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Resumen

Los pasivos ambientales mineros existentes en Cuba constituyen fuentes de riesgos
potenciales ante la accion de peligros de origen natural o antropicos, donde la accion del
cambio climético provoca el incremento de la probabilidad de ocurrencia de lluvias cada
vez mas intensas, con el incremento de los riesgos de colapsos de las presas de colas
gue constituyen pasivos ambientales. La no existencia de un procedimiento en el pais
para evaluar los riesgos geo-ambientales de las presas de colas transformadas en
pasivos ambientales favorece el incremento de la vulnerabilidad de estas obras y el
riesgo de ocurrencia de desastres de gran magnitud. El objetivo de esta investigacion es
proponer un procedimiento para la evaluacion de los riesgos geo-ambientales en los
pasivos ambientales mineros. Se aplican métodos cualitativos y cuantitativos para la
evaluacion de los riesgos. Los resultados alcanzados se basan en disefiar un
procedimiento para la determinacién de los diferentes tipos de riesgos en Cuba, con la
aplicacion del mismo a la presa de colas inactiva de Moa se determina que los riesgos
socio ambientales poseen un comportamiento (medio) y los econdmicos (alto). Se disefio
un plan de medidas de prevencion, mitigacion y correccion de impactos negativos para
evitar la ocurrencia de desastres, ante la liberacion de colas al medio por destruccién de
la estructura.
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Summary

The passive environmental existent miners in Cuba constitute sources of potential risks
before the action of dangers of natural origin or antropicos, where the action of the
climatic change causes the increment of the probability of occurrence of more and more
intense rains, with the increment of the risks of collapses of the preys of lines that you/they
constitute passive environmental. The non existence of a procedure in the country to
evaluate the geo-environmental risks of the preys of lines transformed in passive
environmental it favors the increment of the vulnerability of these works and the risk of
occurrence of disasters of great magnitude. The objective of this investigation is to
propose a procedure for the evaluation of the geo-environmental risks in the passive
environmental miners. Qualitative and quantitative methods are applied for the evaluation
of the risks. The reached results are based on designing a procedure for the
determination of the different types of risks in Cuba, with the application of the same one
to the inactive prey of lines of Moa is determined that the environmental risks partner
possess a behavior (half) and the economic ones (high). it was designed a plan of
measures of prevention, mitigation and correction of negative impacts to avoid the
occurrence of disasters, before the liberation of lines to the means for destruction of the
structure.
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INTRODUCCION

El desarrollo de la mineria a cielo abierto se caracteriza por la explotacion de los recursos
de mejor calidad, lo que implica la produccion de grandes volimenes de residuales
sélidos, en particular las colas, que requieren ser almacenadas de forma que impacten
lo menos posible el ambiente. En la actualidad los problemas geotécnicos que generan

estas obras se han convertido en lineas de investigacion de las ciencias de la tierra.

La mineria en Cuba se ha desarrollado de forma intensiva a partir del siglo XX, las
industrias minero metallrgicas se han caracterizado por altos niveles de ineficiencia de
Sus procesos, lo que aporta altos volimenes de rechazo y de residuales provenientes
del proceso minero industrial, los mismos se han acumulado en escombreras y presas
de colas que permanecen, generalmente, como pasivos ambientales mineros sin poseer

un sistema que permita evaluar los riesgos geo-ambientales.

La aparicion de los pasivos ambientales mineros se ha producido en toda América; Chile,
Estados Unidos y Pera son algunos de los paises que han adoptado el término de Pasivo
Ambiental Minero (PAM) dentro de su legislacion, obligando a disefiar metodologias para
poder realizar la identificacion y evaluacién de los mismos.

Problema cientifico

Necesidad de un procedimiento para evaluar los riesgos geo-ambientales que genera la

presa de colas inactiva de Moa como pasivo ambiental minero.

Objeto de estudio

Presa de colas inactiva de Moa.

Campo de accion

Riesgos geo-ambientales de la presa de colas inactiva de Moa.

Amarildo Pedro Vicente Cavinda Pdgina 1
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Objetivo general

Disefiar un procedimiento para la evaluacion los riesgos geo-ambientales del pasivo
ambiental minero de la presa de colas inactiva de Moa, para la prevencién de dafos

ambientales y socioeconémicos.

Objetivos especificos

1. Caracterizar geoambientalmente el area de estudio.

2. ldentificar los riesgos de las presas de colas como pasivos ambientales mineros.

3. Evaluar los riesgos socioecondémicos y ambientales de la presa de colas inactiva
de Moa como pasivo ambiental minero, con la mitigacibn de los impactos

negativos a través de un plan de gestién de riesgos.
Hipotesis
Si se disefia un procedimiento para la evaluacion de los riesgos geo-ambientales de los

pasivos ambientales mineros en Moa, se podran prevenir, mitigar o corregir los riesgos

que generan los pasivos ambientales mineros, aplicando un plan de gestion de riesgos.
- Conceptualizacién de los pasivos ambientales mineros

Actualmente constituye un problema dentro de la temética de los PAM, la no existencia
de una definicién Unica de estos, entre los diferentes paises que se dedican a este

estudio.

La Asociacion de Servicio de Geologia y Minerias Iberoamericanas, (2010), define los
PAM como instalaciones, edificaciones, superficies afectadas por vertidos, depésitos de
residuos mineros, tramos de cauces perturbados, areas de talleres, parques de
maquinarias 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 poblacion, para la biodiversidad y para el medio ambiente.

En Chile, segun el proyecto de Ley de la Remediacion de los PAM los definen como,
aguellos depdésitos de residuos mineros abandonados o paralizados, incluyendo, sus
residuos, que constituyen un riesgo significativo para la vida o salud de las personas o

para el medio ambiente, (Oblasser & Chaparro Avila, 2008, pag. 13).
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También en el Perd, Oblasser & Chaparro. A, (2008) consideran a los PAM, como todas
aquellas instalaciones, emisiones, restos o depésitos de residuos producidos por
operaciones mineras actualmente abandonadas o inactivas, que constituyen un riesgo
permanente y potencial para la salud de la poblacion, el ecosistema circundante y la

propiedad.

En México, los pasivos ambientales se definen como: aquellos sitios contaminados por
la liberacion de materiales o residuos peligrosos que no fueron remediados
oportunamente para impedir la dispersion de contaminantes, pero que implican una
obligacién de remediacion. En esta definicion se incluye ademas la contaminacion
generada por una emergencia, lo cual es recogido por Rios Azahares en su trabajo

investigativo (2015, pag. 16).

Rios Azahares, (2015), plantea ademas que en Bolivia, de acuerdo a la Ley No. 1333-
Ley de Medio Ambiente, un pasivo ambiental es el conjunto de impactos negativos
perjudiciales para la salud y/o el medio ambiente, ocasionado por determinadas obras y
actividades existentes en un determinado periodo de tiempo y los problemas
ambientales en general no solucionados, por determinadas obras o actividades en

ejecucion.

En Cuba, no existe como tal una definicion especifica para los pasivos ambientales
mineros metallrgicos, aunque ya existen varios criterios sobre su denominacién, ya que
las leyes existentes no la definen claramente, en este sentido Ganesh Persaud, (2014)
afirma que, son grandes acumulaciones de residuos y rechazos sélidos con valor
econdémico y social, como consecuencia del desarrollo de las actividades mineras y/o
metallrgicas, que representan un riesgo e impacto para el medio ambiente y la calidad

de vida de las personas, (pag.8).

Los PAM generados por las industrias del niquel en Cuba, aunque no han sido llamados
de esta forma de manera oficial, si se conocen algunas de sus principales caracteristicas
fisicos - quimicas, pero son insuficientes para poder definir sus posibles usos, como
resultado de las investigaciones realizadas en los ultimos afios (Navarro Breffe, 2017,

pag. 33).
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Analizando las definiciones de diferentes paises de América Latina, incluyendo Cuba,
sobre los PAM, podemos concluir que, ciertamente estos depdsitos de residuos son un
problema que afecta a la sociedad, el medio ambiente y a la economia en la actualidad,
ademas que los mismos no poseen una entidad u organismos que se ocupe de gestionar
los riesgos que generan los mismos, por tanto, en esta investigacion clasificamos a la

presa de colas inactiva de Moa, como un Pasivo Ambiental Minero.

- Gestion de riesgos

El impacto de los desastres en las actividades humanas ha sido un tema tratado en los
tltimos afilos en un amplio nimero de publicaciones desarrolladas por diversas
disciplinas que han conceptualizado sus componentes en forma diferente, aunque en la

mayoria de los casos de una manera similar. La UNDRO (United Nations Disaster Relief

Organizationen), siglas en inglés, de conjunto con la Organizacion de las Naciones

Unidas para la Educacion, la Ciencia y la Cultura (UNESCO) promovié una reunion de
expertos con el fin de proponer una unificacion de definiciones que ha sido
ampliamente aceptada en los ultimos afios (UNDRO, 1979). Entre otros conceptos, el

reporte de dicha reunion:
"Desastres Naturales y Analisis de Vulnerabilidad" incluy6 los siguientes:

» 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.

» Riesgo especifico (specific_risk -Rs), como el grado de pérdidas esperadas

debido a la ocurrencia de un evento particular y como una funcion de la amenaza
y la vulnerabilidad. Elementos bajo riesgo (E), como la poblacién, las
edificaciones y obras civiles, las actividades econOmicas, los servicios
publicos, las utilidades y la infraestructura expuesta en un area determinada.

> Riesgo total (total risk - Rt), como el numero de pérdidas humanas, heridos, dafios

a las propiedades y efectos sobre la actividad econdmica debido a la ocurrencia de un
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evento desastroso, es decir el producto del riesgo especifico (Rs) y los elementos
bajo riesgo (E).

La Asamblea General de las Naciones Unidas en 1989 establecio el Programa
Internacional denominado “Decenio Internacional para la Reduccion de los Desastres
Naturales” (DIRDN). Con este Programa que se implement6 desde 1990 hasta 1999, se
buscaba promover a nivel global el conocimiento sobre los conceptos de prevencion y
atencion de desastres con énfasis en la aplicacion de la ciencia y tecnologia, mejorar la
capacidad de cada pais para la reduccion de los riesgos y adoptar sistemas de alerta

regional, nacional y local.

La Conferencia Mundial sobre Reduccién de los Desastres Naturales se celebr6 en 1994
en Yokohama, Japon, la Conferencia Mundial "Por un Mundo Mas Seguro en el Siglo
XXI", con el objetivo de pasar revista a los logros del DIRDN. Este evento fue un hito y
permitié un viraje muy positivo en el proceso para el DIRDN que le abrid la senda a

nuevas estrategias.

El surgimiento de la Estrategia Internacional para la Reduccion de los Desastres (EIRD,
2000), en calidad de sucesora de las disposiciones emanadas del DIRDN, esté disefiada
para responder a la necesidad de pasar de la proteccidn contra los peligros a la gestion

del riesgo mediante la integracion de la reduccion dentro del desarrollo sostenible.

Los Objetivos de Desarrollo del Milenio (ODM), son ocho propoésitos de desarrollo
humano fijados en el afio 2000, que los 189 paises miembros de las Naciones Unidas
acordaron conseguir para el aflo 2015. Estos objetivos tratan problemas de la vida
cotidiana que se consideran graves y/o radicales. El objetivo No. 7 “Garantizar la
Sostenibilidad del Medio Ambiente” aborda el tema de la pérdida de millones de
hectareas de bosques, el incremento de las emisiones de COz, la extincion de especies

y el agotamiento de las fuentes de agua.

Posteriormente, la Conferencia Mundial para la Reduccion de Desastres, celebrada en
Kobe, Hyogo, Japdn en enero de 2005, adopto el Marco de Accion de Hyogo (MAH) para
el 2005-2015, con el objetivo de alcanzar un aumento de la resiliencia de las naciones y

las comunidades ante los desastres con la intencion de reducir las pérdidas, tanto en
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términos de vidas humanas como de recursos materiales, Etapas de la gestion del riesgo

de desastres

» Evaluacion del riesgo: analisis de los posibles peligros y condiciones de
vulnerabilidad que podrian ocasionar dafios a personas desprotegidas,
propiedad, servicios, medios de vida y el medio ambiente.

» Prevencion: medidas, que abarcan desde las reformas de politica hasta la
construccion de infraestructura, encaminadas a asegurar que el quehacer
humano o los fendmenos naturales no provoquen desastres o emergencias.

» Grado de preparacién: conjunto de medidas que aseguran que la respuesta
sea eficaz, por ejemplo, la planificacion para imprevistos, el almacenamiento
de equipo y provisiones, la evacuacion y la difusion de informacién al publico.

» Respuesta: conjunto de actividades para hacer frente a una emergencia
(ayuda y asistencia humanitaria, seguridad publica, servicios basicos de
subsistencia).

» Rehabilitacion: medidas para restablecer las funciones basicas, incluido el
restablecimiento de servicios béasicos.

» Reconstruccién: acciones encaminadas a la plena reanudacion de

actividades a los niveles anteriores a la crisis.

- Efectos del cambio climatico sobre la sociedad

El Grupo Intergubernamental de Expertos sobre el Cambio Climatico (IPCC, por sus
siglas en inglés) declaré que las consecuencias del cambio climatico en la actualidad
causan desastres, en las sociedades mas vulnerables, el aumento de la frecuencia de
huracanes y sus consecuencias nocivas en la poblacion y medios de subsistencias, el
avance irreversible de la desertificacion, la migracion entre paises y regiones; este tema
gana dia mas importancia por las pérdidas que esta ocasionando el cambio climéatico,
existe un gran movimiento mundial (consultar la siguiente direccion)

(http://www.ipcc.ch/home languages main spanish.shtml).

El incremento de la vulnerabilidad ante fendmenos naturales, ambientales o migratorios
extremos es una realidad, nuestras sociedades son menos resistentes ante efectos de

simples eventos normales de la dinamica propia de la tierra o ciclicos, correspondientes
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a las variables de las estaciones y comportamiento del clima. La vulnerabilidad continda
y en muchos casos se acentla ya que en nuestras sociedades prevalecen visiones de
corto plazo que se enfocan en actuar sobre los efectos de los desastres, obviando las
causas que generan los riesgos y reaccionando principalmente ante una contingencia,
sin considerar la reduccién de los riesgos ni la prevencion de sus futuras consecuencias.
Incluso, después de un desastre se actla principalmente en la emergencia, la ayuda
humanitaria y, en la rehabilitacion de los servicios béasicos y el restablecimiento de las
condiciones existentes previas a la catastrofe, es decir, de alguna forma, se labora en la
reconstruccion de la vulnerabilidad, contribuyendo a perpetuar el mismo “paradigma de
desarrollo”. Prueba fehaciente de ello es que las organizaciones de ayuda humanitaria

siguen creciendo y no se fortalecen las destinadas al desarrollo (Valdés, 2007).

- Mecanismos de fallo de presas de colas

La rotura de una presa de colas y el vertido de estas al medio, puede tener
consecuencias catastroficas; por lo que surge la necesidad de conocer la forma en que
se produjeron histéricamente. Estos antecedentes constituyen una referencia necesaria
para aprovechar esta experiencia para la identificacion y prevencion de los riesgos en
las presas de colas. Los resultados obtenidos del andlisis de 251 casos de fallos y
accidentes en presas de residuos mineros, recopilados en el Boletin 121 del ICOLD,
muestran que estas se producen tanto en las presas que estan en operacion como en

las inactivas o abandonadas, (Oldecop, L. y Rodriguez, R. 2007).

Las principales causas de fallo identificadas en estos estudios son las siguientes:
deslizamiento del talud, terremoto, sobrepaso, problemas de cimentacion, tubificacion,
fallos por problemas en las estructuras auxiliares, erosién del dique, subsidencias o
colapso del terreno. Las presas con mayor ocurrencia de fallos son las que se construyen
por el método “aguas arriba”. En la Figura 1 se muestran incidentes de presas de colas
por mecanismos de fallos y su relacién al método constructivo, segun Oldecop, L. y
Rodriguez, R. 2008.

Amarildo Pedro Vicente Cavinda Pdgina 7



Universidad de Moa Tesis de Diploma

2

]

z

TIPO DE PRESA
Descongg,
A ! Meatye

¢ Abajo

oeF’

Figura 1. Incidentes de Presas de colas por mecanismos de fallos y su relacién al

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

El problema principal que favorece el proceso de fallo es la existencia de un alto grado
de saturacion en los residuos mineros tecnolégicos almacenados en las presas. Las
consecuencias de estos fallos se reflejan en grandes pérdidas econémicas, degradacion
y contaminaciéon 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 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 de la regién. Ver Figura 2.
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Figura 2. Dafios ocasionados por rotura de las presas de colas “Las Marianas” y
“‘Brumadinho” en Brasil. Tomado de Google 2015 y 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 comunmente

desencadenan un deslizamiento de talud:

1. Elevacién de la superficie freatica y su aproximacion al talud.
2. Desarrollo de presiones de poro durante trabajos de recrecimiento y

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

sismica.

En la Figura 3 se muestra la zona de mayor inestabilidad del talud de una presa de colas
por aproximacion del nivel freatico, debido a la elevacién del nivel de agua en la laguna

de decantacion y su desplazamiento hacia la zona de playa.

PUNTO DE VERTIDO
LAGUNA PLAYA e

P e \ ‘S—— PRESA
e
SUPERFICIE DE
RELAVES ~—~ T DESLIZAMIENTO
- = N —
> permeabilidad

SUPERFICIE FREATICA

Figura 3. Deslizamientos provocados por ascenso del nivel freético, segun Oldecop, L.
y Rodriguez, R. 2008

- Sismicidad

Los sismos constituyen uno de los peligros de mayor incidencia en los desastres por fallo
de las presas de colas. El andlisis de la sismicidad como mecanismo de fallo, activado a
través de la ocurrencia de terremotos, se ejemplifica mediante el estudio del colapso de

la presa EI Cobre en Chile con altura de 35 m, ubicada en Chile, inactiva por periodo de
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dos afios, en su momento de fallo s6lo se usaba esporaddicamente como depdsito
temporal de agua favoreciendo que el nivel de saturacidén en el depdsito se mantuviera
elevado, aun cuando el clima de la regidon se mantenia relativamente seco. 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, provocé 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, provocé la destruccion 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°. El manejo incorrecto del agua dentro
de la presa, en este caso de estudio, jugd un papel fundamental en la ocurrencia del

fallo, combinado con la actividad sismica.
- Licuefaccion

La licuefaccion de suelo describe el comportamiento de suelos que, estando sujetos a la
accion de una fuerza externa (carga), en ciertas circunstancias pasan de un estado sélido
a un estado liquido, o adquieren la consistencia de un liquido pesado. Este fenGmeno es
frecuente que ocurra en suelos granulados sueltos saturados o moderadamente
saturados con un drenaje pobre.

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

deformaciones.

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

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

- Problemas en la cimentacioén
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El analisis 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). La serie de
fendbmenos que contribuyeron a que el fallo ocurriera, estuvieron relacionados con la
cimentacion seleccionada para la construccion de la obra. La presa es de tipo anular,
con recrecimiento hacia aguas abajo y una pantalla impermeable de arcilla en su cara

de aguas arriba.

Figura 4. Rotura de la Presa de Aznalcollar, 1998. (Foto tomada de Oldecop. L.)

El suelo de cimentacion estaba constituido por una delgada capa aluvial de
aproximadamente 4 metros de espesor; depositada sobre arcillas marinas carbonatadas,
con un espesor mayor a 60 m. Las propiedades geoldgicas y mecanicas de estas arcillas,
conocidas como “arcillas azules”, fueron determinantes en el mecanismo de fallo. Las
pruebas de ensayo al corte directo de estas arcillas, muestran un comportamiento
extremadamente fragil, con una rigidez inicial elevada, un pico de resistencia muy agudo

y una caida de resistencia abrupta.
- Tubificacién

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 retrégrada,
que amplia la via de agua y por lo tanto, el caudal y la capacidad de provocar mas erosion
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El proceso causa la desestabilizacion del talud de la presa, lo que provoca la aparicion
de chimeneas o deslizamientos y se genera una brecha. El aumento de las tensiones de

corte sobre las colas provoca su licuefaccion estatica y el flujo a través de la brecha.
- Erosién

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

y carcavas que arriesgan la estabilidad de la obra.

El disefio de las presas de colas considera que las aguas no deben ser vertidas, por la
carga contaminante asociadas a estas. Esta consideracion, induce la existencia de
grandes voliumenes de aguas acomparfantes de las colas, mas las aportadas por las

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

La bibliografia consultada refiere que la mayor cantidad de incidentes originados en las
estructuras auxiliares se deben a fallos en los sistemas de decantacion del agua de la
presa. En las presas donde se utilizan los sistemas de decantacion del agua, a partir de
tuberias que corren por el fondo del depésito 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 elevacién del nivel freético; o la creacién de una via de escape

para los residuos mineros de poca consistencia.

- Subsidencia

Los reportes de fallos de presas de colas por subsidencia son escasos, en la coleccion
de Boletin 121 del ICOLD (2001) solo 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 geologicas 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 consistié en el escape de colas
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licuadas hacia galerias subterrdneas en donde se realizaban actividades de extracciéon
(Oldecop, L. y Rodriguez, R, 2008).

- 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
construccion provocan el incremento de fallos de las obras por deslizamiento. La presa
de Tapo Canyon (Ver Figura 5) 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 &ridos, colapsé durante la ocurrencia del terremoto de
Northridge California, 1994.

Figura 5. 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. Esta llevaba dos afios
inactiva al momento del fallo. Sin embargo, en la mitad este se continué con el lavado
de los residuos de camiones mezcladores de hormigon, hacia la mitad oeste del depdsito
se localizaba una laguna en contacto directo con la presa. Esta accion provocé la
saturaciéon de los diques 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
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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 econdmicas importantes.
- Estado de latemética de la proteccion de las presas de colas en Cuba

La base legal cubana en materia de reduccion de riesgos de desastres abarca 3 leyes,
7 decretos ley, 13 decretos, 21 resoluciones ministeriales y 1 directiva, esta investigacion

muestra algunas de ellas:

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 econdmicas y las instituciones sociales. En esta ley se
establecen, ademas, las principales medidas a cumplir para la protecciéon 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 “reduccidon de desastres” como el “conjunto de
actividades preventivas, de preparacion, respuesta y recuperacion, que se establecen
con la finalidad de proteger a la poblacion, la economia y el medio, de los efectos

destructivos de los desastres naturales”.

3- Decreto ley No. 262, Reglamento para la compatibilizacion del desarrollo
econdémico 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 reduccién de riesgo de desastres.

Esto incluye a los planes, programas y proyectos de desarrollo nacional.
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4- Directiva No. 1 del Estado Mayor Nacional de la Defensa Civil (EMNDC),
Modificada en 2018, aprueba lo siguiente:

Disposicion: VIGESIMA. Facultar, a los jefes (titulares) que a continuacion se

relacionan, para:

4. Los ministros de Educacién y Educacion Superior y los titulares de los demas
organismos formadores, incluir en los planes y programas de estudio, tematicas y
objetivos que contribuyan a elevar en los educandos, maestros y profesores la
percepcion del riesgo de peligros de desastres, acorde con los preceptos normativos
de esta Directiva .

La presente investigacion responde a las orientaciones del Centro de Gestién y
Reduccion de Riesgos Municipal y el CITMA del municipio de Moa, de la necesidad de
proponer un procedimiento para la evaluacién de los pasivos ambientales mineros,

prestando especial interés a las presas de colas.

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
medioambiental, lo que favorece a la falta de percepcién de los riesgos que representan

estas obras para el hombre, las propiedades y el ambiente.

En la Norma Cubana NC 46: 2017 (Construcciones sismorresistentes — requisitos
basicos para el disefio y construccién), la misma establece los requisitos basicos para el
disefio y la construccién de obras sismorresistentes ubicadas en zonas de peligro
sismico. Incluye tanto las edificaciones como las obras civiles con el propdsito de
disminuir o mitigar su grado de vulnerabilidad. El municipio de Moa se clasifica en la
Zona 3 de peligro sismico moderado que puede ocasionar dafios en las construcciones
debiéndose tomar medidas sismorresistentes en todas las estructuras y obras en funcion
de la categoria ocupacional de las mismas y el nivel de proteccion definido segun la
probabilidad de exceder un sismo de disefio. Los valores de la aceleracion espectral
horizontal maxima para el calculo estaran entre (0,40 - 0,50) g para periodos cortos (Ss)
y entre (0,15 - 0,20) g para periodos largos (S1).
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CAPITULO |: CARACTERISTICAS FiSICO-GEOGRAFICAS Y GEOLOGICAS DEL
AREA DE ESTUDIO

1.0. Introduccién

Los pasivos ambientales mineros alcanzan un protagonismo cada vez mas negativo por
el reporte del incremento de los dafios que generan estas obras al medio, es necesario
analizar las caracteristicas fisico geogréficas y geologicas del area de estudio, para

comprender la magnitud de esta problematica.

1.1. Localizacion geogréfica del area de estudio

La presa de colas inactiva de Moa, se encuentra ubicada en la costa norte de Cuba,
especificamente, en la provincia de Holguin, municipio Moa. Limita al sureste con la
fabrica Comandante Pedro Sotto Alba, al norte con el sector urbano de Moay al

noreste con el aeropuerto municipal (ver Figura 6), ocupando un area de 45 310 m?

aproximadamente.

~<’-}i‘::_:;‘_:::‘?‘i- Se

Figura 6. Foto satelital de la presa de colas inactiva de Moa
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1.2. Clima

La zona presenta un clima del tipo tropical humedo, con abundantes lluvias. Las
montafias del grupo Sagua-Baracoa sirven de barrera a los vientos Alisios del noreste,
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 andlisis
estadisticos de 21 afios (1989-2009) el total anual varia entre 767 — 3560mm. La
cantidad de dias con lluvias anuales que se registran en la serie analizada para cada
pluvibmetro, manifiestan una regularidad cada cuatro afios, en que 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 y los meses de julio y agosto con un acumulado promedio

de 100 mm de precipitaciones. La temperatura media anual oscila entre 21.5 OC y 30.41

OC, 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

MAas secos marzo, julio y agosto.
1.3. Hidrografia del medio y su impacto antrépico
Régimen de lluvias

La region 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 754 mm en el mes de noviembre de 2017. Las
precipitaciones atmosféricas pueden constituir un detonante de fallo si estas no son

adecuadamente controladas en el interior de la presa de colas. Ver Tabla 1.
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Tabla 1. Estadistica de las precipitaciones, periodo 2015 al 2017

Mes Afio 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

Las mediciones de las precipitaciones de los afios (2015-2017), obtenidas de los
registros de los pluvidmetros ubicados en el municipio (Tabla 1), muestran que la zona
de Moa esté influenciada por la accion del cambio climatico. Se evidencia el impacto del
huracan Matthew en octubre del 2016 con un incremento de las precipitaciones en ese
mes en comparacion con los afios 2015 y 2017. En el analisis estadistico se muestra,
ademas, un aumento en el régimen de lluvia en los ultimos meses de 2017, por lo que

se registran 754.3 mm en el mes de noviembre y 380.8 mm en diciembre.
1.4. Geomorfologia del territorio

El relieve de Cuba oriental es el reflejo de la alta complejidad geologo estructural
resultante de la acciéon de procesos compresivos durante la etapa Mesozoica y el

Palebdgeno, a los cuales se han superpuesto desplazamientos verticales, oscilatorios,
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diferenciados e interrumpidos, asi como la separacion en bloques del territorio
(Rodriguez, A. 1998) (Figura 7).

Figura 7. Version digital del mapa geomorfoldgico. Escala original 1:50 000 (Modificado
de Rodriguez A. 1998)

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

A partir del mapa geomorfolégico del Nuevo Atlas Nacional de Cuba se clasificé el
territorio en dos zonas geomorfoldgicas fundamentales: la zona de relieve de llanura 'y la
zona de relieve de montafias, con subtipos especificos que se mencionan a continuacion.
1) Zona de llanuras, 2) Zona de montafias, 3) Zona de premontafias aplanadas
ligeramente diseccionadas, 4) Zona de submontafias y premontafias ligeramente
diseccionadas, 5) Zona de montafias bajas aplanadas ligeramente diseccionadas, 6)
Zona de montafias bajas diseccionadas (Rodriguez, A. 1998).

1.5. Escurrimiento superficial

El drenaje natural superficial y subterraneo, unido a las intensas precipitaciones propician
la erosion hidrica en forma: laminar, en surcos y en carcavas. La magnitud de la erosion

de los taludes de la presa de colas es elevada, en forma de surcos y carcavas de gran
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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, lo que arriesga la integridad fisica del dique de

contencion.
1.6. Geologia de laregion

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

caribefa 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 neoautéctono. El
cinturén plegado segun el autor, esta constituido por terrenos oceanicos y continentales
deformados y metamorfizado de edad pre-Eoceno Medio, que ocupan en la actualidad
una posicién muy diferente a la original, representando las unidades geoldgicas que lo
integran grandes entidades paleogeogréficas que marcaron la evolucion del Caribe
Noroccidental. El autor divide al cinturén plegado en unidades continentales y unidades

oceanicas.

Las unidades oceéanicas 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 Pale6geno
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 8).
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Figura 8. Esquema geoldgico de Cuba mostrando los afloramientos del cinturon
plegado y del neoautéctono (tomado de Iturralde-Vinent, M.A. 1996)

Cuba Oriental, desde el punto de vista geoldgico, es la regién al este de la falla Cauto.
En esta porcidn 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
paleogeograficamente entre el margen Cretécico 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 (Iturralde-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 transicién con los camulos (Proenza, J. 1998).

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 depdsitos del Cuaternario que constituyen una cobertura continua de
la cimentacion de la presa; y en menor medida hacia el sur de la presa se localiza la
corteza lateritica sobre las rocas del complejo ofiolitico. En la Figura 9 se muestra el
mapa geoldgico del &rea de estudio, donde se representan las principales formaciones

geoldgicas presentes.
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Segun Rodriguez, A. 1998, los depdsitos cuaternarios estan constituidos por calizas
organodetriticas con gran contenido de fauna, donde predominan los moluscos
contemporaneos. Aparecen también aleurolitas calcareas, arenas margosas y arcillas.
Los depdsitos ubicados en los margenes, cauces y desembocaduras fluviales estan
constituidos 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 paralicas y en las

desembocaduras y cauces de los rios sobre llanuras irregulares.

Figura 9. Esquema geoldgico del area de estudio. Modificado de IGP, 2001

1.8. Tectbénica del area de estudio

El Bloque Oriental Cubano comprendido desde la falla Cauto-Nipe hasta el extremo
oriental de la isla, presenta una tectonica caracterizada por su alta complejidad, dado por
la ocurrencia de eventos de diferentes indoles que se han superpuesto en el tiempo y
gue 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
reconocio cuatro sistemas de fallas que cortan las rocas de la asociacion ofiolitica y que

corresponden a cada uno de los periodos de la evolucién geotectdnica.
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1.9. Sismicidad del area de estudio

Aungue 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, esto se debe a la no existencia de una infraestructura socioeconomica y
cultural que permitiera el archivo de estos datos. Es de interés sefialar, que en Moa, se
reporta la percepcion de muchos terremotos, algunos de los cuales tuvieron su epicentro

al norte de La Espafiola.

El 28 de diciembre de 1998 se registro un fuerte temblor (Ms = 5.5) ubicado al nordeste
de Moa que generd intensidades de hasta VI grados MSK, provocé agrietamiento de
paredes en viviendas de mamposteria y edificios multifamiliares, y fue percibido por toda
la poblacion como una sacudida fuerte del terreno. En la parte industrial de la fabrica
Comandante Pedro Sotto Alba, no provocé ningun tipo de afectacion, excepto en la presa
de colas inactiva (Figura 10) donde provocé la aparicidbn de grietas en los diques
(Guardado y Riverén, 1997, Carménate y Riverdn, 1999).

e

N
Grietas

Figura 10: Grietas en muro de la presa inactiva de Moa, sismo de 1995 (Rodriguez, A.
1998)
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Los datos estadisticos de los sismos ocurridos en las zonas de monitoreo de la region
oriental y en particular en Moa — Purial hasta el afio 2014 reflejan que estas zonas han

continuado activas (Figura 11).

Falla Norte de
La Espaiola

®
Falla Oriente

Figura 11. Mapa sismo tecténico de la region oriental. Tomado de Tesis Doctoral de
Arango, E., CICESE, 2014

1.10. Suelos

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

zona provoca una fuerte erosién hidrica, laminar y en carcavas.
1.11. Infraestructura econdmica

El municipio de Moa se comunica por carretera con todo el pais. Por via aérea el territorio
tiene comunicacion con la ciudad de la Habana. Existe ademas un puerto maritimo que
permite el atraque de buques de mediano calado. Econémicamente la region esta dentro
de las mas industrializadas del pais, no solo por sus riquezas minerales, sino también
por contar con dos plantas procesadoras de niquel, la Comandante Ernesto Che
Guevara y la Comandante Pedro Sotto Alba, con capacidades de disefio original de 37
mil y 24 mil toneladas respectivamente de concentrados de Ni+Co al afio.
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Existen otras instalaciones de apoyo a la metalurgia y la mineria, tales como la Empresa
Mecénica del Niquel, Centro de Proyectos del Niquel, la Empresa Constructora y
Reparadora del Niquel. También existen otros organismos que tributan a la economia de
la region, tales como, el establecimiento de la Empresa Gedlogo Minera Oriente, la presa
Nuevo Mundo, el Tejar de Centeno, el Combinado Lacteo, entre otros. La agricultura se

encuentra poco desarrollada, aunque se hacen esfuerzos para seguir fomentandola.

1.12. Caracterizacion geo-ambiental 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 12), el cual no fue completado dado que se detuvo la deposicién 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 cimentacion del digue; la base de cada dique oscilaria entre
14-19 m.

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

hidraulicamente, que forman la base del talud del dique superior.

DESCDARGA DE COLAS
POR SPIGOTS
DIQUES DE RECRECIMIENTOS,
(MATERIAL LATERITA COMPACTADA)

LAGUNA DE SEDIMENTACION

_ COLAS i

DIQUE INICIAL
\

\ i

Figura 12: Seccion transversal del método constructivo empleado “aguas arriba’,
Hernandez, T. 2015

En los afios 70 se detienen las operaciones de deposicion de las colas al existir
problemas ingenieriles que impedian el recrecimiento de los diques sin poner en riesgo

la integridad fisica de la presa.
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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 extraccion 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 13), en todo el perimetro de la presa de colas; garantizando un mejor

aprovechamiento de la capacidad de la presa

Tubos de descarga

Area de
decantacion

Figura 13: Método de distribucién de las colas con la utilizacion de tubos de descarga,
segun ICOLD, 1989

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 estdn compuestos

mayoritariamente por 6xidos e hidréxidos de Fe, Al y Mg, entre otros elementos.

Esta obra constituye actualmente un pasivo ambiental minero, su ubicacién en las
inmediaciones de la ciudad de Moa produce un mayor riesgo de desastre ante un posible
colapso de la misma. En el afio 2015 se realiza una auditoria por la Contraloria de la
Republica de Cuba al Consejo de la Administracién Municipal de Moa y se diagnostica
gue la presa de colas inactiva de Moa es un pasivo ambiental y se reconoce la no
existencia de un procedimiento, regulaciones o instrumentos legales para evaluar los

riesgos de esta estructura sobre el medio.
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1.13. Conclusiones parciales

1. Las condiciones fisico geogréaficas y geoldgicas del area del pasivo minero
ambiental de la presa de colas inactiva de Moa favorecen el incremento de la
vulnerabilidad fisica de la misma ante la accidén de peligros como sismos o lluvias

intensas producto a la degradacion existente en esta estructura.
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CAPITULO Il. PROCEDIMIENTO PARA EVALUAR LOS RIESGOS
GEOAMBIENTALES EN LOS PASIVOS AMBIENTALES MINEROS DE LAS PRESAS
DE COLAS

2.0. Introduccion

El objetivo de este capitulo es disefiar un procedimiento para la evaluacion de los riesgos
geo-ambientales inducidos ante la ocurrencia de intensas lluvias en los pasivos
ambientales mineros, para prevenir los dafios ambientales y socioeconémicos.

2.1Etapas de la investigacion

El procedimiento para la evaluacion de riesgos que generan los pasivos ambientales
mineros, se dividié en tres etapas de investigacion (ver Figura 14).

Etapas para el desarrollo del trabajo de diploma

|
S

Procesamiento de Aplicacidn del
la informacidn procedimiento

Propuestas del |
procedimiento

Figura 14. Etapas para el desarrollo de la investigacion
2.1.1. Etapa preliminar

Durante el cumplimiento de esta etapa se consultaron informes, proyectos técnicos,
guias técnicas, regulaciones ambientales y de seguridad, tesis de grado, maestrias y de
doctorado, ademas de publicaciones y otros articulos relacionados con la teméatica tanto
en el mundo como en Cuba.
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2.1.2. Etapa de campo

En esta etapa se realizaron varias encuestas y entrevistas con el objetivo de definir el
nivel de vulnerabilidad de la poblacion y en el sector empresarial ubicado en el area de
influencia de las presas de colas transformadas en pasivos ambientales, ante lluvias
intensas, se podra implementar un plan de prevencién y reduccion de riesgos de
desastres efectivos, garantizando la proteccion de la poblacion, medio ambiente y la

economia.

Se realizaron inspecciones visuales donde se analizaron las condiciones geoldgicas,
tectonicas y ambientales de la obra y de toda la zona que la circunda, asi como toma de
imagenes gue nos proporciona una caracterizacion cualitativa de los parametros que se
analizaran en la etapa del procesamiento de la informacion, principalmente respecto a la
situacion actual de la presa.

2.1.3. Etapa de gabinete

Durante esta etapa se proceso toda la informacion acumulada y se dividio el trabajo de
la siguiente forma:

» Procesamiento de la informacion.
» Propuestas del procedimiento.
» Aplicacion del procedimiento.

2.1.3.1. Procesamiento de la informacién

Se realizan varias marchas rutas con el objetivo de realizar la cartografia geoldgica y
geotécnica general de la presa de colas y ademas se realiza un analisis detallado de la
documentacion técnica obtenida.

2.2. Propuesta del procedimiento

Para el desarrollo de la evaluacion de riesgos en un pasivo ambiental minero, se debe
realizar una serie de pasos, los cuales se describen a continuacién, esto es debido a
que cada instalacion es distinta una de otra y por tanto la evaluacion de riesgos es

Gnica y particular para cada instalacion (ver Figura 15).

Amarildo Pedro Vicente Cavinda Pdgina 29



Universidad de Moa Tesis de Diploma

- Procedimiento para evaluar los riesgos en Pasivo Ambiental Minero ]

. Instalacién con el disefio aproplado Monitareo .
Identificacion de los riesgos

Andlisis de los riesgos \l_ﬁ
Evete et — P soc
Factores l.:‘llsl-l de la
Técnicos _1 probabilidad

Condiciande |
a nstaacion E—— voda | Componentes

indice Mz |

——"E
L e

Gestidn del Riesgo

Figura 15. Organigrama del procedimiento para evaluar los riesgos geo-ambientales en
los pasivos ambientales mineros.

2.2.1. Descripcion de las etapas del procedimiento

Para lograr una eficaz aplicacién del procedimiento se debe partir de la aprobaciéon de
un disefio del pasivo minero ambiental objeto de estudio.

2.2.1.1. Instalacién con el disefio apropiado

El andlisis de riesgo debe desarrollarse por toda la presa de colas, para tal se ha

elaborado un esquema (ver Tabla 2) para la caracterizacion de la instalacion:

» Instalaciones Principales: comprende simplemente una (1) instalacion principal
gue por sus caracteristicas de permanencia requiere de una evaluacion de
riesgos detallada.
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Tabla 2. Caracterizacion de la instalacion

CODIFICACION N° NOMBRE DE LA INSTALACIONES
INSTALACION CONSIDERADAS
MINERA
PC 1 Presa de colas Presas de colas o
depadsitos de
residuos mineros.

2.2.1.2. Identificaciéon de los riesgos

Posteriormente, para la instalacion principal, se identifican los riesgos mas relevantes
gue se esperan que estén controlados en condicion de cierre y post cierre de la
instalacion. Para lo anterior, se ha determinado cual es el “hecho” que puede provocar
un determinado riesgo y en base a esto se ha analizado cual es la “causa” que puede
desencadenarlo.

Finalmente, se evalla quiénes serian los afectados por el hecho, pudiendo corresponder
a la parte social, el medio ambiente y la parte econdémica (ver Figura 16).

Riesgos: Riesgos: Riesgos:
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Figura 16. Esquema para la identificacion delos riesgos

Posteriormente, para la instalacion, se identificardn los riesgos mas relevantes (ver
Anexo 1) que se espera que estén controlados en condicidén de cierre y post cierre de
la instalacion.

2.2.1.3. Anélisis de los riesgos

Los riesgos a los cuales estad expuesto un pasivo ambiental minero, se determinan
segun la probabilidad de ocurrencia del hecho y la severidad de las consecuencias
para las parte social, el medio ambiente y la parte econémica.

A continuacion, se desarrolla la metodologia que se empleara para el andlisis de la
probabilidad de ocurrencia y la severidad de las consecuencias, de cuya relacion podra
determinarse el nivel de riesgo de la instalacion y si revisten el caracter de significativo

0 no.

Para la estimacion de la probabilidad de ocurrencia de un hecho se relacionaran ciertos
factores técnicos propios de la operacién minera, la efectividad de las medidas tomada
de cierre y post cierre de la presa.

En cuanto a la severidad de las consecuencias, es necesario tener en cuenta que la
normativa establece como finalidad de la evaluacion de riesgos el resguardo de la
seguridad de la parte social el medio ambiente y la parte econémica, por lo que se
deber4d hacer una distincion entre las consecuencias a la parte social, el
medioambiente y la parte econémica.

Las etapas de trabajo para analizar los riesgos son:

1. Analisis de la Probabilidad de Ocurrencia de un Hecho

De acuerdo a la definicion formulada, el analisis de la probabilidad de ocurrencia del
hecho, se enfocard en evaluar los elementos y circunstancias cuya combinacion
produzca un escenario potencial de ocurrencia de un hecho, tal como se muestra en la
Figura 17

De esta forma, se considerara como elementos de la probabilidad a las condiciones
propias de la instalacion minera, particularmente ciertos factores técnicos de operacion

Amarildo Pedro Vicente Cavinda Pdgina 32



Universidad de Moa Tesis de Diploma

y efectividad de las medidas de post cierre propuestas como parte del disefio de la
presa de colas

[ EVENTO NATURAL

(Dalinrne\

Condicion de la
instalacion

Figura 17. Ejemplo esquematico del analisis de la probabilidad de ocurrencia del hecho.

A continuacién se realiza el andlisis, de manera independiente, del evento natural y de
la condicion de la instalacion minera, de acuerdo a la metodologia descrita en los
siguientes subtitulos.

A. Evento Natural
Se ha evidenciado que para la generacion de riesgos durante la etapa de post cierre

una de las causales o circunstancias son, por lo general, eventos naturales, tales como
por ejemplo un sismo, pluviometria extrema, remocién en masa, inundacién, viento,
entre otros.

Debido a que cada uno de estos eventos tiene sus propias caracteristicas y
metodologias de evaluacion aceptadas en la industria, el Evaluador en base al estudio
correspondiente, definira el nivel de probabilidad de ocurrencia del Evento Natural en
un rango de 1 a 5, (de Muy Bajo a Muy Alto): Ver Tabla 3.
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Tabla 3. Para la seleccion del nivel de probabilidad de ocurrencia del evento natural.
Fuente: SERNAGEOMIN, 2014. Modificado por Vicente Cavinda, 2019

Nivel de Probabilidad de ocurrencia

1 2 3 4 5
MUY BAJO | BAJO MEDIO ALTO MUY ALTO

B. Condicion de la Instalacion (Cl)

Una circunstancia esencial para establecer el riesgo de una determinada instalacion,
en condicion de cierre y post cierre, es la forma en que la instalaciéon ha sido operada.
Esto, porque un adecuado disefio de ingenieria debe estar complementado con una
correcta operacion durante la vida de la respectiva instalacién, pues es la forma de
asegurar que respondera de forma esperada ante un evento natural.

El procedimiento que se propone aborda precisamente tanto los factores técnicos
propios de la operacion como la efectividad de las medidas de cierre y post cierre que
se propongan por parte de la entidad responsable, tal como se muestra en la Figura
18.

Analisis de la
probabilidad de

Valoracion de - ocurrencia de un hecho

factores técnicos

(VFT)

indices de medidas

de cierre y post cierre
(IMC1) ¥ (IMPC1)

Figura 18. Esquema del analisis de la probabilidad de ocurrencia de un hecho. Fuente:
SERNAGEOMIN, 2014. Modificado por Vicente Cavinda, 2019.
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a) Valorizaciéon de los Factores Técnicos (VFT)
Los Factores Técnicos son las condiciones de operacion de la instalacion minera, con

implicancias en el cierre y post cierre, cuya evaluacion permitira estimar su posible
comportamiento en el caso que se presente un evento natural.

En este procedimiento (ver Anexo 2) se han formulado factores técnicos para cada uno
de los riesgos identificados en instalacion principal, considerando aquellos aspectos
que pueden ser medidos durante la operacion y que incidiran en el comportamiento de
la instalacion durante la etapa de cierre y post cierre-

En el anexo 2 se presenta en un ejemplo la estructura de la tabla donde el Evaluador
podra analizar los factores técnicos para cada riesgo relacionado con la instalacion
respectiva, en el entendido que su contenido variara dependiendo de la instalacién que
se esté analizando.

En las dos primeras columnas se encuentran la identificacion de los factores técnicos
sugeridos para cada riesgo. Las cinco columnas siguientes expresan los criterios de
valorizacion (de 0 a 1) que permiten al Evaluador diagnosticar la situacion en la que se
encuentra la instalacion minera al momento de realizar el analisis, todo lo cual debera
estar acompafiado de los respaldos técnicos correspondientes.

El resultado de este analisis es la interaccién de todos estos factores mediante una
relacion matematica, sin embargo debido a que no todos estos factores tienen igual
incidencia en relacién al riesgo evaluado, se ha realizado la jerarquizacion de los
mismos por orden de importancia. Para efectos practicos, el resultado de este proceso
se traduce en la formulacion de coeficientes normalizados incluidos en una formula
vinculada a cada tabla de factores técnicos.

Para realizar el analisis de los factores técnicos el Evaluador debera ingresar a la tabla
correspondiente, identificar la valorizacion de cada factor de acuerdo a la situacion en
la que se encuentra la Instalacion minera y determinar el nivel final mediante el empleo
de una ecuacion:

VFT = a*a + f*b+ "Y*c+ &*d+...

(Ecuacion 1)
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VFT= Valorizacion de los factores técnicos.
a,B,y,6 = Coeficientes resultantes del proceso de jerarquizacion y normalizacion.
a, b, ¢, d= Valorizacién de cada factor técnico.

b) indice de Medidas de cierre y Post Cierre que inciden en la Probabilidad de
Ocurrencia del Hecho (IMC1) y (IMPC1)

La condicion de la instalacion al momento de cierre y post cierre naturalmente dependera
no solo de los factores técnicos de operacion sino que también de la efectividad de las
medidas de cierre y post cierre que se implementen para el control del riesgo.

Por tanto, se plantea determinar un indice que represente el nivel de control del riesgo
de las medidas de cierre y post cierre formuladas por la entidad responsable al
momento de ser aprobado su disefio, considerando que éstas seran implementadas
conforme a estandares técnicos adecuados. Estas medidas, por regla general, se
establecen tanto en la etapa de evaluacion ambiental como en los permisos sectoriales
que correspondan.

En la Tabla 4 se presenta la estimacion del nivel de control que cada medida de cierre
tendra sobre los riesgos de la faena minera.

Tabla 4. Determinacion del indice de Medidas de Cierre y Post Cierre. Fuente:
SERNAGEOMIN, 2014. Modificado por Vicente Cavinda, 2019.

Nivel de Efectividad de la Medida de Cierre y Post

Cierre
100%- 80%-61% | 600%- 20%-0% IMCi
81% 21%
indice de Medida de Control
indice de Medida | 0,5 0,65 0,8 0,95
de Cierre y Post
Cierre
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En la primera columna se deben indicar las medidas de cierre y post cierre
comprometidas en la etapa de disefio del proyecto y que se orienten la disminucién de
la probabilidad de ocurrencia de un riesgo determinado, como por ejemplo la cobertura
de la presa de colas que “genera” la probabilidad de generacion de drenaje acido.

Posteriormente, en las cuatro columnas siguientes se encuentran los indices de
efectividad de la medida de control a objeto de seleccionar de acuerdo al nivel de
control que cada medida tenga expresada en porcentaje. Por ejemplo, si el Evaluador
considera que la construccion de una berma de seguridad, comprometido en su disefio,
controlara la probabilidad de la liberacion de relaves en un 90%, entonces se ubicara
en la columna respectiva seleccionando el valor de indice 0.5.

Finalmente debido a que el control del riesgo se realiza por la interaccion de las
medidas de cierre en su conjunto, se obtiene el indice de Medidas de Cierre a partir de
la siguiente ecuacion:

IMCIi
(IMC1. IMPC1) = ———

; (Ecuacion. 2)

Donde:

IMC1/IMPC1= indice de Medidas de Cierre y post cierre que afecta a la Probabilidad de
Ocurrencia del Hecho.

IMCi/IMPC; = Valor seleccionado para cada medida de cierre y post cierre.
n = Namero de medidas de cierre y post cierre asignadas para el riesgo analizado.

C. Determinacion de la Condicion de la Instalacion Minera (Cl)
Una vez determinada la Valorizacién de los Factores Técnicos (VFT) y el indice de

Medidas de Cierre y post cierre (IMC1/IMPC1), y dado que la condicién de la instalacién
esta determinada por la relacién entre los factores técnicos de operacién que inciden
en el cierre y post cierre y la efectividad que se le asigna a las determinadas medidas

de cierre, se aplicara la siguiente relacion matematica:

Cl=VFT x (IMC1 x IMPC1); (Ecuacion. 3)
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Finalmente el nivel resultante cuantitativo sera convertido a un valor cualitativo mediante
el empleo de los rangos de ponderacion formulados en la Tabla 15.

Tabla 5. Nivel de la Condicion de la Instalacion. Fuente: SERNAGEOMIN, 2014.
Modificado por Vicente Cavinda, 2019.

Nivel Valorizacion Resultados de la
formula (CI)
80-100 MUY ALTO
60-79 ALTO
40-59 MEDIO
20-39 BAJO
0-19 MUY BAJO

El resultado permitird junto con el nivel de la valorizacion de los factores técnicos,
determinar la probabilidad de ocurrencia del hecho.

- Determinacion de la Probabilidad de Ocurrencia del Hecho
Una vez determinado el nivel de probabilidad de ocurrencia del Evento Natural (ver
Figura 19) y el resultado del analisis de la Condicién de la Instalacion se procedera a
combinarlos mediante el empleo de la siguiente matriz:
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e W,
Condicion de la Instalacion
Muy alto Alto Medio Bajo Muy Bajo
P I P il P i
Muy alto robabf [oediMay|«ProbabiiicaciMuy Probabilidad Alta Probabilidad Alta e
89 Alta Alta Moderada
P
:'-: § Alto Probabilidad Muy Probabilidad Alta Probabilidad Probabilidad
= Alta Moderada Moderada
© T
=2 o = Probabilidad Muy s Probabilidad Probabilidad oy
o Probabilidad Alta Probabilidad Baja
& B SRR Alta i Moderada Moderada k L )
o ©
S R o
2o § Bajo Probabilidad Alta paz:::!;:d Probabilidad Baja Probabilidad Baja Probabél;]d:d Muy
> O
SO
> Probabilidad Probabilidad . Probabilidad Probabilidad Muy
Probabilidad B
Muy Bajo Moderada Moderada robapiios S Muy Baja Baja

Figura 19. Matriz del analisis de la probabilidad de ocurrencia del hecho. Fuente:
SERNAGEOMIN, 2014. Modificado por Vicente Cavinda, 2019.

Lo anterior quiere decir que una inadecuada operacion de la instalacidon minera y/o una
inefectividad de las medidas de control, conjuntamente con una elevada probabilidad
de ocurrencia de un evento natural durante el periodo post cierre, significaran una
mayor probabilidad de que ocurra un hecho que cause severas consecuencias a las

parte social, al medio ambiente y a la parte econémica.

2.3.1.4. Analisis de la Severidad de las Consecuencias

La Severidad de las Consecuencias, de acuerdo a la definicion formulada, es el grado
de impacto o dafio que pueda generarse como resultado de la ocurrencia del hecho

sobre las personas y el medio ambiente existentes en el area de influencia.

Se ha considerado adecuado diferenciar entre las consecuencias las diferentes partes
gue tenemos como caso de estudio. Por ello, en todos los casos existiran dos riesgos
resultantes: uno correspondiente al andlisis de la severidad de las consecuencias a la
parte social (Rps), el analisis de la severidad de las consecuencias a la parte
econdémica (Rpc), y otro por la severidad de las consecuencias al medio ambiente
(Rma).

Lo anterior, tiene por objetivo enfocar el Tratamiento del Riesgo, ya sea sobre la parte

social, parte econémica o el medioambiente. (ver Figura 20).
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Parte Social

Analisis de la
severidad de las Medio Ambiento
CONSECWencias

Parte econdmica

Figura 20. Etapas para el analisis de la severidad de las consecuencias

A. Anadlisis de la Severidad de las Consecuencia a la Parte social

En el analisis de la Severidad de las Consecuencias a las Parte (ver Figura 21), se
debe considerar a los habitantes que se encuentren en los alrededores de la presa de
colas inactiva, es decir, en el area donde potencialmente podria presentarse la

situacion de riesgo, cuando la presa se encuentre en condicion de riesgo.

" indices de medidas
de cierre y post

Figura 21. Esquema del andlisis de la Severidad de las Consecuencias en las Parte
social (SCps). Fuente: SERNAGEOMIN, 2014. Modificado por Vicente Cavinda, 2019.

a. Caracteristicas (SCps)
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Considerando que la evaluacion de riesgos se debe hacer para las condiciones en la
cual queda la instalacién desde el momento que inicia el cierre se han definido seis (6)
caracteristicas o variables que permiten reflejar el nivel de severidad de las
consecuencias en las personas. Ver anexo 3.

Para realizar el analisis para cada riesgo el Evaluador debera, identificar en cada
Variable la valoracion que corresponderia en el escenario de que ocurriera el hecho y
con dichos valores se debera completar la Tabla 6.

Tabla 6. Andlisis de la Severidad de las Consecuencias en la Parte Social. Fuente:
SERNAGEOMIN, 2014. Modificado por Vicente Cavinda, 2019.

VARIABLES
Intensidad | Proximidad | Fragilidad| Dafo a | Recuperabilidad| Capacidad
(1) (Pr) (F) la Salud (RE) de
(S) Respuesta
(C.Re)
1-5 1-5 1-5 1-5 1-5 1-5

El resultado final del analisis de las caracteristicas de los habitantes en el area de
influencia, se obtendrd empleando la siguiente relacion:

SCps'=1+Pr+F+S+RE+C.Re (Ecuacion 4)

b). indice de Medidas de Cierre y post Cierre que inciden en la Severidad de las
Consecuencias a la parte social (IMC2. IMPC2)

Como se ha indicado el nivel de afectacion o dafio resultante de la ocurrencia de un
hecho dependera no solo de las caracteristicas o variables que podria presentar en
ese momento la poblacién sino también del nivel de control del riesgo que las medidas
de cierre permitan, es decir su efectividad.

El resultado del analisis se obtendra empleando la siguiente ecuacion,
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TMCli
(IMC2. IMPC2) = —

(Ecuacion 5)

Donde:

(IMC2. IMPC2) = indice de Medidas de Cierre y post cierre que inciden en la severidad
de las consecuencias sobre la parte social.

IMCi = Valor seleccionado para cada medida de cierre y post cierre.

n = Numero de medidas de cierre asignadas para el riesgo analizado.

C. Determinacion del Nivel de la Severidad de las Consecuencias a la parte
social (SCps)

Una vez analizadas las caracteristicas de la poblacién potencialmente afectada y
determinado el indice de Medidas de Cierre y post cierre para el riesgo analizado, el
Evaluador procedera a la aplicacion de la siguiente ecuacion:

SCps= SCps’ x (IMC2. IMPC2) (Ecuacion 6)
Finalmente el nivel resultante cuantitativo sera convertido a una estimacién cualitativa

mediante el empleo de los rangos de ponderacién formulados en la siguiente Tabla 7:

Tabla 7. Nivel de la Severidad de las Consecuencias a la parte social. Fuente:
SERNAGEOMIN, 2014. Modificado por Vicente Cavinda, 2019.

. Nivel de
Resultados de la formula SCps Severidad de las Consecuencias
25-30 MUY ALTA
20-24 ALTA
15-19 MODERADA
10-14 BAJA
5-9 MUY BAJA
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B. Andlisis de la Severidad de las Consecuencias al Medio Ambiente

El enfoque para el analisis de la Severidad de las Consecuencias al Medio Ambiente (ver
Figura 22) es similar al procedimiento planteado para el caso de la afectacion a la parte

social:

Andlisis de la
severidad de las
___consecuencias

indices de medidas de
Caracteristicas cierre y post cierre
(IMC3) Y (IMPC3)

Figura 22. Esquema del analisis de la Severidad de las Consecuencias en el Medio
Ambiente. Fuente: SERNAGEOMIN, 2014. Modificado por Vicente Cavinda, 2019

En el caso de la severidad de las consecuencias para el medioambiente también se
plantea incluir no sélo la incidencia de la aplicacion de medidas de cierre y post cierre
propiamente tales sino que también las variables de los componentes ambientales

vinculados a la estabilidad fisica y quimica.

a) Variables en los Componentes Ambientales (SCma’)
Se ha realizado la diferenciacion de los receptores especificos del medio ambiente a

partir ciertos componentes ambientales (ver Tabla 8) seleccionando aquellos que
tienen relacion con la estabilizacion fisica y quimica, y que podrian ser afectados por

la ocurrencia de un hecho durante el periodo de post cierre:

Tabla 8. Componentes ambientales y consideraciones. Fuente: SERNAGEOMIN, 2014.
Modificado por Vicente Cavinda, 2019.

COMPONTE CONSIDERACIONES

CONSIDERACIONES
AMBIENTAL
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Se debera tener en consideracion los
Aire eventuales efectos derivados de emisiones de
material articulado y sedimentable.

Se debera enfocar el analisis en la capacidad
Suelo de uso y el valor ambiental del suelo.

Seran relevantes los aspectos asociados a la
Agua Superficial calidad, cantidad y uso de este recurso.

Seran relevantes los aspectos asociados a la
Agua Subterranea calidad, cantidad y uso de este recurso.

Se deberd tener especial consideracion las

Floray Fauna especies en categoria de conservacion y
formaciones vegetaciones existentes.
Areas Protegidas Cumplir con las regulaciones especificas de

estos tipos de areas

Sitios Se debera determinar si cada riesgo analizado
Prioritarios para la afecta las superficies establecidas en estas
Conservacion declaratorias oficiales.

El Evaluador deberd seleccionar, para cada riesgo analizado, los componentes
ambientales que podrian ser afectados en el escenario de ocurrencia de un hecho.
Para el analisis de la severidad de la consecuencia en cada uno de estos componentes
ambientales se han definido cinco (5) variables, las que en su conjunto reflejarian el
nivel de severidad de las consecuencias que podrian presentarse en el medio
ambiente. Ver Anexo 5.

Estas variables se indican a continuacion:

- Extension (E): define la magnitud y/o consecuencia espacial del hecho. Esta
variable tiene como objetivo determinar la superficie y/o extension territorial
gue podria ser afectada por el riesgo analizado.

- Duracién (D): indica el tiempo que permanecera la consecuencia desde su
aparicion. No considera la aplicacion de acciones correctivas. La variable
duracion busca determinar la extension “temporal” del riesgo analizado.
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+ Reversibilidad (Rev): evalla la capacidad que tiene el medio ambiente de
revertir naturalmente o mediante acciones las consecuencias del riesgo. Esta
variable tiene como objetivo principal determinar la capacidad de resiliencia
del componente ambiental segun el tipo de riesgo analizado. En este sentido,
busca evaluar si es que la componente ambiental podra volver a la situacion
o condicion existente de manera previa a la generacion del riesgo analizado.

« Intensidad (I): expresa el grado de alteracién sobre el medio ambiente que
pueda generar el riesgo analizado. Son ejemplos de Intensidad Alta la
destruccion y/o pérdida del recurso o componente analizado; de Intensidad
Media la disminucion y/o degradaciébn del componente; en tanto, se
entendera como Intensidad Baja cuando el nivel y/o grado de alteraciéon
impliqgue modificaciones menores en la condicion de la situacién basal del
componente.

« Relevancia Ambiental (Rel): refleja la relevancia y/o valor ambiental del
componente. A modo de referencia, son ejemplos de Relevancia Ambiental
Muy Alta la presencia de humedales y/o montafias; paisaje naturales y/o
escasamente intervenido; suelos con alto potencial agropecuario; habitats de
flora/fauna fragiles y/o que contengan especies en algun tipo de categoria de
conservacion; recursos hidricos —superficiales y/o subterraneos- que sean
utilizados para el consumo humano y/o tengan valor biolégico por su
importancia para el ecosistema. En complemento, en la siguiente tabla se
presentan orientaciones adicionales para la determinacién de la Relevancia
Ambiental.
De igual manera que se realiz0 para el andlisis a las personas, para cada una de las
variables identificadas se consideraron cinco rangos (ver Tabla 9) desde muy baja (1)
hasta muy alta (5), expresando de esta manera el nivel de la severidad de las

consecuencias en el componente ambiental analizado:

La severidad de las consecuencias se analiza por cada componente ambiental, ver
Tabla 9

Tabla 9. Andlisis de la Severidad de las Consecuencias en el Medio Ambiente. Fuente:
SERNAGEOMIN, 2014. Modificado por Vicente Cavinda, 2019.

VARIABLES

COMPONENTES | APLICA | Extension Duracion Reversibilidad Intensidad Relevancia

AMBIENTALES (Si/lNo () (D) (Rev) 0] Ambiental
) (Rel)
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Calidad del
Aire

Suelo
(Edafologia)

Agua
superficial

Agua subterranea

Floray Fauna

La segunda columna permite al Evaluador indicar cuales son los factores ambientales
que aplican al riesgo analizado, es decir seleccionar aquellos que podrian ser
afectados en forma posterior al cese de las operaciones mineras.

Una vez completa cada una de las filas de acuerdo a los criterios de la para cada uno de
los componentes ambientales, el Evaluador debera aplicar la siguiente férmula:

SCma'i=E+D + Rev + 1| + Rel (Ecuacion 7)

Finalmente, para la determinacion de la Severidad de las Consecuencias en el Medio
Ambiente, el Evaluador debera seleccionar el valor mayor de los resultados obtenidos

en la Tabla 21 para cada componente ambiental:

SCma'= Maximo (Scma'i) (Ecuacion 8)

b. Indice de Medidas de Cierre y post cierre que afecta la Severidad de las
Consecuencias al Medio Ambiente (IMC3)

De igual manera que se plante6 para el caso del analisis de la severidad de las
consecuencias en la parte social, el nivel de afectacibn o dafio resultante de la
ocurrencia de un Hecho dependera no solo de las caracteristicas o variables que
presente en ese momento el medioambiente sino que también de la existencia de
medidas de cierre y post cierre.

El resultado del andlisis se obtendra empleando la siguiente ecuacion, denominandolo
con la sigla IMC3/IMPC3:

Z mcli
IMC3IIMPC3 =
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(Ecuacion 9)

Donde:

IMC3/IMPC3= indice de Medidas de Cierre y post cierre que inciden en la severidad de
las consecuencias sobre el medioambiente.

IMCi = Valor seleccionado para cada medida de cierre y post cierre.

n = Numero de medidas de cierre asignadas para el riesgo analizado.

c. Determinacion del Nivel de la Severidad de las Consecuencias al Medio
Ambiente (SCma)

Una vez analizada la Severidad de las Consecuencias al Medio Ambiente y

determinado el indice de Medidas de Cierre y post cierre para el riesgo analizado, el
Evaluador procedera a la aplicacion de la siguiente férmula:

SCma= SCma’ x (IMC3 x IMPC3) (Ecuacioén 10)

Finalmente el valor resultante serd convertido a una estimacion cualitativa mediante el
empleo de los rangos de ponderacién formulados en la siguiente Tabla 10:

Tabla 10. Nivel de la Severidad de las Consecuencias al Medio Ambiente. Fuente:
SERNAGEOMIN, 2014. Modificado por Vicente Cavinda, 2019.

i Nivel de
Resultados de laformula SCma Severidad de las Consecuencias
21-25 MUY ALTA
17 - 20 ALTA
13-16 MODERADA
9-12 BAJA
5-8 MUY BAJA

C. Analisis de la Severidad de las Consecuencia a la Parte Econdmica

El enfoque para el andlisis de la Severidad de las Consecuencias a la Parte Econ6mica
(ver Figura 23) es similar al procedimiento planteado para el caso de la afectacién a la
parte social y el medio ambiente.
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Caracteristicas Andlisis de la severidad

de las consecuencias

indices de madidas
de cierre y post cierre
(IMC4) ¥ (IMPC4)

Impacto Econdémico
(IE}

Figura 23. Esquema del analisis de la Severidad de las Consecuencias a la parte
econdémica. Fuente: SERNAGEOMIN, 2014. Modificado por Vicente Cavinda, 2019
a). Analisis de la Severidad de las Consecuencia a la Parte econdmica

En el analisis de la Severidad de las Consecuencias a la parte Econémica, ver Tablas
11 y 12, se debe tener en cuenta el material almacenado en la presa de colas, su
cantidad, calidad y el nivel de rentabilidad de la reutilizacion de las colas.

Tabla 11. Consideraciones de cada componente econdémica

Componentes econémica | consideracién

Volumen del material Se tendrda en cuenta la cantidad de material

almacenado en la presa de colas

Valor comercial de las colas | Se evalia la calidad y cantidad de la

composicion mineraldgica de las colas

Condiciones técnicas Se evalla la existencia de accesos y

condiciones de seguridad de la obra

Precio en el mercado Se evalua el nivel de rentabilidad de la
reutilizacion de las colas

Tabla 12. Variables en los Componentes de la Parte Econémica (SCpe’)
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Rangos
Muy Baja Baja Media Alta Muy Alta
Variables | 0a 15 % 16 a 25 %
26 a 50 % Sla75% 76 2 100 %
Actividad | Alta Muy Alta Medianamente Escasamente | Sin
econémic | productivid | productividad | productiva y | productiva vy | productividad
a ady y recursos distribucion distribucion y nula
recursos bien regular de los | deficiente de | distribucion
(AE) bien distribuidos. | recursos. los recursos. de recursos.
distribuidos | Productos
. Productos | para el Productos para Productos
para el comercio el comercio para el
comercio exterior o interior, a nivel autoconsumo.
exterior o fuera de la local.
fueradela | localidad
localidad
Acceso al | Oferta Oferta Oferta laboral Oferta laboral | No hay oferta
mercado | laboral laboral igual a la menor a la laboral
laboral superior a | superior ala | demanda demanda
la demanda | demanda
(AML)
Nivel de Alto nivel Alto nivel de | Suficiente nivel Nivel de Ingresos
ingresos de ingresos | ingresos de ingresos ingresos que inferiores
(ND cubre para cubrir
necesidades necesidades
basicas basicas

Para realizar el analisis para cada riesgo el Evaluador debera, identificar en cada
Variable y su respectivo valor, para tener en cuenta la pérdida econdémica en el caso
de que ocurriera el hecho y con dichos valores se debera completar la Tabla 13.

Tabla 13. Analisis de las variables de la Severidad de las Consecuencias en la Parte

econdmica
VARIABLES
Actividad econdmica |Acceso al mercado |Nivel de ingresos (NI)
laboral
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(AML)

Tabla 14. Impacto Econémico (IE)

IMPACTO ECONOMICO (IE)

A nivel territorial A nivel regional A nivel nacional

la? 3a4 5

IE: es la variable que representa los dafios econdmicos

SCpe'i = AE+ AML + NI x IE (Ecuacion 11)

b. indice de Medidas de Cierre que afecta la Severidad de las Consecuencias a la
parte economica (IMC4 IMPC4)

Como se ha indicado el nivel de afectacion y pérdida econémica resultante de la
ocurrencia de un hecho dependera no solo de las caracteristicas o variables que podria
presentar en ese momento la parte econdémica sino también del nivel de control del
riesgo que las medidas de cierre permitan, es decir su efectividad.

El resultado del andlisis se obtendra empleando la siguiente ecuacion,

Z mcli
IMC4/IMPC4= —————

n (Ecuacion 12)

Donde:

IMC4/IMPC4= indice de Medidas de Cierre que inciden en la severidad de las

consecuencias sobre la parte econdmica.
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IMCi = Valor seleccionado para cada medida de cierre y post cierre.

n = Numero de medidas de cierre asignadas para el riesgo analizado.

c. Determinacion del Nivel de la Severidad de las Consecuencias a la parte
econdmica (SCpe)

Una vez analizada la Severidad de las Consecuencias a la parte econdmica y

determinado el indice de Medidas de Cierre y post cierre para el riesgo analizado, el
Evaluador procedera a la aplicacion de la siguiente ecuacion:

SCpe= SCpe’ x (IMC4 x IMPC4) x 2 (Ecuacién 13)

Finalmente el valor resultante serd convertido a una estimacion cualitativa mediante el
empleo de los rangos de ponderacién formulados en la siguiente Tabla 14.

Tabla 15. Nivel de la Severidad de las Consecuencias a la parte econémica.

Resultados de la formula SCpe Nivel de
Severidad de las Consecuencias
76 a 100 MUY ALTA
5la75 ALTA
26 a 50 MEDIA
16 a 25 BAJA
0al5 MUY BAJA
2.3.1.5. Evaluacion del riesgo

Una vez establecida la Probabilidad de ocurrencia del hecho y la Severidad de sus
consecuencias, para la parte social, medio ambiente y para la parte econémica, es
factible evaluar efectivamente el riesgo de la respectiva instalacion utilizando para ello
una matriz de riesgos como la que se muestra en la Tabla 16.
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Severidad de las Consecuencias
Muy alta Moderada Baja Muy baja
33 Muy alta Alto Alto Medio
s Alta Alto Alto Medio Medio
58 Moderada Alto Alto Medio Medio Bajo
'('év 3 Baja Alto Medio Medio Bajo Bajo
a © Muy baja Medio Medio Bajo Bajo Bajo

La matriz de riesgo consiste en una tabla de doble entrada de 5 x 5 cuyo resultado
expresa el nivel de riesgo en un rango de 5 niveles desde “Bajo” hasta “Muy Alto”.

El Evaluador ingresara a la matriz con el resultado del Anélisis de la Probabilidad de
Ocurrencia del Hecho en la segunda columna y el resultado del Andlisis de la
Severidad de las Consecuencias en la segunda fila superior, la interseccion de
ambos indicard el nivel resultante de riesgo. Por ejemplo, si la severidad de las
consecuencias se estimé como moderada y la probabilidad de ocurrencia del hecho
como baja entonces, usando la matriz resultaria un riesgo medio.

Este proceso se debe realizar tanto para los resultados de severidad obtenida para la
parte social, medio ambiente y para la parte econémica, de modo que se tendran varios
niveles de riesgos, todas las partes

a). Nivel de Riesgos para la Parte Social.

Rps= P xSCps
(Ecuacion 13)

b). Nivel de Riesgos para el Medio Ambiente

Rma= P x5Cma
(Ecuacién 14)

c). Nivel de Riesgos para la parte econdémica
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Rpe= P x5Cpe

(Ecuacion 15)

2. Nivel de significancia del riesgo

A efectos de la presente metodologia, se considerara como nivel de significancia del
riesgo al resultado de la evaluacion de riesgos que indique que el riesgo analizado
requiere ser controlado para resguardar la salud y seguridad de la parte social, medio
ambiente y la parte econémica.

Conforme a la metodologia de evaluacién de riesgos propuesto en este procedimiento,
se consideraran como riesgos significativos todos aquellos que en su evaluacion de
como resultante un nivel de riesgos medio a alto, por lo que deberan ser objeto de
medidas de control especificas, ya sea que incidan sobre la probabilidad de ocurrencia,
la severidad de las consecuencias o ambas a la vez. En caso de que el valor resultante
sea bajo el riesgo se entendera como No Significativo. Ver tabla 17

Tabla 17. Establecimiento de la significancia del nivel de riesgo.

Severidad de las Consecuencias
Muy alta Moderada Baja Muy baja
g3 Muy alta Alto Alto Medio
T : :

T e Alta Alto Alto Medio Medio
2794 RIESGO SIGNIFICATIVO =
594 Moderada . Medio Medio Bajo
© o - .
€3 Baja Alto Medio Medio
&0 - RIESGO NOSIGNIFICATIVO

Muy baja Medio Medio Bajo Bajo Baj

2.3.1.6. Plan de gestion de riesgos

El plan de gestion de riesgos consiste en un sistema de medidas de prevencion,
mitigacion o correccion de impactos generados ante la accién del peligro por intensas
lluvias, cuya accién constituye un factor disparador que incrementa la probabilidad de la
ocurrencia del sobrepaso. Este plan se activa de forma permanente durante el ciclo de
vida de las presas de colas, planificando los recursos necesarios, responsables y fecha
de ejecucion de cada accion antes, durante y después de la ocurrencia de un desastre
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2.3.1.7. Riesgo residual

El riesgo residual es el nivel de riesgo resultante luego de haber realizado el tratamiento
del riesgo- Para el caso de este procedimiento, si el resultado de la evaluacion de un
determinado riesgo resulta con un nivel “no significativo” (bajo), este nivel de riesgo se
considerara como el “riesgo residual” debido a que proviene no solo de la buena
operacion de la instalacion minera evaluada sino también de la efectividad de las

medidas de control comprometidas en el disefio.

2.4. Conclusiones parciales
1. El procedimiento propuesto garantiza la evaluacion de los riesgos geo-ambientales
en los pasivos ambientales mineros.
2. Se brindan los elementos metodoldgicos necesarios para evaluar los riesgos
sociales, medio ambientales y econémicos, en pasivos ambientales mineros.
3. Se disefia un plan de gestién de riesgos para prevenir, mitigar o corregir los
impactos negativos que pueden generar los pasivos ambientales mineros.
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CAPITULO Ill. APLICACION DEL PROCEDIMIENTO PROPUESTO AL PASIVO
AMBIENTAL MINERO DE LA PRESA DE COLAS INACTIVA DE MOA

3.0. Introduccion

En este capitulo se aplica el procedimiento propuesto para la evaluacion del riesgo por
liberacion de colas al medio ambiente generados por intensas lluvias en el pasivo
ambiental de la presa de colas inactiva de Moa, se presenta un plan de gestion de riesgos
para prevenir impactos negativos generados ante el colapso de esta estructura.

3.1. Desarrollo del procedimiento propuesto

Siguiendo el esquema metodoldgico de la Figura 15, el area de estudio a ser evaluada
en este caso la presa inactiva de colas de Moa, se procede a la evaluacion de los
riesgos geo-ambientales por liberacion de colas al medio ambiente, ante el peligro por
intensas lluvias.

Para el pasivo ambiental minero objeto de estudio el procedimiento ofrece un listado
de riesgos para la parte social, ambiental y econdmica.

La presa de colas inactiva de Moa no posee un proyecto para disefio de cierre y post
cierre de la misma, por tanto el procedimiento se desarrollara siguiendo la aplicacién
de buenas précticas internacionales

3.1.2. Condicién de lainstalacion (CI)

La instalacion se encuentra en un estado de abandono total, las operaciones de la presa
de colas culminaron en 1971, la misma almacena los residuos del proceso de lixiviacion
acida de la fabrica Comandante Pedro Sotto Alba; a lo largo de mas de 45 afios esta
instalacion ha permanecido sin proteccion alguna contra la accién de peligros como
intensas lluvias, sismos u otros, los cuales han dafiado la estabilidad fisica de los diques

de contencion.
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A continuacion se presenta detalles del grado de vulnerabilidad de esta obra ante la
ocurrencia de intensas lluvias que incrementan la probabilidad liberacién de colas de la

presa al medio:

1. Destruccion del dique perimetral en el sector norte producto a la rotura de la tuberia
de abasto de agua a la poblacién, el mayor riesgo de esta situacién esta en la
cantidad de agua que se infiltra en el vaso de la presa y en las areas adyacentes a la
rotura, causando una sobresaturacion de las colas y de sobrecarga sobre el dique de
contencion, todo esto favorece la existencia de un area muy vulnerable a la rotura y
posteriormente la liberacion de colas al medio. Ver Figura 24.

2. Presencia de deslizamientos en los digques norte y este de la presa. Ver Figura 25.
Existencia de un alto nivel de degradacion por la accion de los procesos erosivos en
surcos y en carcavas en los diques perimetrales.

4. Obstruccién de las instalaciones de drenaje de la presa de colas. Las tuberias
empleadas para la evacuacion de las aguas pluviales en la presa se encuentran fuera
de servicio, lo que provoca que la estabilidad fisica de la obra se encuentre con un
alto nivel de vulnerabilidad (Lezcano, 2018). Ver Figura 26.

5. Pérdida de la altura de revancha. Debido al no funcionamiento de las estructuras de
drenaje de las aguas pluviales, el escurrimiento superficial en el interior del vaso de
la presa ha provocado un desplazamiento de los sedimentos hacia el limite del dique
norte, esto ocasiona una acumulacion de sedimentos a lo largo del dique de
contencion con su respectiva pérdida de altura de revancha, lo que favorece la
ocurrencia del mecanismo de fallo de sobrepaso y su posterior colapso, con la
liberacion de las colas medio ambiente. Ver Figura 27.

6. Las aguas que son vertidas en el punto de descarga ubicado al norte y oeste del
dique corren a lo largo de todo el pie de los diques, favoreciendo el proceso de
socavacion por erosion interna en la fundacion de la obra. Ver Figura 28.

7. Presencia de viviendas construidas encima del vaso de la presa de colas. Ver Figura
29.
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Figura 25. Presencia de deslizamientos
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Figura 27. Perdida de la altura de revancha le presa
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Figura 29. Viviendas construidas encima de la presa.
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3.1.3. Identificacién de los riesgos

Con la caracterizacion de la vulnerabilidad fisica de la instalacion, donde Lezcano 2018
la clasifica como muy alta, mas el agravamiento de la misma por la accién del cambio
climatico, donde la ocurrencia de eventos lluviosos extraordinarios se hacen mas
frecuentes anualmente, por tanto, se incrementa la probabilidad de ocurrencia de este
peligro, por lo que se decide evaluar los riesgos generados por la accion de lluvias
intensas, las cuales inducen la liberacion de colas al medio. Ver Figura 30 y Anexo 1.

Riesgo: y . Riesgo:

. Riesgo:
Al sm:t_nlr E:JIIT::&"’ ; A las personas
empresarial por : e po por liberacién
liberacidn de liberacion de
de colas
colas colas

Figura 30. Identificacion de los riesgos. Fuente: SERNAGEOMIN, 2014. Modificado por
Vicente Cavinda, 2019.

3.1.4. Analisis de los riesgos
Los riesgos a los cuales esta expuesto la presa de colas inactiva de Moa como un
pasivo ambiental minero, se determinan segun la probabilidad de ocurrencia del hecho
y la severidad de las consecuencias para la parte social, el medio ambiente y la parte
econoémica .

Para el andlisis de la probabilidad se tiene en cuenta los resultados de la evaluacion
de la vulnerabilidad global de Lezcano 2018, la cual se considera de muy alta para el
peligro por intensas lluvias.

Amarildo Pedro Vicente Cavinda Pdgina 60



Universidad de Moa Tesis de Diploma

A partir de la evaluacioén se valora el comportamiento de los factores técnicos y el nivel
de efectividad de las medidas de cierre tomadas de cierre y post cierre en la presa de
colas. La probabilidad se estimara a partir del nivel de cumplimiento de factores

técnicos relacionados con la efectividad de las medidas de cierre y post cierre.

La severidad de las consecuencias evalla su impacto en la parte econdémica, social y

ambiental.
Las etapas de trabajo para analizar los riesgos son:

3.1.5. Analisis de la probabilidad de ocurrencia de un hecho

En la Figura 31 se muestra el analisis de la probabilidad de ocurrencia de un hecho. El
analisis de la probabilidad de ocurrencia del hecho (liberacion de las colas), se enfocara

en evaluar los escenarios potenciales de riesgos por liberacion de colas.

PROBAEBILIDAD
DE OCURRENCIA DEL

HECHO
[Liberacion de colas)

Figura 31. Analisis de la probabilidad de ocurrencia del hecho. Fuente: SERNAGEOMIN,
2014. Modificado por Vicente Cavinda, 2019.

A continuacion se realiza el andlisis de las intensas lluvias como Evento Natural, y de

la Condicién de la Instalacion Minera:

A- Evento Natural
Las intensas lluvias es un peligro de origen natural que genera los mayores riesgos

durante las atapas de cierre y post cierre, las cuales han generado deslizamientos de
taludes, sobrepaso, erosion en céarcavas profundas y destrucciéon parcial del dique
perimetral, ademas existen varios sectores con procesos de deslizamientos en varias
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etapas. Teniendo lo anteriormente se clasifica el nivel de probabilidad de ocurrencia
den Evento Natural de Muy Alto (5) ver Tabla 2.

Segun los registros de lluvias en el territorio, se han reportado valores de hasta 754
mm en el mes de noviembre de 2017. Las precipitaciones atmosféricas constituyen un
detonante de fallo para estas obras.

B- Condicion de la Instalacién (Cl)
Los riesgos de la instalacion objeto de estudio, con respecto a la forma en que se

realiz6 su operacion, se desconocen debido a la no existencia de proyectos o
documentacion técnica que aporte los datos requeridos para su posterior analisis, lo
gue nos permitiria conocer el nivel de seguridad que posee la obra ante la accion de
un evento natural como las intensas lluvias. Se tomaran algunas referencias del
comportamiento de instalaciones similares a nivel internacional, para definir la
informacion requerida para aplicar el procedimiento.

a). Valorizacién de los factores técnicos (VFT)
La entidad responsable es el Ministerio de Energia y Minas (MINEM) que de acuerdo

a los criterios establecidos ha realizado la revision de sus registros de operacion y
comportamiento de la estabilidad fisica hasta el afio actual, dichas condiciones
técnicas se comparan con las establecidas en las propuestas del procedimiento, de tal
manera de identificar si existian desviaciones. En el Anexo 3 se presenta la evaluacién

de los factores técnicos de la instalacion.
Segun la Ecuacion 1 se calculan los factores técnicos:

VFT =29a + 29b + 16¢ + 10d + 5e + 5f + 29 + 2h + 2i =58

Dicho resultado numeérico refleja los factores técnicos del depdsito de colas que podrian
incidir en la respuesta del mismo si un evento hidrometeorolégico muy fuerte ocurriera
en la etapa de post cierre.

b). indice de Medidas de Cierre y Post Cierre con incidencia en la Probabilidad de
Ocurrencia del Hecho (IMC1y IMPC1)

En este punto del andlisis, se tiene como informaciéon que el Grupo Empresarial
Cubaniquel, en los compromisos emitidos para la aprobacion del cierre de la presa de
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colas indic6 como medidas de control para el cierre y post cierre: secado de la laguna
de agua clara, estabilizacion de taludes y la realizacion de un programa de difusion.

Teniendo en cuenta el procedimiento, del listado de medidas de control comprometidas,
el Evaluador debe seleccionar aquellas que puedan reducir el riesgo de liberacion de
colas al medio ambiente en sus componentes de probabilidad de ocurrencia y severidad
de consecuencias. En este caso para controlar la probabilidad de ocurrencia de la
liberacién de colas, en base al andlisis de sus especialistas, la entidad responsable
considerd que la Estabilizacion de Taludes tendra una efectividad del 90% y el Secado
de la laguna un 60%, por tanto realizo la siguiente evaluacion:

Tabla 18. Nivel de control del riesgo

Nivel de Control del Riesgo con la ejecucién
de la Medida
100%- 60%- | 20%-
0/n - 0
81% 80%-61% 21% 0%
Indice de la Medida de Control
Medidas de | g g 0,65 0,8 | 0,95 Indice
Cierre seleccionado
Estabilizacion
de taludes X 0,5
Secado de x 0,65
laguna
(0,5 + 0,65)
IMC1=—"——"""=0,58

2

Resultando del indice de Medidas de Cierre: IMC1= 0.58

c). Condicion de la Instalacion (Factores Técnicos x IMC1)
Con los valores obtenidos en la valorizacibn de los factores técnicos y en la

determinacién del IMC1 y IMPC1, se ha calculado la Condicion de la Instalacién:

CI=VFTxIMC1 = 33

Como indica la metodologia, el valor cuantitativo obtenido se lo ingresé en la Tabla 19
para obtener el resultado cualitativo:
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Tabla 19. Resultados del nivel de valorizacién de la condicién de la instalacion.

Nivel Valorizacion Resultados de la
formula (CI)
80-100 MUY ALTO
60-79 ALTO
40-59 MEDIO
20-39 BAJO
0-19 MUY BAJO

Resultando del Nivel de Valorizaciéon de los Factores Técnicos: BAJO

3.1.6. Nivel de la Probabilidad de Ocurrencia del Hecho

Finalmente, con los niveles cualitativos de ocurrencia del evento hidrometeoroldgico
(ALTO) y de la condicion de la presa de colas (BAJO), el evaluador ingres6 a la Tabla

20, para la obtencion del nivel de la Probabilidad de ocurrencia del Hecho:

Tabla 20. Obtencién del nivel de la Probabilidad de ocurrencia del Hecho:

Condicion de la Instalacion (Factores Técnicos x IMC1)

Muy alto Alto Medio Bajo Muy Bajo
Muy alto Probabilidad |Probabilidad |Probabilidad |Probabilidad Probabilidad
Muy Alta Muy Alta Alta Alta Moderada
Alto Probabilidad |Probabilidad |Probabilidad [Probabilidad Probabilidad
_8 Muy Alta Alta Moderada Moderada Baja
T
%_ Medio Probabilidad |Probabilidad |Probabilidad |Probabilidad Probabilidad
88 Muy Alta Alta Moderada Moderada Baja
Sm Bajo Probabilidad |Probabilidad |Probabilidad |Probabilidad Probabilidad
oo . . .
o % Alta Moderada Baja Baja Muy Baja
% g Muy Probabilidad |Probabilidad |Probabilidad |Probabilidad Probabilidad
.28 Bajo Moderada Moderada Baja Muy Baja Muy Baja
Z

Nivel de probabilidad de ocurrencia de un hecho: MODERADA
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Por tanto la probabilidad de liberacién de colas de la presa de colas inactiva de Moa
durante el post cierre es moderada.

3.2. Andlisis de la Severidad de las Consecuencias

Andlisis del nivel de severidad de las consecuencias en la parte social, medioambiental
y en la parte econémica:

3.2.1. Nivel de Severidad de las Consecuencias a la parte social
La determinacion de la severidad de las consecuencias a la parte social se realiza

mediante el analisis de las caracteristicas de los habitantes y la incidencia de las medidas
de control:

a. Caracteristicas (SCps’)
La presa inactiva de colas limita hacia el sur con la comunidad Armando Mestre. En

direccion este se ubica la Comunidad 5 de diciembre, donde han construido viviendas
en la parte superior de la presa de colas. El sector norte de la presa limita con fincas
destinadas al uso agricola. En los estudios realizados por Lezcano 2018 se declara el
grado de vulnerabilidad existente en los ciudadanos asentados encima de la presa de
colas.

En base a lo descrito en la Tabla 6 y de acuerdo a las caracteristicas especificas de la
Comunidad 5 de diciembre, la entidad responsable realizé el analisis para el llenado de
la Tabla 21.

Tabla 21. Resultado del analisis de severidad de las consecuencias en la Parte Social.

VARIABLES
Intensidad | Proximidad | Fragilidad(F) Dafio | Recuperabilidad Capacidad de
0 (Pr) ala (RE) Respuesta
Salud (C.Re)
(S)
5 3 2 5 5 5

En la variable Intensidad, referida al grado potencial de afectacion, se ha seleccionado
el nivel Muy Alto (5), la variable Proximidad, ha sido calificada con un valor Muy Alto (5),
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debido a que la poblacién se encuentra muy cerca de la presa y se verifican algunas
construcciones encima de la presa.

Para la variable Fragilidad, se ha realizado varias encuestas a la poblacién de y se obtuvo
como resultado que los nifios y ancianos, corresponden un 10% de la poblacion total, por
tanto, el valor seleccionado fue Medio (3).

En el caso de la variable de Dafio a la Salud, en base a experiencias similares donde la
liberacion de relaves impacto en la poblacion civil, se ha seleccionado el nivel Muy Alto
(5), considerando que si llegara a ocurrir una liberacion de relaves sobre la Comunidad
5 de Diciembre, habria la posibilidad de registrar heridos y muertos.

La variable Recuperabilidad ha sido valorada con un nivel Muy Alto (5), manteniendo el
criterio de la variable de Dafio a la Salud, es decir, la posibilidad de registrar muertos por

la liberacion de relaves, permite indicar que se trataria de un escenario irrecuperable.

Finalmente, en la variable Capacidad de Respuesta, si bien la empresa minera se
comprometié dentro de sus medidas de control realizar un programa de difusion, a la
fecha de la evaluacién de riesgos no se ha iniciado el mismo, por tanto se valoriza Muy
Alto (5), al no tener la poblacién ningun tipo de informacion ni un sistema de alerta.

Una vez completada la Tabla 21 se procedi6 al calculo empleando la Ecuacion 4:

5Cps =l + Pr+ F + 5+ RE + C.Re
SCps=5+5+3+5+5+5=78

b. indice de Medidas de cierre con incidencia en la severidad de las
consecuencias alas personas (IMC2)

De igual manera gue se realiz6 el analisis de las medidas de cierre en la etapa anterior,
la entidad responsable ha revisado las medidas de control comprometidas para
determinar cual de ellas aporta a reducir la severidad de las consecuencias en la
comunidad 5 de diciembre caso de que ocurriera una liberacién de colas en la etapa de

post cierre.
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La medida de control identificada en este caso, es el Programa de Difusion, la entidad
responsable considera que cuando este se ejecute la eficacia en el control de la
severidad de las consecuencias a las personas sera un 70%, por tanto: ver Tabla 22.

Tabla 22. Nivel de control del riesgo con la ejecucion de las medidas de cierre

indice de la Medida de Control

Indice
0,5 0,65 0,8 0,95 seleccionado
Programa
de difusion * oes

Resultado del Indice de Medidas de Cierre (IMC2) = 0.65

c). Nivel de Severidad de las Consecuencias a las personas (SCps)

Con los valores determinados de las caracteristicas comunidad 5 de diciembre (SCpe’)
y de la incidencia de las medidas de control propuestas (IMC2 y IMPC2), se empled la
Ecuacion 6:

SCps'= SCps” x [IMC2 x IMPCZ)
SCps = 28 » 0.L65 = 18

Finalmente, con el valor cualitativo se ha ingresado a la Tabla 7 para determinar el Nivel
de Severidad de las Consecuencias en las Personas:

Tabla 23. Resultados del nivel de severidad en las personas

3 Nivel de
Resultados de laformula SCps Severidad de las Consecuencias
25-30 MUY ALTA
20-24 ALTA
15-19 MODERADA
10-14 BAJA
5-9 MUY BAJA

Nivel de la severidad de las consecuencias en las personas: moderada
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Nétese que si la entidad responsable no hubiese considerado la ejecucion eficiente de
alguna medida de control para reducir la severidad de las consecuencia a la parte social
de la de la comunidad 5 de diciembre, el resultado final hubiese correspondido
Unicamente al analisis de sus caracteristicas, es decir el valor 28, por tanto al ingresar a
la Tabla 18 se hubiese obtenido un nivel de severidad de las consecuencias Muy Alta y
no Moderada como es el caso.

3.3. Nivel de Severidad de las Consecuencias al Medio Ambiente
Teniendo en cuenta la Figura 22, para el Nivel de la Severidad de las Consecuencias al

Medio Ambiente, la entidad responsable ha realizado el analisis tanto en los
componentes ambientales involucrados como en las medidas de cierre y post cierre
comprometidas.

a. Variables en los componentes ambientales (SCma’)
Para este caso, considerando el area de influencia, la entidad responsable ha

determinado que los siguientes componentes ambientales podrian ser afectados en caso
de ocurrir la liberacion de colas en el post cierre: ver Tabla 24

Tabla 24. Proceso de seleccion de las componentes ambientales

VARIABLES
COMPONENTES | APLICA | Extensioén | Duracion | Reversilidad | Intensidad | Relevancia | SCma’
AMBIENTALES | (Si/No) | (E) (D) (Rev) 0] Ambiental

(Rel)

Calidad del Aire | no -
aplica

Suelo aplica
(Edafologia)

Agua Superficial | aplica

Agua No -
subterranea aplica

Floray Fauna aplica

Areas aplica

residenciales
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Scma=E + D + Rev + | + Rel
Scma = Maximo (Scma)

Una vez identificados los componentes ambientales, la empresa minera procede al
analisis de cada uno de ellos de acuerdo a las variables y criterios de la Tabla 9: a
continuacién, a modo de ejemplo, se expone el andlisis realizado con el componente
suelo:

- Suelo

En la variable Extension, para el componente del suelo, se ha calificado con el nivel
Medio (3), debido a que en caso de ocurrir la liberacion de relaves, por el analisis del
posible recorrido de las colas liberadas segun la topografia del area.

El analisis realizado por la entidad responsable, indica que para el caso de la variable
Duracion, el valor es Medio (3), es decir que su permanencia en el suelo podria ser entre
1y 3 afios.

De igual forma en el caso de la variable Reversibilidad se ha indicado que una vez
impacto el suelo con las colas, por las caracteristicas del mismo, la consecuencia seria
Irreversible (5).

En la variable Intensidad, se ha considerado que existiria un alto grado de alteracion al
suelo por lo que se ha seleccionado el nivel Alto (4).

Finalmente, en la variable Relevancia Ambiental, se ha seleccionado el valor medio (3),
debido a que el suelo en la region, al ser dedicado a la actividad constructiva no tiene
restricciones en su intervencion.

Se harealizado, similar analisis para los otros componentes ambientales, como resultado
se tuvo completando la Tabla 25

Amarildo Pedro Vicente Cavinda Pdgina 69



Universidad de Moa Tesis de Diploma

Tabla 25. Resultados de las evaluaciones de las componentes ambientales

VARIABLES
COMPONENTES | APLICA | Extension | Duracion | Reversilidad | Intensidad | Relevancia | SCma’
AMBIENTALES | (Si/No) | (E) (D) (Rev) 0] Ambiental | (i)
(Rel)

Calidad del Aire | no -

aplica
Suelo aplica 3 3 4 5 3 18
(Edafologia)
Agua Superficial | aplica |3 4 4 5 5 21
Agua No -
subterranea aplica
Floray Fauna aplica 3 3 4 5 5 50
Areas aplica 3 5 4 5 18
residenciales

SCma’(i) = E + D + Rev + | +Rel
SCma’(suelo)=0+18 +21 + 0 + 20+ 18
SCma’= Max (Scma’(i)

SCma = Max (18,21,20,18) =21

Nivel de la Severidad de las Consecuencias en el Medio Ambiente: 21

El valor resultante es el mayor obtenido de todos los componentes ambientales, en este
caso el valor obtenido en el analisis del componente Suelo.

b). indice de Medidas de cierre con incidencia en la severidad de las consecuencias
al medio ambiente (IMC3)

Al igual que se realiz6 para el analisis de los IMC y IMPC que inciden a la Probabilidad

de Ocurrencia del Hecho y a la Severidad de las Consecuencias a la parte social, la
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entidad responsable ha efectuado la evaluacion de la efectividad de sus medidas de
control que podrian controlar y reducir la severidad de las consecuencias al medio
ambiente en sus componentes. Ha considerado que la medida que podria controlar la
severidad de la consecuencia en el medio ambiente es la estabilizacion de taludes en un
70%, por tanto: ver Tabla 26.
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Tabla 26. Nivel de control del riesgo con la ejecucion de las medidas

indice de la Medida de Control

Medidas de Indice
Cierre L Ut L L seleccionado
Estabilizacion
de taludes . 0,65

Resultados del indice de las Medidas de Cierre (IMC3) = 0.65

c). Nivel de Severidad de las Consecuencias al medio ambiente (SCma)
Con los valores determinados en el analisis de los componentes ambientales y la

incidencia de las medidas de control comprometidas se ha determinado el nivel de
Severidad de las Consecuencias al Medio Ambiente con la Ecuacion 10:

SCma = SCma’'x IMC3
SCma =21x0.65 =14

Finalmente, con la finalidad de obtener el valor cualitativo resultante, se ha empleado la
Tabla 10:

Nivel de la severidad de las consecuencias en el medio ambiente: moderada

3.4. Andlisis de la Severidad de las Consecuencia a la Parte Econdmica

El enfoque para el andlisis de la Severidad de las Consecuencias a la Parte Econ6mica
es similar al procedimiento planteado para el caso de la afectacién a la parte social y el
medio ambiente. Ver Figura 23.
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a). Analisis de la Severidad de las Consecuencia a la Parte econdémica

En el anadlisis de la Severidad de las Consecuencias a la parte Econdmica, se debe
tener en cuenta el material almacenado en la presa de colas, su cantidad, calidad y el
nivel de rentabilidad de la reutilizacion de las colas. Ver Tablas 11 y Tabla 12.

Variables en los Componentes de la Parte Econémica (SCpe’)

Las variables de la parte econdémica se evalian de forma jerarquica segun los rangos
propuestos de la Tabla 12. La evaluacion de las variables se registra en la Tabla 27.

Tabla 27. Evaluacioén de las variables

VARIABLES

Actividad economica |Acceso al mercado |Nivel de ingresos (NI)
laboral (AML)
(AE)

5 5 5

Tabla 28. Evaluacion del impacto econémico

IMPACTO ECONOMICO (IE)

A nivel territorial | A nivel regional A nivel nacional

SCpe'i = AE + AML + NI x IE
SCpe'i =5+5+5x 5
SCpe'i =75

b. indice de Medidas de Cierre que afecta la Severidad de las Consecuencias a la
parte economica (IMC4 IMPC4)
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De igual manera que se realiz6 el analisis de las medidas de cierre en la etapa anterior,
la entidad responsable ha revisado las medidas de control comprometidas para
determinar cual de ellas aporta a reducir la severidad de las consecuencias en la
Comunidad 5 de Diciembre caso de que ocurriera una liberacion de colas en la etapa de
post cierre.

La medida de control identificada en este caso, es el Programa de Difusion, la la entidad
responsable considera que cuando este se ejecute la eficacia en el control de la
severidad de las consecuencias a las personas sera un 70%, por tanto:

Tabla 29. Nivel de control del riesgo con la ejecucién de la Medida

Nivel de control del riesgo con la ejecucion
de las medidas

100%- 80%-61% | 60%-21% | 20%-0%
81%

Indice de la medida de control

Medidas de|0,5 0,65 0,8 0,95 Indice
Cierre seleccionado
Programa 0,95
de difusiodn

X

Resultado del indice de Medidas de Cierre (IMC4) = 0.95

c). Nivel de Severidad de las Consecuencias a la parte econémica (SCpe)

Con los valores determinados de las caracteristicas de econdémicas de las colas viejas
(SCpe’) y de la incidencia de las medidas de control propuestas (IMC4 Y IMPC4), se
empleo la Ecuacion 13:
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SCpe’= SCpe” x (IMC4 x IMPC4)
SCpe’=75x0.95=71.25

Finalmente, con el valor cualitativo se ha ingresado a la Tabla 14 para determinar el Nivel
de Severidad de las consecuencias en la parte econdémica:

Nivel de la severidad de las consecuencias en parte econdmica: alta

3.5. Evaluacion del Nivel de Riesgo

Una vez determinado los niveles de Probabilidad de Ocurrencia de la liberacion de colas
y los niveles de la Severidad de las Consecuencias en la parte social, medio ambiente y
la parte econdmica del area de estudio, se ha procedido a determinar el nivel de riesgo.
Para esto, con los resultados anteriores, se ha ingresado a la matriz de riesgo (Figura
15) considerando de manera independiente cada componente de consecuencia, es
decir, un ingreso a la matriz con el resultado de la severidad de las consecuencias a la
parte social para obtener el nivel de Riesgo (PS), un ingreso a la matriz con el resultado
de la severidad de las consecuencias al medio ambiente para obtener el nivel de Riesgo
(MA) y otro ingreso a la matriz con el resultado de la severidad de las consecuencias a
la parte econdmica para obtener el nivel de Riesgo (PE):

3.6. Nivel de Riesgo a la Parte Social:
Los resultados de la evaluacién son:

» Probabilidad de Ocurrencia: Moderada
» Severidad de las Consecuencias: Moderada.

Ingresando a la matriz de riesgos, este resulta ser:
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Tabla 30. Resultados de la evaluacion del riesgo en la parte social

Severidad de las Consecuencias
Muy alta Alta Moderada Baja Muy baja
é 3 Muy alta Alto Alto Medio
LE Alta Alto Alto Medio Medio
F- Moderada Alto Alto Medio Medio Bajo
'§ 3 Baja Alto Medio Medio Bajo Bajo
a © Muy baja Medio Medio Bajo Bajo Bajo

Por tanto, el resultado de la evaluacién siguiendo la metodologia indica un riesgo a la
parte social por liberacion de colas a causa de lluvias intensas en la presa inactiva de

colas:

Nivel riesgo en la parte social (PS) |MEDIO

3.7. Nivel de Riesgo al Medio Ambiente:

Para el caso del riesgo al medio ambiente por liberacion de colas a causa de lluvias
intensas en depdsito de colas la evaluacion realizada indico el siguiente resultado:

> Probabilidad de Ocurrencia: Moderada
» Severidad de las Consecuencias: Moderada.
Ingresando a la matriz de riesgos, este resulta ser:

Tabla 31. Severidad de las consecuencias medio ambientales

Nivel riesgo (MA) ||\/|ED|O |
Severidad de las Consecuencias

o Muy alta Alta | Moderada Baja Muy baja

5B Muy alta Alto Alto Medio

3 § 2 Alta Alto Altg Medio Medio
*g Moderada Alto Alto i Medio Bajo

'§ g Baja Alto Medio Medio Bajo Bajo

i Muy baja Medio Medio Bajo Bajo Bajo
3.8. Nivel de Riesgo a la Parte Econdmica:

Probabilidad de Ocurrencia: Alta
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Ingresando a la matriz de riesgos, este resulta ser:

Tabla 32. Severidad de las consecuencias econdémicas

1

Tesis de Diploma

Severidad de las Consecuencias
Muy alta Alta Moderada Baja Muy baja
43 Muy al Alto Alto Medio
S Alta Alto Alto Medio Medio
3 § 4 Moderada Alto Alto Medio Medio Bajo
? 3 Baja Alto Medio Medio Bajo Bajo
a© Muy baja Medio Medio Bajo Bajo Bajo

Para el caso del riesgo a la parte econdmica por liberacion de colas a causa de lluvias
intensas en la presa de colas la evaluacion realizada indic6 el siguiente resultado:

La existencia de un alto grado de incertidumbre con respecto al nivel de la estabilidad

Nivel riesgo (PE)

fisica, quimica e hidrologica de la presa de colas inactiva de Moa, ante la accion de
diferentes peligros naturales o antrépicos requiere de un estudio geotécnico y social de
las comunidades aledafias, para lograr aportar una evaluacibn mas ajustada a las
condiciones existentes en la presa de colas inactiva de Moa como pasivo ambiental

minero.
3.9. Plan de gestion de riesgos

El plan de gestion de los riesgos para la presa de colas inactiva de Moa como pasivo
ambiental debe ser revisado y actualizado periddicamente a medida que avance el
proceso de cierre y post cierre de la obra. El mismo se basa en la propuesta de medidas
de prevencién, mitigacion o correccion de los impactos a generarse por la liberacion de
las colas al medio ambiente por la ocurrencia de intensas lluvias. Ver Anexo 7.

3.9.1. Riesgo residual

La entidad responsable obtuvo como resultado de esta segunda evaluacién, el nivel del
riesgo residual (evaluado 48 afios después del cierre de operacién) para el caso de
presentarse una liberacion de colas durante el periodo de post cierre, sobre la base de

un alto nivel de efectividad de las medidas aplicadas. Sus nuevos resultados fueron:
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Nivel de riesgo (Rr) BAJO

3.10. Conclusiones parciales

1. La aplicacién del procedimiento a la presa de colas inactiva de Moa como pasivo
ambiental minero, permitio evaluar los riesgos socioecondémicos y ambientales ante
la liberacion de colas al medio por la accion de lluvias intensas.

2. Se logra determinar que los riesgos sociales y medioambientales califican como
medios, los econdmicos como altos y el riesgo residual se determina como bajo.

3. El plan de medidas propuesto garantiza la prevencion, mitigacion o correccion de
impactos negativos esperados ante la liberacién de colas al medio ambiente.
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CONCLUSIONES

1. La caracterizacion geo-ambiental del pasivo minero ambiental de la presa de
colas inactiva de Moa favorece el incremento de la vulnerabilidad de la misma,
ante la accion de peligros naturales o antrépicos producto a la degradacion
existente en esta estructura.

2. Se identifica el riesgo de liberacion de colas al medio ante el peligro por lluvias
intensas, por la alta vulnerabilidad fisica de la presa de colas inactiva de Moa.

3. La evaluacion de los riesgos sociales, medio ambientales y econdmicos, en
pasivos ambientales mineros como las presas de colas, permitio:

» Disefio y aplicacion de un procedimiento para la evaluacion de los riesgos en la
presa de colas inactiva de Moa, los cuales califican como: los riesgos sociales y
medioambientales como medios, los econémicos como altos y el riesgo residual
se determina como bajo.

» El plan de medidas propuesto garantiza la prevencion, mitigacion o correccion
de impactos negativos esperados ante la liberacién de colas al medio ambiente.
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RECOMENDACIONES

1. Aplicar el procedimiento a las presas de colas que se encuentran en fase de apertura
y de cierre en el territorio de Moa.

2. Valorar a través de investigaciones detalladas la probabilidad de existencia de
minerales de tierras raras en las colas de la presa inactiva de Moa.

3. Entregar a la Oficina Nacional de Recursos Minerales y a la direccion del CITMA el
presente procedimiento para su valoracion como herramienta regulatoria de los

proyectos de las presas de colas.
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INSTALACION | CODIFICACION RIESGOS RECEPTORES
MINERA
PC1. PS | Liberacibn de | Parte Social
colas a causa
PC1 PC1. MA . Medio Ambiente
de un sismo.
PC1. PE Parte Econdmica
PC2 PC2. PS | Overtopping a | Parte Social
causa de lluvia
PC2. MA |. Medio Ambiente
intensa y/o
PC2. PE | Crecida. Parte Econémica
Presa de colas
(PC) PC3 PC3 PS Contaminacion | Parte Social
atmosférica a
PC3 MA . Medio Ambiente
causa de viento.
PC3 PE Parte Econdmica
PC4 PC4 PS Liberacion de | Parte Social
colas a causa
PC4 MA . Medio Ambiente
de piping
PC4 PE Parte Econdmica
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Anexo 2. Ejemplo de la estructura de la tabla para la evaluacion de Factores
Técnicos!

Valorizacién/
Eactores 0 0,25 0.5 0,75 1

\
\

riterios de
valorizacion

Fuente: Elaboracion propia.

Se ha establecido un rango de valorizacién para evaluar cada factor técnico entre 0 y
1, donde el valor 1 significa que la operacion de la instalacién ha sido inadecuado y por
lo tanto se encuentra en un estado critico y el valor 0 es indicativo de una operacién
dentro de los parametros de disefio y las buenas practicas operacionales, por lo que la
instalacién se encuentra en un buen estado.
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Anexo 3. Factores Técnicos para Depositos de colas. Liberacion de Relaves a Causa

de un Sismo.
Valorizaciéon
/ 0 0,25 0,5 0,75 1
Factores
Registro
Valor minimo solamente
s . . Registro . r
medido inferior al Registro gt Registro esporadico con
N . continuo. - .
valor de disefio N continuo. S esporadico | desviaciones.
Ingun . esviaciones o o
(cota (o | Desviaciones muy Desviaciones | Desviaciones
a . evento .
coronamiento - istrad frecuentes Frecuentes extensivas | constantes por
registrado. : =
cota cola (>a 4 por Badpey | ESCRUnai.
. (>a 4 por - )
contacto con el afo) afio) afo). No existe
muro). control o
monitoreo.
Desviaciones
Valor minimo constantes por
. . . . ma n afo.
medido inferior Registro Registro Registro as de un afio
al valor de disefio Nine continuo. continuo. esporadico Registro
Ingun o . .
de revancha Desviaciones | Desviaciones| Desviaciones solamente
b evento . o
Total (cota ) frecuentes muy extensivas | esporadico con
i registrado. frecuentes (> (>a 4 por
coronamiento - (>a 4 por p Desviaciones.
i i a 4 por ano). ano). .
cota nivel de afo). P ) ) No existe
aguas claras). control o
monitoreo.
Desviaciones
constantes por
: Registro . mas de un afio.
C id d Reglstro continuo Registro
nteni . . g .
f.o €nicos € Ningt continuo. Desviaci esporadico Registro
inos en arena ingun . esviaciones L
Desviaciones Desviaciones solamente
c/ del muro del evento muy . .
frecuentes extensivas | esporadico con
tranque sea registrado_ Frecuentes ( 4
. >a 4 por >a 4 por .
>20% (bajo #200). (>a4po (>a 4 por : P desviaciones.
afio). afio). 2o No existe
control o
monitoreo.
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Val:::z:‘e‘;n / 0 0,25 0,5 0,75 1
Desviaciones
constantes por
mas de un afo
Registro Registro y q afelctan a
Niveles Repi continuo. esporadico todoe )
piezométricos en| Cumple con co(:\gtli;tl:(c)) Desviaciones| Desviaciones musr;ayrlnr:f;tro
el muro: valores niveles Desviacion'es muy extensivas esporadico con
de registros altos| maximo frecuentes (> frecuentes (> (>a 4 por afio p
d| sistematicos en el| permitidos. 2 4 por afio y| a y afectan desviaciones.
tiempo Distribucion concentradas i todo el No existe
(ubicacién areal en un 4 por afio | m.lJrO):, cormtrol o
distribuida adecuada. sector) y afectan | Distribucion momt.oreo. 0]
arealmente). ) todo el areal no existe una
muro). adecuada. adecuada
ubicacién de los
puntos de
monitoreo.
Desviaciones
Registro constantes por
_ continuo. Registro | Mas de un afio
Registro | Desviaciones esporadico | Y afectan a
Densidad relativa continuo. muy . todo el
de compactacion Ningun Desviaciones| frecuentes (> Deswaa-ones muro Yy registro
i frecuentes (> extensivas yTee
e| del material del evento © 3 (>a 4 por afio solamente
muro menor al| registrado.| @ 4 por afio y esporadico con
e, concentradas| 4 por afio Y EIEEET
en un sector)| v afectan todo el desviaciones.
todo el muro). No existe
muro) control o
monitoreo.
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Desviaciones
_ constantes por
Registro mas de un afio
Registro continuo. Registro .
Angulo del talud Nined continuo. | pesviaciones| esporadico Registro
. Ingun . ..
¢ de aguas abajo ; Desviaciones muy Desviaciones solamente
evento . g
mayor al talud de ] frecuentes | frecuentes (>| €xtensivas esporadico con
L registrado (>a 4 por
diseio. (>a4 por 3 p desviaciones.
f .
afio) . afio) No existe
4 por afo)
control o
monitoreo.
Laguna fuera de Ningun
su posiciéon de evento Evento
disefio registrado registrado en
8 (*considerar solo en los los Gltimos 5
en caso de muro| Ultimos5 afos.
de arena). Al
Mas de un
Afloramientos de evento por afio
agua en el pie del Ningun enel
h muro no evento periodo de
recogidos por el| registrado analisis y dos o
dren, Agua del| porafio. mas
dren enturbiada. eventos en ano
consecutivos.
Valorizacion
/ 0 0,25 0,5 0,75 1
Factores
Desviaciones
Registro Registro Registro | constantes por
.. . continuo. esporadico . =
Valor minimo continuo. S S mas de un afio
. ., . esviaciones| Desviaciones
medido delancho,  Ningun Desviaciones . y afectan a
. ) muy extensivas | todo el
i | de coronamiento| evento | frecuentes (> frecuentes (] (> a 4 por afio
D . . = muro Yy registro
de disefio inferior| registrado. | @ 4 por afio y yree
_ 5 y afectan solamente
al requerido. concentradas o
todo el esporadico con
en unsector)| 4 porafio y
muro). .
afectan desviaciones.
No existe
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todo el control o
muro). monitoreo.

Nota: El valor de referencia 4 es en relacion a los informes trimestrales que se
entrega al SERNAGEOMIN (E700).

Muro de emprestito: VTF = 29a + 29b + 16¢c + 10d + 5e + 5f + 2g + 2h +2i

Anexo 4. Caracteristicas para el analisis de la Severidad de las Consecuencias en la

Rango
MUY BAJO BAJO MEDIO ALTO MUY ALTO
(1) (2) (3) (4) (5)
Tiene Tiene Tiene
potencial potencial potencial -
Tiene
de afectar de afectar de afectar -
potencial de
- una de las |dos de las tres de las
No tiene . . Rk . . . afectar
- siguientes siguientes siguientes
- potencial de todas las
© zonas; zonas; zonas; S
= afectar zonas . . . . . . siguientes
i . . residenciale | residenciale | residenciale
= = residenciales, s s s zonas;
2 ceremoniales, ’ . ! . ’ . residenciales,
= i ceremonial ceremonial ceremonial .
- recreativas o ceremoniales
. es, es, es, .
productivas. . . . , recreativas
recreativas |recreativas |recreativas |
o o o

roductivas.
productivas | productivas | productivas P

Instalacion

Instalacién minera
minera emplazad Instalacién
g emplazada a minera
s fuera de colindante emplazada
E & asentamiento | - con - en medio
§ - s o lugares asentamien de
o con to y/o asentamien
actividades lugares con to.
antropicas. actividades

antrépicas.

0-5% 6 - 10 %% 11 - 20 % 21 - 30 % > 30%

Fragilidad
(F)

Caracteristicas o variables
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Rango
MUY BAJO BAJO MEDIO ALTO MUY ALTO
(1) (2) (3) (4) (5)
Existe
potencial
de . Existe un
afectacion Existe un otencial
bero con " | potencial (Ij)e
molestias de - afectacién
en la salud afectacion a la salud
— a la salud, . .
) que que no que dejara |Existe un
= ueden secuelas otencial de
3 No existe un zesa arec dejando or mas zfectacic’m a
I ) P . secuelas, si p ”
7)) potencial de |er por si implica la de un dia (la salud que
o afectacién a |solas y en ) sin causara
- y necesidad (
o la salud. pocos de secuelas secuelas
:g minutos . . | cronicas), y | crénicas o
© (por asistencia que la muerte
- ejemplo medica requiere de .
emp para 9 .
nauseas tratamiento
rovocadas recuperarl u
por malos a en pocas observacio
zlores que horas. n médica
duren poco
tiempo).
E Corto Mediano Largo
b= Inmediato Plazo Plazo Plazo Irrecuperab
E — (Durante la (Durante (Durante el | (Durante el |le
o ﬂ semana en 2da a 4ta mes 2doy |mes 13vo y | (No existe
ug’. =~ que ocurre el |semanas hasta 12vo |24vo de recuperacion
S Hecho). de ocurrido |de ocurrido |ocurrido el |).
(-4 el Hecho). |el Hecho). [Hecho).
. . . . No
Existencia | Existencia existencia No
(] Existencia de Sistema |de Sistema de Sisterna existencia
- ‘E ~ laesi de Alerta |deAlerta | ' de Sistema
.g g g dz A:Z::a temprana temprana y i:f:r?t:t:c? Alerta
'E 2y Totalmer:lte sin parcial on temprana ni
o 3 = . capacitaci | capacitaci informacioén
3 Capacitados. én de la én de |a general de ala
poblacién. | poblacién. la poblacion.
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Anexo 5. Variables para el analisis de la Severidad de las Consecuencias en los
Componentes Ambientales.

Rango
MUY BAJO BAJO MEDIO ALTO MUY ALTO
(1) (2) (3) (4) (5)
Parcial:
Extenso:
cuando la
cuando la
consecuenc | Local: .
Puntual: cuando |. . consecuenci -
—~ . ia tiene cuando la Regional:
W | |a consecuencia . . . . a se
~ . implicancia | consecuencia e cuando la
e |se manifiesta en e manifiesta .
=) s que se manifiesta consecuencia
‘% | el entorno abarcando la | .
c |- i abarcan abarcando - tiene
@ |inmediato a la .. | superficie ) ) .
- una una superficie . implicancias
% |fuente . . equivalente .
w superficie igual a una regionales.
generadora. 0 mayor a
menor a subcuenca.
una
una
subcuenca.
subcuenca.
Corto .
= Temporal: hasta lazo: Mediano Larao Permanente:
' — | 6 mes después P plazo: g duracion
ol =] . entre 6 plazo: entre )
= de verificado el meses entre 1y 3 3 v 5 afios superior a 5
(=] hecho. - anos. Y anos.
y 1 afno.
Reversibili
w dad Baja: .
o la ] Potencialm
= . ente
i consecuenc | Parcialment .
H . . Reversible:
S ia no se e reversible: .
) la Irreversible:
revierte de |la .
. consecuenci |la
manera consecuencia .
) a no se consecuencia
natural no se revierte ) .
= . revierte de Nno se revierte
> B} después de | de manera
9 | Reversible: la o manera en forma
x ) finalizada natural
~ | consecuencia se . . natural natural al
- . la accion después de . -
m |revierte en forma o despues de |finalizar la
o que lo finalizada la . .
.= |natural una vez s finalizada la |accion que lo
= . genera, accion que lo .
finalizada la accion que lo| genera y
® L pero puede | genera, pero
= accion que lo cer puede ser genera, pero | tampoco
> enera. . . uede ser uede ser
(] 9 revertido revertido al P . P .
x revertido en |revertido
en algunos | menos .
. algunos mediante
aspectos y | parcialmente, -
. aspectos acciones
de manera | mediante e
o . especificos, |correctoras.
transitoria, | acciones .
. mediante
mediante correctoras. .
. acciones
acciones
correctoras.
correctoras
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Rango
MUY BAJO BAJO MEDIO ALTO MUY ALTO
(1) (2) (3) (4) (5)
Alto: grado
. 9 .. | Muy Alto:
Bajo: de alteracion
grado de
grado de . mayor que -,
. L, Medio: grado |. . alteracion
~ | Muy Bajo: grado | alteracion . implica una
= -, de alteracién mayor que
«— |de alteracion en que el eventual . .
- . moderado que | . ., implica la
@ | Mminima en que el [component | ; eliminacion S
o . implica eliminacion
= |componente e ambiental . del
0 ) o cambios del
€ | ambiental se se modifica . componente
ol . . parciales en la . componente
Tt |mantiene en su |de baja ) ambiental o .
- , linea base del ) ambiental o el
linea base. forma en un cambio .
. componente. cambio total
su linea relevante de ,
, de su linea
base. su linea
base.
base.
El
El
componente
i componente
% | El componente ambiental .
= . . ambiental
= | ambiental esta posee una ,
c 9 L tiene escasa
= abundantemente representativi L
G & | abundant t tat
c > representativi
@ — |representado y/o dad aceptable .
g - - dad o tiene
@ * |no posee y/0 no posee .
= & o - restricciones
g 9 | restricciones que restricciones e
'E condicionan su que d -
. L - condicionan
< | intervencion. condicionan .
su . z
. . intervencién.
intervencion.
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Anexo 6. Evaluacion de los factores técnicos de la presa de colas

Valorizacion |0 | 0,25

[factores

0,5

0.75

VALOR DE
SELECCION

Registro
continuo.

Desviacion
es muy
frecuente

(>a 4 por
afo)

0,5
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con
desviaciones.
No existe
control 0
monitoreo.

Registro
continuo.
Desviaciones|
b muy 0,5
frecuentes
(> a 4 pon
ano).
Desviaciones
constantes
Por mas de
un
afio. Registro
solamente
c esporadico 1
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Registro
esporéadico
Desviaciones
extensivas (>
d a4 por afioy 0,75
afectan todo
el muro).
Distribucion
adecuada.
Registro
continuo.
Desviaciones
o frecuentes 0.25
(1 a4 por
afioy
concentradag

en un sector)
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Registro
continuo.
f Desviaciones 0,25
frecuentes (1
a 4 por ano).
Evento
registrado en
g : - : . 1
los dltimos 5
anos.

Ningun
evento
registrado
por afio.
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Registro
continuo.
Desviaciones
frecuentes

(1 a4 por
afo y
concentradag
enun
sector).

0,25

Anexo 7. Plan de gestidn de riesgos.

No. Medidas de prevencidn, mitigacidén o correccion de impactos

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

2 Mantener la inspeccion visual y el monitoreo instrumental.

3 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.

c 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 y los trabajadores del sector empresarial que se
encuentran en riesgo de existir una liberacion de las colas

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

9 Realizar un sistema de difusion periddico que actue 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 dafia
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 | Aplicacion de métodos de proteccidn vegetal, mecanico, quimico y mixto.
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17 | Realizar perforaciones para realizar estudios geotécnicos
Construir muros de contencién 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
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