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RESUMEN

El cambio climdtico constituye un detonante de los riesgos por fallos de las presas de
colas de la industria minera. Este factor, incrementa la vulnerabilidad ante peligros de
origen natural y antrépico de las obras, ocurriendo un incremento de los incidentes
medioambientales de estas estructuras, a medida que alcanzan mayor altura, poniendo
en riesgo a la poblacién, la infraestructura y el ambiente. En esta investigacion se realiza
una evaluacién de la vulnerabilidad de una presa de colas ante diferentes amenazas
hidrometeorolégicas, sismicas y tecnolégicas, determinando a través de la aplicacién
de métodos cualitativos y cuantitativos la vulnerabilidad global de la obra. Se realiza
una zonificacién para la evaluacién de la peligrosidad ante eventos de origen natural
y antrépicos. El resultado de la evaluacién de la vulnerabilidad global es “muy alta” en
las zonas B, C y D de la obra y “alta” en la zona A. El nivel de predisposicién de ser
dafada la estructura es “muy alto”.

ABSTRACT

Climate change is a risk trigger for tailings dam failures in the mining industry. This factor
increases the vulnerability to natural and anthropic dangers of the works, resulting in
an increase of environmental incidents of these structures, as they reach greater height,
putting at risk the population, the infrastructure and the environment. In this research,
an evaluation of the vulnerability of a tailings dam to different hydrometeorological,
seismic and technological hazards is carried out, determining through the application
of qualitative and quantitative methods the global vulnerability of the work. A zoning is
carried out for the evaluation of the danger of natural and anthropic events. The result of
the global vulnerability assessment is “very high” in zones B, C and D of the construction
site and “high” in zone A. The level of predisposition to damage the structure is “very

high”.
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INTRODUCCION

Las presas de colas o de relaves son estructuras de alta complejidad ingenieril,
formadas por material friable, que tienen entre sus funciones almacenar los
residuales sélidos del proceso minero metalirgico. El concepto general de su
disefo es construir diques de contencién perimetrales que aumentan su altura,
sobre un suelo de cimentacién artificial generado por las propias colas a medida
que se van depositando o por material de empréstito (Herndndez. T., 2015).

En su investigacion Adiansyah et al, (2015), refieren que los volUmenes de
residuos, junto con las caracteristicas peligrosas de los mismos, en algunos casos,
generan impactos irreversibles que convierten el manejo de relaves mineros en
una cuestién crucial. La composicién fisico-quimica de los relaves supone grandes
desafios adicionales para lograr paisajes fisica y quimicamente estables que no
representen riesgos como el drenaje dcido de las minas. La falta de manejo
de los relaves puede resultar costosa, con graves e irreversibles consecuencias,
incluso a veces catastréficas. El desconocimiento de la vulnerabilidad de estas
obras incrementa los riesgos de desastres en la actualidad.

Es un hecho conocido que un gran nimero de los fallos de las presas de colas
tienen diferentes origenes, donde el factor fundamental estd en la accién del agua,
la sismicidad, su peso y aquellos elementos estructurales que en determinado
momento las convierten en inestables. El colapso de las presas de colas de
Brumadinho, Las Marianas (Brasil, 2015-2019), Mount Polley (Canadéd, 2014),
Kentucky (USA, 2000), Borsa (Rumania, 2000) y Anazcdllar, (Espaiia, 1998),
constituyen ejemplos de fallos catastréficos.

La accién del cambio climdtico transforma el comportamiento de las variables
climatolégicas de forma impredecible, la ocurrencia de eventos de lluvias
extremas o sequias severas ocurren cada vez con mayor frecuencia, esta
alteracién climdtica dispara los peligros de origen natural y provoca que las
operaciones incorrectas en las obras produzcan mayores dafios de origen
tecnolégico. Las presas de colas no estén disefiadas para almacenar agua vy
son disefiadas para que el liquido acompafnante de la pulpa se acumule, por
proceso de decantacién, en depdsitos desde donde se bombea hacia el proceso
metallrgico, esto garantiza un proceso de recirculaciéon de agua que permite
la recuperaciéon de los metales concentrados y del agua, bajando los costos de
produccién del producto final (Herndndez, 2015).

Los grandes depésitos de colas en Cuba, aparecen a partir de la explotacién
de los depésitos lateriticos en los actuales municipios de Mayari, en las zonas
de Nicaro 1948 y Moa 1961. En la regiéon de Moa existen cinco presas de
colas, dos en operaciones, dos en cierre y una inactiva transformada en pasivo

ambiental desde 1970.
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Herndndez et al, (2014), refieren en su trabajo que Moa hoy tiene el mayor
peso especifico de presas de colas en el pais, existen reportes histéricos de
la ocurrencia de colapsos parciales en estas obras, las cuales han vertido
significativas cantidades de colas al medio, provocando la contaminacién de
grandes extensiones de suelos, del sector costero, la colmatacién de los cauces
por acumulacién de sedimentos, la destruccién de los bosques de galeria de los
rios Moa, Cabafas y arroyo Los Lirios, ademds de un impacto visual negativo.

Atendiendo a las severas y, a veces, irreversibles consecuencias econémicas,
sociales y ambientales ocasionadas por una mala gestién de los relaves, es

imprescindible utilizar metodologias para el manejo de residuos mineros
(Adiansyah et al, 2015).

En la determinacién del escenario de seguridad se debe tener en cuenta el
grado de vulnerabilidad que posee la presa de colas ante la accién de peligros
hidrometeorolégicos, los cuales pueden desencadenar diferentes riesgos por
deslizamientos de diques de contencidén y colapsos parciales o totales de la
presa de colas (Herndndez et al. 2021).

Wilches-Chaux (1988), plantea que la vulnerabilidad es la incapacidad de una
comunidad para “absober” mediante el autoajuste, los efectos de un determinado
cambio en su medio ambiente. Inflexibilidad ante el cambio. Incapacidad
de adaptarse al cambio, que para la comunidad constituye, por las razones
expuestas, un riesgo. Este propio autor, declara en su trabajo “La Vulnerabilidad
Global”, que es necesario anotar que la vulnerabilidad en si misma constituye
un sistema dindmico, es decir, que surge como consecuencia de la interaccién
de una serie de factores y caracteristicas (internas y externas) que convergen en
una comunidad particular.

La presa de colas No. 2 de Moa requiere de estudios que profundicen en el
grado de vulnerabilidad de la presa ante los peligros naturales y tecnolégicos,
esto conlleva al incremento de la probabilidad de fallo de esta obra en escenarios
vulnerables para las personas, propiedades y el medio natural. La ocurrencia de
varias rupturas de los diques de contencién ha provocado dafos significativos
a la economia, la poblacién y al medio del entorno donde estd ubicada esta
estructura.

En la presente investigacién se evalta la vulnerabilidad global de la presa ante
diferentes peligros, se aporta el disefio de una guia para la seleccién de los
métodos de protecciones fisicas, quimicas, vegetales o mixtas que garantiza la
seleccion adecuada de los materiales que aportan la estabilidad de los terrenos
y disminucién de vulnerabilidad de la estructura, las comunidades aledafias,
propiedades industriales cercanas y el medio ambiente. Ademdés, se logra
incrementar el nivel de percepcién del riesgo ante la ruptura de las presas de
colas en Cuba.
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MATERIALES Y METODOS

Area de estudio

La presa de colas No. 2 de Moa se encuentra ubicada hacia el este oriental
de Cuba, en la provincia Holguin, al sureste de la ciudad de Moa. Desde los
inicios de su construccién ha presentado problemas de estabilidad, debido a
los estratos de baja resistencia presentes en los suelos de cimentacién, estos se
corresponden con los del valle aluvial del rio Moa (ver Figura 1).

Figura 1. Presa de colas No. 2. Nota: La presa fue construida sobre el valle
aluvial del rio Moa. Fuente: Autores.

Para el desarrollo de la investigacién se realiza un estudio geoambiental
descriptivo del drea de trabajo y de las propiedades geotécnicas de la presa
de colas No. 2 de Moa. Se aplicaron varias técnicas para la recopilacién de la
informacién necesaria como: entrevistas, consultas a expertos y procesamiento
de base de datos histéricas. Se empled la metodologia de Wilches-Chaux (1988)
y se aplicaron métodos de evaluacién matricial de probabilidad e impacto tanto
cualitativa y cuantitativamente para los factores condicionantes y disparadores
de fallos de la presa de colas.

El software Slope/W®© fue empleado para el andlisis de la estabilidad de
los taludes de la presa. La evaluacién de la peligrosidad se realiza tomando
como referencia investigaciones realizadas por diferentes organizaciones
internacionales de Japén, Estados Unidos, Inglaterra y Australia. Los autores
realizan modificaciones en base a las condiciones particulares de la obra objeto
de estudio.

Los andlisis geotécnicos realizados indican que las colas estudiadas, se clasifican
como suelos combinados con indices de plasticidad entre 4 y 7 (CL- ML), estas
muestras corresponden a un limo arcilloso con baja plasticidad. Los materiales
clasificados como MH son limos de alta compresibilidad y plasticidad media. El
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material ML son limos de baja compresibilidad y ligera plasticidad. La densidad
de las particulas sélidas varia entre 1,8 y 3,8 g/cm®. El elevado peso especifico
estd condicionado por la composicién dada por grandes cantidades de metales
pesados. La cohesién es baja, tiene un mdximo de 22 kPa. El 4ngulo de friccién
interna varia entre 25 y 42 grados.

Andlisis de los factores condicionantes y disparadores de los peligros
en la presa de colas

Los factores condicionantes y disparadores de los peligros determinados, por
los autores, como los de mayor incidencia en la investigacién son:

* Factor litolégico: representa la composicién de los materiales que intervienen
en la construccién de la presa: suelos de la cimentacién, suelos como
materiales de construccién de los diques y las colas.

* Factor topogrdfico: el elemento analizado es la pendiente de los taludes de
los diques de la presa de colas. La pendiente de los taludes es la definida en
los criterios de disefio para la construccién tanto para la vertical (V) como
para la horizontal (H), (talud interior V-1:H-1.5 — y talud exterior V-1:H-3).
La influencia de la pendiente sobre el desarrollo de fallos, se determina
comparando el estado de los taludes cuando se incumple con lo establecido
en los criterios del disefio constructivo.

* Factor estructural: representan los diferentes diques que componen la presa
de colas. Los indicadores analizados fueron la relaciéon de paralelismo entre
los diques y el espesor de las capas.

* Factor climdtico: se toman en consideracién los indicadores que caracterizan
la situacién climética del medio y el territorio como son: lluvia, régimen de
lluvias, temperatura y humedad, se tiene en cuenta la variabilidad que el
cambio climético ha provocado sobre estos indicadores.

* Factor hidrolégico: representado por el balance hidrico en la presa de colas,
el nivel fredtico, la existencia de cursos de agua y sistemas de drenaje, son
una herramienta clave para los cdlculos de entradas, salidas y volumenes
almacenados de agua.

* Factor geotécnico: corresponde con las propiedades geotécnicas de los
suelos y colas. Los ensayos utilizados: humedad, limites de plasticidad,
peso especifico, distribucidon granulométrica, compactaciéon, permeabilidad,
licuetaccién y deformabilidad y resistencia al cortante fueron el resultado de
los ensayos realizados en varias campafas de investigaciones de campo, in
situ como el standard penetration test (SPT, por sus siglas en inglés) y el Cone
Penetration Test (CPT, por sus siglas en inglés), y pruebas de laboratorio, con
el objetivo de determinar las propiedades fisico-mecdnicas para los andlisis
de estabilidad y disefo de taludes.

* Factor sismo: presenta aquellos indicadores que caracterizan la situacién
sismoldgica del medio como son: intensidad y magnitud, la actividad
tecténica manifestada por las fallas activas y poco activas del territorio, y los
movimientos que tienen lugar en el medio de baja e intensa magnitud.

* Factoruso del suelo: representa el grado de uso del terreno segin indicadores
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como redes técnicas donde se tomard en consideracién los tipos de
conduccién de las aguas y las colas. En el uso del suelo intervienen ademds
los indicadores urbanos e industriales, agricolas y los suelos que quedaron
agrupados en el concepto de ocupacién del terreno. Este factor se valora
a través del andlisis matricial cualitativo y cuantitativo y es confirmado por
reconocimiento de campo y un andlisis auxiliar de fotografias satelitales.
Estd dividido en tres clases fundamentales: dreas en operacién, dreas
abandonadas, y dreas rehabilitadas.

* Factor accién antrépica: representado por la actividad humana, el transito
de vehiculos pesados, el manejo de los taludes y los focos de sobrecargas
que se pueden producir en la presa.

Elementos en riesgo

En este articulo se realiza un andlisis de los elementos en riesgo en el drea de
estudio, teniendo presente el nivel de exposiciéon de los mismos ante el riesgo de
fallo de la presa de colas, los cuales son:

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

* Presa de colas: los andlisis se basan en las vulnerabilidades de esta obra
ante la accién de peligros naturales y tecnoldgicos y en la importancia de
lograr minimizar los dafos sobre la misma por su influencia en el proceso
industrial y los dafos que puede ocasionar su fallo sobre la poblacién, el
medio ambiente e instalaciones, asi como la pérdida de grandes reservas de
minerales que contienen las colas.

* Instalaciones: se valora la existencia de varias instalaciones industriales y
de comunicaciones. Existen caminos mineros y de acceso a la poblacién de
La Veguita, pozos de abasto de agua a la poblacién, red de piezémetros y
puntos de control geodésico.

* Medio ambiente: se evaltan las probabilidades de dafios a producirse por
fallos en la presa de colas, sobre la red hidrica, ademdés del suelo, la flora y
fauna.

Estimacion de los peligros naturales y tecnolégicos en la presa de colas
En la Tabla 1 se distinguen cinco grados de ese peligro, desde la muy baja hasta
la muy alta. La clasificacién cualitativa de los peligros, por factores aparecen en

la Tabla 2.

Tabla 1: Categorizacién y evaluacién del peligro por fallo de los diques

Peligro muy bajo (MB) < 30.0
Peligro bajo (B) 30.1 - 60.0
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Peligro medio (M) 60.1 - 80.0
Peligro alto (A) 80.1 -90.0
Peligro muy alto (MA) = 90.1

Tabla 2: Peso de los diferentes factores que condicionan y disparan
los fallos en la presa de colas

Familia de factores Tipos de factores Peso’gn. e
andlisis
Litologia del suelo (diques y
fundacién) 200
Factores que Estructura 5.0
caracterizan la Topogrdafico 10.0
susceptibilidad a fallos | Hidrolégico 10.0
Clima (temperatura y humedad) 1.0
Uso de suelo 5.0 7,
ot Sismicos 15.0 2
actores que : :
desencadenan fallos Clima (lluvias) 4.0 'E
(eventos generadores) Zonas hidrolégicas criticas, redes 10.0 5
técnicas y nivel de antropizacién ' ._6
Even’[os. ingeniero Evidencias de ocurrencia 20.0 E
geoldgicos
Sumatoria total 100.0 <

Zonificacién para la evaluacion de la vulnerabilidad por fallos de la
presa de colas

n
2
v
C
&

Herndndez (2015) en su investigacién propuso la sectorizacién de la presa de
colas No. 2 en cuatro zonas (A, B, C y D) con el objetivo de realizar un andlisis
detallado de la vulnerabilidad de la obra, partiendo de la identificacién de los
peligros de origen natural y antrépico de la presa de colas. El comportamiento
geotécnico de la presa bajo condiciones estdticas y pseudoestéticas se analiza a
partir de varias secciones transversales por zonas (ver Figura 2).
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Figura 2. Zonificacién de la presa de colas No. 2.

Nota: la figura muestra objetos de obras por zonas, litologia y
seccion tipica. Fuente: Herndndez (2015).

Factores de inestabilidad en la presa de colas

La estabilidad de la presa de colas depende de los factores condicionantes
relacionados con las aguas subterrdneas, la tecténica, la topografia, la textura y
estructura de los materiales, asi como su alteracién o degradacién mecdnica. Los
factores detonantes en las presas de colas pueden ser eventos naturales como
las lluvias, los sismos, la erosiédn, los deslizamientos, la licuefaccién o artificiales
como cortes, rellenos, deforestaciéon y operacionales de la presa de colas.

La existencia de la presa Nuevo Mundo, la cual almacena més de 100 millones
de m®de agua, y su ubicacién en la cuenca superior de la presa de colas No.
2 constituye un riesgo potencial, pues un colapso de esta estructura, provocaria
la destruccién total de la presa objeto de estudio. En el andlisis de todos estos
factores se tiene en cuenta la influencia del cambio climdtico, fundamentalmente,
en la periodicidad e intensidad de los eventos meteorolégicos, ademds de la
interrelacién de estos factores naturales con la accién antrépica presente en el
drea.

Metodologia empleada para el desarrollo de la investigacién

La metodologia empleada se basa en la propuesta de Wilches-Chaux (1988),
la cual identifica diez componentes o niveles de la vulnerabilidad global en los
desastres, que conducen a determinar los tipos de vulnerabilidad. Entre estos se
encuentran el econémico, social, politico, técnico, ideolégico, cultural, educativo,
geoldgico, institucional y fisico; en este Gltimo se sitGan las vulnerabilidades que
se evaltan en las edificaciones: la estructural, la no estructural y la funcional.
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Determinacidon de las vulnerabilidades

Clasificacién cualitativa de la vulnerabilidad global por cada grupo de eventos
generadores de fallos, en cada zona y sus elementos estructurales y no
estructurales.

El sistema propuesto considera los siguientes pasos para evaluar la vulnerabilidad
global (VG):

* Determinacién de la vulnerabilidad fisica (VF)

* Determinacién de las vulnerabilidades complementarias (VC)

* Cdlculo de la vulnerabilidad global (VG)

a) Vulnerabilidad fisica (VF)

Este proceso se divide en el andlisis de las siguientes vulnerabilidades:
*  Vulnerabilidad estructural

*  Vulnerabilidad no estructural

*  Vulnerabilidad funcional de la instalacién

b) Vulnerabilidad estructural de la presa de colas

Andlisis de la vulnerabilidad estdtica y pseudoestdtica de la presa: el software
Slope/W®© fue empleado para el andlisis de la estabilidad. Los célculos se
basaron en las secciones tipicas transversales de las distintas zonas de la presa.
Los factores de seguridad estdticos minimos, se fundamentan en las normativas
de seguridad de la Canadian Dam Association (CDA) y la ICOLD, se considera
factores de seguridad de 1.50 y de 1.30 durante el cierre de la instalacién vy
para las operaciones respectivamente, debido a la no existencia de normativas
de seguridad en Cuba para las presas de colas.

Andlisis de la vulnerabilidad sismica de la presa: estd basado en los datos
geotécnicos, litografia, las cargas y/o aceleraciones sismicas introducidas en el
modelo de estabilidad:

* 0,169 para el Terremoto de Disefo (TD) de 1 en 200 afos.

* 0,23g para el Terremoto Bdasico de Operaciones (TBO) de 1 en 500 afios.
* 0,32g en el Méximo Terremoto Crefble (MTC) de 1 en 1000 afos.

Andlisis de la vulnerabilidad hidrica de la presa: el objetivo principal de la
gestion del agua es disminuir los impactos en las zonas aguas abajo de la presa
de colas, al extender el tratamiento del sobrenadante y los escurrimientos. Los
aliviaderos y canales se disefiaron para una probabilidad de T en 1 000 afos
para 24 horas de duracién, las dimensiones de los aliviaderos y el canal de
salida se calcularon, para los gastos de la tormenta de 1 en 1 000 afos, los
mismos aseguran la evacuacién de las aguas de las lluvias.
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c) Vulnerabilidad no estructural de la presa de colas

Andlisis de la vulnerabilidad del equipamiento tecnolégico: por las caracteristicas
funcionales de la presa como depésito de las colas que son bombeadas
desde la planta de lavado a contracorriente, el equipamiento tecnoldgico
consta de: 1-Redes de tuberias asentadas a todo lo largo de sus diques. 2-El
punto de bombeo del agua recuperada. 3-El sistema de lineas eléctricas y de
comunicaciones internas.

d) Vulnerabilidad funcional y organizacional

Se definen los més importantes aspectos de la estabilidad de los procesos,
segun la capacidad de produccién. Deben analizarse aspectos tales como: 1-
Incidencia del fallo de la presa en el proceso productivo, 2- Solucién espacial
de los objetos de obra, en particular de las tuberias para el traslado de las colas
y agua, energia, comunicaciones, 3- Resultado de los derrumbes parciales,
destruccién de puentes de tuberias y 4- Influencia de la presa en la paralizacién
de cualquiera de las obras de infraestructura del territorio.

Después del andlisis de los eventos de tipo progresivo que ocurren dentro del
periodo de vida Util de la presa de colas (ver Tabla 3) se definen los niveles de la
vulnerabilidad fisica en la presa de colas, con sus correspondientes porcentajes
de afectacién. Las vulnerabilidades se clasifican desde baja (VB), media (VM),

alta (VA) y muy alta (VMA).

Tabla 3: Clasificacién de la vulnerabilidad fisica

Erosién Laminar o Con surcos Con surcos | Con cércavas

superficial en edlica aislados extendidos

taludes

Erosién interna | Suelos poco | Suelos de Suelos Suelos

en taludes permeables y medio a permeables | permeables y
nivel fredtico ' permeablesy |y nivel nivel fredtico
bajo nivel fredtico | fredtico alto | alto sin drenes

medio con drenes

Deslizamientos | Brechas Brechas Varias zonas | Segmentos
puntuales de | puntuales con brechas | con brechas
menosde 1 entfre I ma3 entre I m mayores a 3 m
m de ancho ' mdeancho a3 mde de ancho

ancho

Agrietamientos | Fisuras Grietas Grietas Redes de

por sismos superficiales | medias gruesas grietas

o débiles superficiales | superficiales | superficiales

cimentaciones extendidas
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Derrames Una vez al Tres veces al | Cinco veces  Mds de cinco
de agua, afo afo al afo veces al afo
colas, errores
operacionales o
accidentes

e) Vulnerabilidades complementarias (VC)

Las cuatro vulnerabilidades que se analizan para el célculo de la vulnerabilidad
complementaria de la presa de colas son: vulnerabilidad ambiental y ecolégica
(VAE), vulnerabilidad econémica (VE), vulnerabilidad social (VS) y vulnerabilidad
cientifico-tecnolégica (VCT).

La vulnerabilidad complementaria (VC) a diferencia de la fisica, es comdn para
toda la presa, sus zonas y elementos estructurales y no estructurales, y es el
promedio de las vulnerabilidades complementarias consideradas y se calcula
por:

(1)

En los casos de cada una de las vulnerabilidades complementarias, se registran
las variables que mds peso tienen en su evaluacién y sus caracteristicas, luego
el valor final es el promedio de las correspondientes a cada variable, calculada
por medio de la expresién siguiente:

(2)

Donde:
V. — Vulnerabilidad promedio en %
V,+V,+ — Vulnerabilidades por cada variable en %

N.- Cantidad de variables evaluadas

Vulnerabilidad ambiental y ecolégica (VAE). Las variables para evaluar esta
vulnerabilidad se fundamentan en las condicionales atmosféricas, la composicién
y calidad del aire y el agua, y las condiciones ecolégicas. Su valoracién aparece
en la Tabla 4.
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Tabla 4: Vulnerabilidad ambiental y ecolégica.

Nivel de vulnerabilidad

Variable oo VM:26a50 VA:51a75 VMA76a
VB =<25% % % 100 %
Condiciones | Temperatura Temperatur Temperatura | Temperatura
Atmosféricas | normal ligeramente superior al superior estable
(CA) superior al promedio al promedio
promedio anual normal
anual
Composiciéon | Sin Con un nivel  Alto grado de | Contaminacién

y Calidad contaminacién | moderado de | contaminacién | muy alta
del Aire y el contaminacién
Agua (CCAA)
Condiciones | Conservaciéon | Explotacion Explotacion Explotacién
Ecoldgicas de recursos moderada de | alta de los indiscriminada
(CE) naturales, no | los recursos recursos de los recursos
contaminacién | naturales y de | naturales, y naturales
contaminacién | contaminacién
Esta vulnerabilidad se calcula por la siguiente ecuacién:
(3)

Vulnerabilidad econémica (VE). La Tabla 5 contiene las variables caracteristicas
segun el nivel de vulnerabilidad econémica existente en la presa. Constituida
por el acceso que pueda tener la empresa a los activos econémicos (tierra,
infraestructura, servicios, entre otros), refleja la capacidad para hacer frente
a un desastre y estd determinada, fundamentalmente, por el nivel de ingresos
econdémicos de la actividad productiva y su impacto internacional. También se
incluyen los efectos en el empleo y los niveles de ingresos para la poblacién de
la regién cercana a la inversién.

Tabla 5: Vulnerabilidad econémica
Nivel de vulnerabilidad

VM: 26 a 50 VA:51a75 VMA:76a
% % 100 %

Actividad Alta Medianamente | Escasamente | Sin
Econémica productividad | productiva y productivay | productividad
AE y recursos distribucién distribucién |y nula

(AE) bien regular de los | deficiente de | distribucién
distribuidos. | recursos. los recursos. | de recursos.

Variable

A
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Productos Productos para | Productos

para el el comercio para el

comercio interior, a nivel | autoconsumo.

exterior o local.

fuera de la

localidad
Acceso al Oferta laboral | Oferta laboral | Oferta laboral  No hay oferta
Mercado superior ala igual ala menor a la laboral
Laboral demanda demanda demanda
(AML)
Nivel de Alto nivel de | Suficiente nivel ' Nivel de Ingresos
Ingresos ingresos de ingresos ingresos inferiores
N que cubre para cubrir
(NI necesidades | necesidades

bésicas bésicas

Esta vulnerabilidad se calcula por la siguiente ecuacién:

(4)

Vulnerabilidad social (VS). Los elementos a evaluar en la vulnerabilidad social
aparecen en la Tabla 6, en ella se analiza el nivel de organizacién y participacién
que tiene la empresa minera para prevenir y responder ante situaciones de
emergencia. Mayor serd la vulnerabilidad de una entidad si su cohesién interna
es pobre, es decir, si las relaciones que vinculan a los miembros de la misma
con el conglomerado social, no se afianzan en sentimientos compartidos de
pertenencia y de propdsito y que no existan formas organizativas que lleven esos
sentimientos a acciones concretas.

Tabla 6: Vulnerabilidad social
Nivel de vulnerabilidad

Variable oo, VM:26a50 VA:51a75 VMA:76a

VB <25% % % 100 %

Nivel de Totalmente | Organizada Escasamente | No

Organizacién | organizada organizada organizada

de la Empresa

(NOE)

Grado de Fuerte Medianamente | Débil relacién | No existe

Relacién relacién relacionados

entre las

Instituciones y
Organizaciones
Locales

(GRIOL)

ientales

Amb

n
2
v
C
&

C




Revista Cientifica de FAREM-Esteli. Ao 12 | Ndm. 45 | Enero-marzo, 2023 | P4g. 267-290

Tipo de
Integracion
entre
Organizaciones
e Instituciones
Locales

(TIOIL)

Integracién
total

Integracion
parcial

Baja
integracion

No existe
integraciéon

Esta vulnerabilidad se calcula por la siguiente ecuacién:

(5)

Vulnerabilidad cientifica y tecnolégica (VCT). Es el nivel de conocimiento cientifico
y tecnoldgico que los trabajadores de la empresa tienen sobre los peligros de
origen natural y tecnolégico, especialmente los que trabajan directamente o los
vinculados con la presa de colas. Ademds, evalta el acceso a la informacién
y el uso de técnicas para ofrecer mayor seguridad a los trabajadores frente a
los peligros quienes deben estar informados sobre las medidas de prevencién y
mitigacién, de la importancia de la vigilancia y monitoreo, para evitar el dafio o
el colapso de la misma, a fin de minimizar o reducir asf los riesgos. Ver Tabla 7.

Tabla 7: Vulnerabilidad cientifica y tecnolégica

Nivel de vulnerabilidad

Variable VB < 25 % VM: 20/6 a 50 VA7:55°/1 a V%oz/b a
(0] (1) (1)

Existencia de Todos los | La mayoria de | Existen pocos | No existen
Trabajos de peligros los peligros estudios de estudios de

Investigacion fueron fueron los peligros ningdn tipo

sobre estudiados estudiados naturales de peligros

Desastres en
la Localidad

(ETIDNL)

Existencia de Empresa Empresa Empresa Empresa sin
control de totalmente parcialmente | con escasos | instfrumentos
Fenémenos | instrumentada | instrumentada | instrumentos
Completos

(EIMFC)

Conocimiento | Conocimiento ' Conocimiento Minimo No tienen

sobre la total de los | parcial de los | conocimiento | conocimiento

Existencia de estudios estudios de los de los

Estudios (CEE) existentes estudios estudios

existentes
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Amb
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Esta vulnerabilidad se calcula por la siguiente ecuacién:

f) Vulnerabilidad global (VG)

Para fines de la estimacién o valoracién del riesgo, la vulnerabilidad global (VG)
se clasifica en cinco niveles: muy bajo, bajo, medio, alto y muy alto. En la Tabla
8 se presenta la clasificacién, descripcién y valor de la vulnerabilidad global.

Tabla 8: Clasificacién, descripcién y valor de la vulnerabilidad global
Nivel de

Descripcion/Caracteristicas

vulnerabilidad

VMB y VB Presas asentadas sobre terrenos seguros, sismo- <25%
resistentes. Entidad de ingreso medio a alto,
con estudios y cultura de prevencién, cobertura
de servicios bdsicos, buen nivel organizativo y
participacién, articulacién entre instituciones y
organizaciones existentes.

tales

ien

M Presas asentadas sobre suelos de calidad De 26 a
infermedia, aceleraciones sismicas moderadas, 50 %
inundaciones muy esporddicas. Material regular y
buen estado de conservacién. Ingresos econdmicos
medios, cultura de prevencién en desarrollo,

0
£
<

cobertura parcial de los servicios bésicos y atencién 3
para servicios de emergencia. Entidad organizada, ‘O
con participacién de la mayoria, medianamente c
relacionada e integracién parcial. .9

VA Presas asentadas en zonas que se esperan altas De 51 a O
aceleraciones sfsmicas, con material en mal y 75 %

regular estado. Entidad con escasos recursos
econdmicos, sin conocimientos y cultura de
prevencién, cobertura parcial de servicios

bdsicos, accesibilidad limitada para servicios

de emergencia, escasa organizacién, minima
participaciéon, débil relacién y una baja integracién.

VMA Presas asentadas en zonas de suelos con alta De 76 a
probabilidad de ocurrencia de licuacién y colapsos, 100 %
construccion precaria. Entidad de escasos recursos
econdmicos, sin cultura de prevencién, inexistencia
de servicios bdsicos y accesibilidad limitada para
atencién a emergencias; asi como una nula
organizacién y participacién entre las instituciones y
organizaciones existentes.
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Esta vulnerabilidad se calcula mediante la siguiente ecuacion:

Donde:

Pf — Peso ponderado de la vulnerabilidad fisica en la vulnerabilidad global, que
depende de la importancia socio-econémica de la inversion en estudio (ver
Tabla 9). VF — Vulnerabilidad fisica de un elemento, zona o la presa y VC —
Vulnerabilidad complementaria de la presa.

Tabla 9: Valores recomendados de P..

Categoria de la obra P,
Sector educacién y cultura 1.10-1.30
Sector industrial 1.30-2.00
Sector agropecuario 1.00-1.20
Sector salud 1.20 - 1.50
Viviendas 1.00-1.15
Edificios 1.60 -2.00

RESULTADOS Y DISCUSION

La aplicacién de la evaluaciéon matricial de probabilidad e impactos de los
factores que determinan el nivel de peligrosidad de la presa de colas No. 2,
permite conocer que la Zona A clasifica como una peligrosidad media y las
Zonas B, Cy D como muy altas (ver Figura 3). El peligro de la sismicidad es muy
alto para toda la presa, el incremento de la actividad sismica en la zona eleva las
probabilidades de ocurrencia de fallos ante un terremoto. Los fallos geotécnicos
estén representados por hundimientos existentes al noreste (0.52 m) y noroeste
(0.26 m) de la obra se deben al recrecimiento de la presa sobre colas poco
consolidadas, con un alto nivel de sobresaturacién, la sobrecarga que provoca
el peso de los diques sobre estas zonas favorece la ocurrencia del fenémeno
de la licuefacciéon y la apariciéon de varias familias de grietas con orientacién
noreste.
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Figura 3. Evaluacién cuantitativa y cualitativa de la peligrosidad
sobre la presa de colas. Fuente: Autores

Vulnerabilidad fisica (VF)
a) Vulnerabilidad estructural de la presa de colas

Los cdlculos de la vulnerabilidad estructural estdtica se basaron en las secciones
tipicas transversales de las distintas zonas de la presa. Los resultados del célculo de
factores de seguridad estdtico y sismico para las distintas secciones transversales
segun la zonacién geotécnica de la presa de colas se presentan en la Tabla 10.

Tabla 10: Cdlculos de los factores de seguridad estdtico y sismico para
las distintas secciones transversales.

Seccid Factor Seguridad Factor Seguridad
eccion transversal o o
Estatico Sismico
XS-ME-1 1.59 1.21
XS-ME-2 1.34 1.2
XS-ME-3 1.39 1.31
XS-ME-4 1.25 1.19
XS-ME-5 1.61 1.26
XS-ME-6 1.47 1.2
XS-ME-7 1.4 1.38

El andlisis de estabilidad promedio de las muestras de los diques en las secciones
transversales se describe como:

* La seccion XS-ME-7 (Zona A) posee un factor de seguridad estético de 1,4 y
1,38 sismico. Comprende la zona més estable de la presa de colas, dentro
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de la misma aparece la piscina sur y el aliviadero principal de emergencia.

* Las secciones XS-ME- 4, 5y 6 (Zona B) tienen un factor de seguridad superior
de 1,61 durante todas las fases constructivas. En la seccién XS-ME-4 no se
logra satisfacer el factor de seguridad sismico (1.19), resultado del bajo nivel
de consolidacién de las colas que ocupan los contrafuertes y  los sedimentos
marinos en los cimientos muy granulados y suaves, ubicados aguas abajo de
la presa en direccién este. Se construirdn varios contrafuertes para garantizar
la estabilidad de la zona.

* Las secciones XS-ME- 2 y 3 (Zona C) presenta un factor de seguridad méximo
de 1,39. En esta drea fue construido un contrafuerte para aumentar el factor
de seguridad.

* LasecciénXS-ME-1 (Zona D) satisface el factor de seguridad estético requerido
de 1,30 y sismico 1.2, se construird un contrafuerte hacia el noroeste.

Martinez et al., (2017) realizan los estudios geotécnicos en las mismas secciones
transversales de este trabajo, pero aplicando otro método para el cdlculo del
factor de seguridad, como el de los estados limites, concluyendo de la existencia
de inestabilidades en la presa de colas, las cuales coinciden con las determinadas
en este frabajo.

b) Vulnerabilidad no estructural de la presa de colas

La vulnerabilidad del equipamiento tecnolégico en las diferentes zonas de la
presa de colas posee altas probabilidades de ser dafiadas ante la accién de los
peligros naturales o antrépicos, aunque la misma clasifica como peligrosidad
media, esta zona recibird los mayores dafios por el alto nivel de concentracién
de redes de tuberias de deposicién de las colas y de agua, estaciéon de bombeo,
sistema de comunicacién vial y de distribucién de las colas por el perimetro de
la presa. El resto de las zonas tiene una peligrosidad muy alta, de ocurrir algin
evento los dafios se centrardn en las redes de tuberias de deposicién de colas y
en las vias de acceso a la obra.

c) Vulnerabilidad funcional y organizacional

El nivel de funcionalidad de la presa de colas serd dafado gravemente ante la
accién de los diferentes peligros, las redes de tuberias, de comunicacién y viales
dejardn de funcionar normalmente, lo cual paralizard el proceso industrial. Se
deben tomar acciones de prevencién, como la construccién de un depdsito de
emergencia que puedan almacenar las colas por un espacio de tempo que
permita la reparacién de los dafos ocasionados en la presa, asf como poseer
otfras vias de acceso a la instalacién y plantas méviles de generacién de energia.

La matriz final de evaluacién de la VF de cada una de las zonas de las presas
de colas y sus elementos estructurales y no estructurales, cualitativamente se
muestra en la Tablas 11a, mientras que la cuantitativa, aparece en la Tabla 11b.
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Tabla 11: a). Clasificacién cualitativa de la vulnerabilidad fisica por

zonas (VF)
Eventos A B C D
naturales
Erosion 25 65 90 95
superficial
Deslizamientos 25 45 70 95
Agrietamientos 20 35 80 95
Fallos por 100 100 100 100
sismos
Even’ro§ . A B C D
Tecnoldgicos
Fallos de
. 85 75 60 90
operacién
Rotura presa
NM 100 100 100 100

Tabla 11: b). Clasificacién cuantitativa de la vulnerabilidad fisica (VF)

por zonas
Eventos A B C D

naturales
Erosién B A MA MA
superficial
Deslizamientos B M A MA
Agrietamientos B A MA MA
Fallos por MA MA MA MA
sismos
Eventos

L. A B C D

Tecnoldgicos
Fallos de MA MA A MA
operacién
Rotura presa
NM MA MA MA MA

Vulnerabilidades complementarias (VC)
a) Vulnerabilidad ambiental y ecolégica (VAE)

Con la evaluacién de las variables se determina que existen altas temperaturas,
las cuales superan los 50 °C, elevada contaminacién existente en el medio por la
presencia de polvo y gases toxicos, la actividad antrépica en el drea de estudio
es muy significativa. Entonces, de la aplicacién de la Ecuacion (3) se obtiene:
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b) Vulnerabilidad econémica (VE)

Teniendo en cuenta el comportamiento de las variables caracteristicas segin el
nivel de VE existente en la presa (ver Tabla 5), se define como: la empresa posee
una alta productividad y sus derivados se envian para el comercio exterior, por
eso es de 25 %. El acceso al mercado laboral ostenta un nivel alto, ya que la
oferta laboral es menor que la demanda (75 %), los niveles de ingresos son altos
(25 %). De la aplicacion de la Ecuacién (4) se obtiene:

c) Vulnerabilidad social (VS)

Los elementos a evaluar en la VS se analizan a partir del nivel de organizacién
y participacion que tiene la empresa, para prevenir y responder ante situaciones
de emergencia. Los valores de las variables mencionadas se expresan a
continuacién (ver Tabla 6). Nivel de organizacién: entidad organizada (50 %),
Grado de relacién entre las organizaciones locales: fuerte relacién (25 %) y la
Integracién entre las organizaciones: integracion total (25 %).

Entonces de la aplicacién de la Ecuacién (5) se obtiene:

d) Vulnerabilidad cientifica y tecnolégica (VCT)

Los valores de las variables de la VCT (ver Tabla 7) se expresan a continuacién:
La mayoria de los peligros naturales fueron estudiados (50 %). Empresa totalmente
instrumentada (25 %) y Conocimiento total de los estudios existentes (25 %). El
valor promedio de esta vulnerabilidad es, de acuerdo con la aplicacién de la
Ecuacién (6):
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La VC de la presa y sus zonas serd el promedio de las puntuaciones de los cuatro
tipos de vulnerabilidades evaluadas, entonces de la aplicacién de la Ecuacién
(1) se obtiene:

Vulnerabilidad global (VG)

En la Figura 3 y la Tabla 12 se muestra la estimacién cuantitativa y cualitativa
de la VG en las zonas de la presa de colas No. 2 aplicando la Ecuacién (7), en
funcién de los valores de la VF, VC 'y como valor de P, se tomé 1.50.

Figura 3. Vulnerabilidad global cuantitativa de las zonas de la presa
de colas No. 2.

Tabla 12. Resumen de la clasificacién cualitativa de la VG por zonas
de la presa No.2

Eventos Naturales Zona A ZonaB ZonaC ZonaD
Erosién superficial M A A A
Deslizamientos M M A A
Agrietamientos M M A A
Fallos por sismos MA MA MA MA

Eventos Tecnolégicos
Fallos por operacién MA MA A MA
Rotura Presa Nuevo Mundo MA MA MA MA

La evaluacién de la vulnerabilidad global en cada una de las zonas de la presa
de colas por tipo de eventos, se detalla a continuacién:
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El fallo ante la ocurrencia de un sismo provoca una vulnerabilidad muy alta
dentro de los eventos naturales para todas las zonas, la erosién superficial, los
deslizamientos y los agrietamientos inducen a una vulnerabilidad alta, para las
zonas B, Cy D, en las Figuras 4ay 4b se muestra la existencia de grandes carcavas,
grietas y deslizamientos que demuestran la veracidad de estos resultados.

Figura 4 a). Cércava de gran magnitud en la zona C. b) Deslizamiento
en diques de la zona D

Los peligros tecnolégicos como fallos operacionales provocan una vulnerabilidad
muy alta para todas las zonas de la obra, esto se debe a la concentracién de las
redes de tuberias y estacidon de bombeo, asi como el aliviadero de emergencia.
La rotura de la presa Nuevo Mundo para todas las zonas de la presa de colas
induce a la existencia de una vulnerabilidad muy alta.

La ocurrencia del fallo de varios diques de la presa de colas en el afo
2014 constituye una combinacién de la confluencia de peligros de origen
hidrometeorolégico y tecnolégico, esto provocéd dafos significativos por
contaminacién a la comunidad de La Veguita, la economia y al medio ambiente,
ademds existié un alto riesgo de contaminacién para los pozos de agua de
abasto al 30 % de la poblacién del municipio, asi como el rio Moa y los bosques
de galeria del entorno. Ver Figura 5.

Figura 5. Ubicacién de deslizamiento de la presa, la comunidad La
Veguita y los pozos de abasto de agua a la poblacién de Moa
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CONCLUSIONES

La evaluacién de la vulnerabilidad global de la presa de colas No. 2 permitié
alcanzar un alto nivel de informacién sobre la susceptibilidad de la estructura
ante la accién de peligros de origen natural o tecnolégico. El deterioro que
ha ocasionado la erosién, el agrietamiento y los deslizamientos a los diques
de contencién, de forma general, incrementa la probabilidad de fallos ante
casos como: la ocurrencia de un sismo, violaciones en los procedimientos de las
operaciones o el colapso de la presa para agua Nuevo Mundo.

La investigacién demostrd que las zonas A y D poseen los mayores niveles de
vulnerabilidad ante operaciones incorrectas, debido a la concentracién de las
redes de tuberfas para la redistribucién de las colas, las estaciones de bombeo
de colas y aguas de recirculaciéon hacia el proceso industrial, asi como la
existencia del aliviadero principal y la piscina sur. Ademds, la existencia de la
comunidad La Veguita aguas abajo de estas zonas, indica que la misma seré
afectada severamente de ocurrir un colapso en la presa de colas.

Las zonas B, C y D se consideran con una vulnerabilidad global muy alta. La
presencia de varios fallos geotécnicos locales como deslizamientos, hundimientos
y grandes cdrcavas, agravan la problemdtica existente. La ocurrencia del fallo
de varios diques en la zona D, en el afo 2014, ratifica la veracidad de los
resultados de esta investigacién.

Los hallazgos de este tipo de investigacién aportan las informaciones necesarias
para el disefio de los planes de gestién y reduccidn de riesgos para las presas de
colas, partiendo de los resultados especificos de todos los tipos de vulnerabilidades
que poseen las obras, ademds facilita el proceso de modelacién de escenarios
de forma prospectiva ante otros tipos de peligros.

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

Adiansyah, J. S., Rosano, M., Vink, S. y Keir, G. (2015). A framework for a
sustainable approach to mine tailings management: disposal strategies.
Journal of Cleaner Production, 108 (Part A, 1), 1050-1062. https://doi.
org/10.1016/|.iclepro.2015.07.139

Alvarez. M. J. (2017). Sostenibilidad de tratamientos de residuos
mineros asociados al riesgo [Tesis de maestria, Universidad
de  Oviedo].  Archivo  digital. https://digibuo.uniovi.es/dspace/
bitstream/handle/10651/43659/TFMMirenJosuAlvarezAmigoRUO.
pdf;jsessionid=AC3207AEA3BEED3630537DC314F549F02sequence=6

Hernéndez, T. y Guardado, R. M. (2015). Control de erosién mediante
bioingenieria en presas de colas de la industria del niquel. Mineria y
Geologia, 30(4), 55-69. http://revista.ismm.edu.cu/index.php/revistamg/


https://www.sciencedirect.com/science/journal/09596526
https://doi.org/10.1016/j.jclepro.2015.07.139
https://doi.org/10.1016/j.jclepro.2015.07.139
http://revista.ismm.edu.cu/index.php/revistamg/article/view/837

Revista Cientifica de FAREM-Esteli. Afio 12 | NUm. 45 | Enero-marzo, 2023 | P4g. 267-290

article/view/837

Herndndez, T. y Ulloa, M. (2014). Impacto ambiental de la ampliacién de una
presa de colas de la industria cubana del niquel. Mineria y Geologia, 30(3),
33-48. http://revista.ismm.edu.cu/index.php/revistamg/article/view/Hdez

Herndndez. T. (2015). Sistema de gestién de riesgos por fallos de la presa de
colas de la empresa Pedro Sotto Alba [Tesis doctoral no publicada, Instituto
Superior Minero Metaltrgico de Moal.

International Commission on Large Dams [ICOLD]. (2001, s.f). Bulletin 121:
Tailing dams. Risk of dangerous occurrences. Lessons learnt from practical
experiences. https://ussdams.wildapricot.org/resources/Documents/
ICOLD%202001%20Bulletin%20121.pdf

Martinez, R., Herndndez, T. y Chacén, Y. (2017). Método de célculo de taludes
por estados limites. Caso de estudio presa de colas Pedro Sotto Alba. Avances,
19(3), 240-244. http://www.ciget.pinar.cu/ojs/index.php/publicaciones/
article/view/275

Oldecop, L., Zabala, F, Rodriguez, R. L. y Garino, L. (2008, 24 de septiembre).
Funcionamiento hidrdulico, estabilidad y mecanismos de rotura de
presas de relaves mineros [conferencia]. V Congreso Argentino de Presas
y Aprovechamientos Hidroeléctricos, Tucumdn, Argentina. https://www.
researchgate.net/publication/242672940 Funcionamiento_hidraulico
estabilidad y mecanismos_de rotura_de presas_de relaves_mineros

Wilches-Chaux, G. (1988). La Wulnerabilidad Global. https://www.gub.uy/
sistema-nacional-emergencias/sites/sistema-nacional-emergencias/
files/documentos/publicaciones/La%2Bvulnerabilidad%2Bsocial%20
WILCHES%2BCHAUX. pdf

WISE Uranium Project. (2020, 8 de julio). Chronology of mayor tailings dam
failures. https://www.wise-uranium.org/mdaf.html

ientales

Amb

72)
2
O
c
o

C



http://revista.ismm.edu.cu/index.php/revistamg/article/view/837
http://revista.ismm.edu.cu/index.php/revistamg/article/view/Hdez
http://www.ciget.pinar.cu/ojs/index.php/publicaciones/article/view/275
http://www.ciget.pinar.cu/ojs/index.php/publicaciones/article/view/275
https://www.researchgate.net/publication/242672940_Funcionamiento_hidraulico_estabilidad_y_mecanismos_de_rotura_de_presas_de_relaves_mineros
https://www.researchgate.net/publication/242672940_Funcionamiento_hidraulico_estabilidad_y_mecanismos_de_rotura_de_presas_de_relaves_mineros
https://www.researchgate.net/publication/242672940_Funcionamiento_hidraulico_estabilidad_y_mecanismos_de_rotura_de_presas_de_relaves_mineros
https://www.wise-uranium.org/mdaf.html
https://revistasnicaragua.cnu.edu.ni/index.php/RCientifica
https://www.camjol.info/index.php/FAREM
https://latindex.org/latindex/ficha/19656
https://dialnet.unirioja.es/servlet/revista?codigo=26683
http://portal.amelica.org/revista.oa?id=337
https://www.redib.org/Record/oai_revista6686-revista-cient%C3%ADfica-farem-estel%C3%AD
http://miar.ub.edu/issn/2305-5790

	_Hlk123324419
	_Hlk123669632
	_Hlk123477209
	_Hlk124502647
	_Hlk125710183
	_5oebrenfzjl8
	_9t17mgvw9iii
	_hq1met4dmubt
	_e80fb81m0a5d
	_5qw6sqv0nxx8
	_8k4926ktmwpk
	_yk1ftbbzvkzh
	_yeos1rp3xd59
	_Hlk129981725
	_Hlk129981735
	_Hlk129981744
	_Hlk129981766
	_Hlk129981776
	_Hlk129981793
	_Hlk129982103
	_Hlk129981831
	_Int_YjIBJzLT
	_Ref129788943
	_Ref64375647
	_Ref105665768
	_Ref64530617
	_Ref65148926
	_Ref112931328
	_Ref129859331
	_Int_D6JlwWHZ

