura flujos locales de
terrestres diques colas y suelos
Accidentes Flujos masivos
aéreos de colasy
suelos

Anexo 3. Matriz de peligro y vulnerabilidad para determinar el indice de Riesgo (IR)
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Niveles de peligro Vulnerabilidad Vulnerabilidad Vulnerabilidad Vulnerabilidad

y vulnerabilidad. | baja o muy baja. media. alta. muy alta.

Peligro muy alto. Riesgo alto. Riesgo alto. Riesgo muy alto. Riesgo muy alto.

Peligro alto. Riesgo medio. Riesgo medio. Riesgo alto. Riesgo muy alto.

Peligro medio. Riesgo bajo. Riesgo medio. Riesgo medio. Riesgo alto.

Peligro bajo o

i Riesgo bajo. Riesgo bajo. Riesgo medio. Riesgo alto.
muy bajo.

Donde:

B Riesgo muy alto (IR-76% al 100%)
Riesgo alto (IR- 51% al 75%)
Riesgo medio (IR- 26% al 50%)
Riesgo bajo (IR< 35%)

Anexo 4. Nivel cualitativo de los riesgos por zonas

Grupo de eventos A B C
Naturales

Erosion superficial Alto Medio Medio
Deslizamientos Alto Medio Medio
Agrietamientos Muy Alto Alto Alto
Fallos por sismos Muy Alto Muy Alto Muy Alto
Tecnoldgicos

Fallos de las obras | Muy Alto Alto Alto

Anexo 5. Nivel cuantitativo de los riesgos (IR) por zonas

Grupo de eventos A B C
Naturales

Erosion superficial 75% 40% 30%

Deslizamientos 90% 40% 30%
Agrietamientos 95% 55% 51%
Fallos por sismos 85% 85% 76%
Tecnoldgicos

Fallos por obras de 90% 75% 55%
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Anexo 6. Valores de la probabilidad anual de ocurrencia (p) de los eventos peligrosos sobre la

presa de colas.

_ Probabilidad ocurrencia | Probabilidad anual
Grupo de peligros

T (afos) p=1/T
Erosion superficial 8 0.12
Deformaciones del talud 10 0.1
Agrietamiento del talud 12 0.08
Sismos 100 0.01
Fallos obras drenajes 85 0.01

Anexo 7. Porciento de los costos de las instalaciones pueden ser afectadas segun los dafios que

puede ocasionar el colapso de la presa inactiva de Moa.

Instalaciones Costos (CUP) % de dafios fisicos | Dafios
ocasionados (CUP)

Empresa Eléctrica 181455.52 40% 72582.208

Educacion 129750.00 80% 103.800

Oficinas y almacenes | 63785.37 70% 44649.759

de tiendas CIMEX

EMA (carpinteria) 388989.32 80% 311191.456

Laempresa 81264,55 30% 24379.365

Municipal de la

Agricultura de Moa

(EMA)

Empresa 896741.40 50% 448370.7

Constructora de Moa
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ESBU Samon 97675.82 60% 58605.492
Total 959882.78

Anexo 8. Evaluacion cuantitativa de los riesgos econémicos anuales por cada zona de la presa

inactiva de cola de Moa.

Zonas | Grupo de | Instalaciones por | indice de | Probab | Costos de | Rn (dafios)
peligros zonas riesgos ilidad los
(IR) anual elementos
p=1/T en riesgo,
en USD (Ce
/ 100)
1. Erosion Empresa Eléctrica 10.00 181455.52 | 217746.624
A superficial 1814.5552
2. Deformacione 1451.64416
s del talud _ 181.45552
Educacion 30.00 129750.00 | 4671
3. Agrietamiento 3892.5
del talud 3114
389.25
4. Fallos obras = I
drenajes Oficinas y almacenes | 25.00 63785.37 1913.5611
de tiendas CIMEX 1594.63425
1275.7074
159.463425
EMA (carpinteria) 75.00 388989.32 | 35009.037
35009.0388
3827.1222
2917.4199
La empresa Municipal | 30.00 81264.55 292.4838
de la Agricultura de 2437.9365
Moa (EMA) 1950.3492
243.79365
Empresa 75.00 896741.40 | 80706.726
Constructora de Moa 67255.605
53804.502
6725.5605
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ESBU Samon

30.00

97675.82

3516.32952

2930.2746

2344.21968

293.02746

Comunidad 5 de
diciembre

90.00

348000

37584

31320

25056

3132

Comunidad Armando

Mestre

30.00

4176

150.336

150.336

100.224

12.528
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Anexo 9. Dafios econdémicos por tipos de peligros en cada zona

ZONA A

Daifos econédmicos por grupo de peligros

H 1. Erosion superficial

H 2. Deformaciones del
talud

i 3. Agrietamiento del talud

H 4. Fallos de obras de
drenajes

Instalacion .Empresa eléctrica (Rn)
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Sectorial de Educacidn

M Erosidn superficial H Deformaciones del talud

i Agrietamiento del talud H Fallos obras drenajes

CIMEX

B Grupos de peligros W Erosidn superficial
@ Deformaciones del talud W Agrietamiento del talud

M Fallos obras drenajes
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Instalacion EMA (carpinteria) Rn

B Grupos de peligros
M Erosidn superficial
1 Deformaciones del talud
m Agrietamiento del talud

M Fallos obras drenajes

ESBU Samon Rn

5%

M Erosion superficial
B Deformaciones del talud
= Agrietamiento del talud

H Fallos obras drenajes
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Empresa. EMA

4%

B Erosion superficial
m Deformaciones del
talud

= Agrietamiento del talud

B Fallos obras drenajes

Empresa Constructora de Moa Rn

B Erosion superficial
B Deformaciones del talud
= Agrietamiento del talud

B Fallos obras drenajes

ESBU Samon Rn

M Erosidn superficial
B Deformaciones del
talud

= Agrietamiento del talud

B Fallos obras drenajes
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ZONA B

Comunidad 5 de diciembre Rn

3%

M Erosion superficial
B Deformaciones del talud
m Agrietamiento del talud

B Fallos obras drenajes




Universidad de CMon Cesis de Diploma

ZONAC

Comunidad Armando Rn

3%

B Erosion superficial
B Deformaciones del
talud

= Agrietamiento del talud

B Fallos obras drenajes

Riesgo total (Rn) B Empresa Eléctrica

M Educacion

0,
0% m Oficinas y almacenes de
tiendas CIMEX

M EMA (carpinteria)

B La empresa Municipal de la
Agricultura de Moa (EMA)

™ Empresa Constructora de
Moa

= ESBU Samon

= Comunidad 5 de diciembre

1%

Comunidad Armando Mestre




