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RESUMEN

En la industria mineral existe la técnica de construccion de presas construidas con los propios relaves del proceso de extraccion, para pos-
teriormente sean ellos mismos dispuestos y contenidos dentro de aquellas estructuras. Al hacer un levantamiento histérico de aquel
meétodo de disposicidn, se pueden identificar varios casos de rupturas en todo el mundo a lo largo de los ultimos anos. Mediante el estu-
dio de casos histéricos de rupturas, ha sido posible identificar caracteristicas geoldgico-geotécnicas que indican, a lo largo del tiempo, la
susceptibilidad a la ocurrencia de estos eventos. En este trabajo son propuestos geoindicadores como herramientas para el monitoreo de
presas de relaves. Esta propuesta es fundamentada, especialmente, en los analisis de las rupturas ocurridas en Brasil en los ultimos anos.
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Historical cases of tailing dams failure in Brazil: propose of geoindicators for monitoring

ABSTRACT

Tailings dams are very common in mining activities. Analysing these structures, one can be find several cases of failure reported along
the years in different parts of the world. Studying some historical cases of tailings dam failures, one can identify the geological and
geotechnical characteristics which may indicate the susceptibility to the occurrence of these events. Geoindicators are proposed to be
used as tools for tailings dams monitoring in this work. This proposal is based on the analysis of the failures occurred in Brazil in the last

few years.
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Introduccion

La posibilidad de construir presas hechas con los pro-
pios relaves que van a ser contenidos posteriormen-
te, es una alternativa muy utilizada en mineria. Al
hacer un levantamiento del histérico de estas estruc-
turas, se pueden identificar varios casos de rupturas
en todo el mundo a lo largo de los ultimos anos.
Ademas, del impacto fisico y econdmico provocado
por las rupturas de estas presas y la liberacion de
masas contenidas en ellas, por las caracteristicas qui-
micas de los relaves el dano ambiental puede ser
todavia mayor. El monitoreo del comportamiento de
estas estructuras, durante y después de su vida util,
es un factor importante a ser observado en el planea-
miento de medidas de control y seguridad.

Técnicas de diseno y ejecucion de presas de con-
tencion de relaves son bastante difundidas teniendo

como principales variables: el método de construc-
cion empleado y las caracteristicas geotécnicas del
material a ser contenido. Estos factores son muy
importantes en el inicio de la fase de disefo, predo-
minandose el calculo de la geometria general de la
presa, sistema interno de drenaje y proteccion, por
otro lado las condiciones de cimentacion, caracteris-
ticas socio-econdmicas y ambientales del entorno
ayudan a determinar la ubicacién de la estructura. En
informes sobre rupturas de presas encontrados en la
literatura mundial, puedese verificar que gran parte
de ellas estd relacionada, principalmente, a factores
como: método constructivo, geometria de la presa,
sistema de drenaje, filtracion interna, cimentacion y
agentes naturales (p.e. terremotos y tempestades). El
estudio de estas rupturas ha posibilitado discusiones
al respecto de la seguridad de estas estructuras y el
surgimiento de propuestas de medidas de control.
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Al estudiarse casos histdricos de rupturas, funda-
mentados en la metodologia comparativa y generali-
zada de analisis, ha sido posible identificar caracteris-
ticas geoldgico-geotécnicas que indican, a lo largo
del tiempo, la susceptibilidad a la ocurrencia de estos
eventos. Técnicas de investigacion e instrumentacion
geotécnica, ampliamente conocidas, son muchas
veces subutilizadas. En este trabajo, intentando supe-
rar este hecho, son propuestos geoindicadores como
herramientas de monitoreo de presas de relaves.
Esta propuesta es fundamentada, especialmente en
el analisis de rupturas ocurridas en Brasil en los ulti-
mos anos.

Metodologia

Los estudios para identificacion de geoindicadores
para el monitoreo de presas de relaves se iniciaron
con el analisis de trabajos de conocimiento general
como los publicados por el Comité Internacional de
Grandes Presas (1999) y por la Agencia de Proteccion
al Medio Ambiente de los Estados Unidos (1994). Sin
embargo, para detallar otros casos fue utilizada una
bibliografia mas especifica, como las ejemplificadas
en la Tabla 1. A lo largo de esta investigacion, se
generd un banco de datos sobre las mas grandes rup-
turas ocurridas en los ultimos 45 anos, contabilizando
mecanismos de ruptura, agentes detonadores, méto-
do de construcciéon, materiales de construcciéon y
materiales contenidos. Especialmente, el estudio de
rupturas ocurridas en los ultimos 20 anos fueron cata-
logadas informaciones de instrumentos de monito-
reo adoptados, geometria general de la presa, siste-
ma de drenaje, filtracién interna, cimentaciones y
entorno ambiental.

Se debe resaltar que este trabajo no tiene como
objetivo totalizar todos los casos de ruptura de presas
de relaves ocurridos en la historia y publicados en la
literatura.

Con base en el estudio de tres casos de rupturas
ocurridas en presas de relaves en Brasil (citadas
anteriormente), se busco identificar caracteristicas
geoldgico-geotécnicas del comportamiento de estas
presas. Al final, es propuesta la utilizacion de estas
caracteristicas como geoindicadores para el monito-
reo de su comportamiento a lo largo de su vida util.

Panorama mundial
Fundamentado en el levantamiento de datos realiza-

dos en este estudio, se presenta en la Tabla 2 un
panorama de los principales casos de ruptura de pre-

Caso Histérico Referencia bibliografica

Mina do Fernandinho
Brasil (1986)

Parra, P.C. y Lasmar, N.T. 1987.
Ruptura da barragem de rejeitos da
Mina do Fernandinho.

Pico Sao Luiz Parra, P.C. y Ramos, J.V. 1987.

Brasil (1986) Ruptura, recuperacéo e estabilizacao
da barragem de rejeitos da Mina do
Pico Sao Luiz.

Stava R. J. Chandler y G. Tosatti. 1995.

Italia (1985) The Stava tailings dams failure, Italy,
July 1985. Proceedings.

Omai Morgenstern, N.R. 2001.

Guiana (1995) Geotechnics and mine waste mana-
gement-update.

Los Frailes Martinez, A.G. y Gomez, D.C. 2002.

Espana (1998) Geomecdnica de la ruptura de la pre-
sa de residuos de Aznalcdllar y sus

consecuencias medio ambientales.

Aitik Goransson, T. et al. 2001.

Suiza (2000) Dam failure at the Aitik mine:
Investigations, conclusions and
measures taken.

Baia Mare Penman, A.D.M. 2001.

Rumania (2000) Risk analyses of tailings dam cons-
truction.

Inez The Inez coal tailings dam failure

USA (2000) (Kentucky, USA) http://www.wise-

uranium.org/ mdafin.html (2005).

Gomes, R.C. et al. 2001.

Laudo pericial da ruptura do dique
de contencgao de rejeitos de minério
de ferro da cava C1 da Mineracao Rio
Verde Ltda, localizada no municipio
de Nova Lima / M.G.

Mineracao Rio Verde
Brasil (2001)

Tabla 1. Casos histdricos de ruptura estudiados y principales biblio-
grafias utilizadas

Table 1. Historical cases of failures studied and main bibliographic
sources used

sas de residuos en el mundo, durante los ultimos 40
anos. Para cada caso, se busco identificar las causas
y los agentes desencadenadores de la ruptura.

Casos estudiados

Presa de la Mina de Fernandinho - Brasil
(Parra y Lasmar, 1987)

La presa de relaves de la Mina de Fernandinho es pro-
piedad de Itaminas Comercio de Minérios S/A y esta
ubicada en el municipio de Itabirito/MG. En la época
del accidente, la presa estaba con aproximadamente
40 m. de altura y con un nivel de relaves a 2 m. por
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Fecha
de la ruptura

3/10/2003

22/6/2001

8/9/2000

10/3/2000

30/1/2000

25/4/1998

22/10/1997

1/5/1996

19/8/1995

Empresa
minera

Cia Minera
Cerro Negro

Minera
Rio Verde Ltda

Boliden Ltda

Remin S.A.

Aurul S.A.

Boliden Ltd.,
Canada

BHP Copper

Cambior Inc.,
Canada;
Golden Star
Resources Inc.,
USA

Presa /
Localizacion

Cerro Negro,
Chile

Minas Gerais,
Brasil

Aitik mine,
Gallivare,
Suecia

Borsa Mare,
Rumania

Baia Mare,
Rumania

Los Frailes,
Aznalcdllar,
Espafha

Pinto Valley,
Arizona, USA

Sgurigrad,
Bulgaria

Omai, Guinea

Método

Tipo de mineral constructivo

Cobre Aguas Arriba
Hierro Aguas Arriba
Cobre -
Zinc -
Oro Inicio
Aguas Abajo
y continuacién
Aguas Arriba
Zinc, Cobre -
y Plata
Cobre -
Zinc, Cobre Aguas Arriba
y Plata
Oro -

Tipo de
accidente

Ruptura
general
de la presa

Ruptura
general
de la presa

Ruptura
general
de la presa

Ruptura
general
de la presa

Ruptura
en la cresta
de la presa

Ruptura de

la cimentacion

de la presa

Ruptura
del talud

aguas abajo

de la presa

Ruptura
general
de la presa

Ruptura
general
de la presa

Causas
de la ruptura

Ineficiencia
del sistema de
drenaje interno

de la presa

Resistencia
del material de
cimentacion

Licuefaccion
de los relaves

Elevacion
del nivel de
agua préximo
a la presa

Agentes
desencadenadores

Elevacion
del nivel de
agua préximo
a la presa

Elevacion
de las fuerzas
de percolacién
en relacion a

las fuerzas
de interaccion

entre
las particulas

Lluvia intensa

Lluvia intensa,
seguida de
sifoneamiento
en la presa
“piping”

Lluvia intensa

Sifoneamiento
“Piping”

Tabla 2. Panorama mundial de las principales rupturas ocurridas
Table 2. World panorama of main tailing dams failures
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Fecha

05/86

2/10/1986

3/3/1965

27/3/1965

28/3/1965

28/3/1965

29/3/1965

28/3/1965

28/3/1965

de la ruptura

Empresa
minera

Itaminas
Comercio
de Minerios

Mineracéo Pico
Séao Luiz

Compania
Minera
Cerro Negro

Compania
Minera
Cerro Negro

ENAMI
Empresa
Nacional

de Mineria

ENAMI
Empresa
Nacional

de Mineria

Presa /
Localizacion

Fernandinho,
Minas Gerais,
Brasil

Pico Sao Luiz,
Minas Gerais,
Brasil

Cerro Negro
No.4, Chile

Bellavista, Chile

Cerro Negro
No.3, Chile

El Cobre New
Dam, Chile

El Cobre OId
Dam, Chile

La Patagua
New Dam,
Chile

Los Maquis,
Chile

Tipo de mineral

Hierro

Hierro

Cobre

Cobre

Cobre

Cobre

Cobre

Cobre

Cobre

Método
constructivo

Aguas Arriba

Aguas Arriba

Aguas Arriba /
Linea de centro
(combinacion)

Aguas Arriba

Aguas Arriba

Aguas Abajo

Aguas Arriba

Aguas Arriba

Aguas Arriba

Tipo de
accidente

Ruptura
general
de la presa

Ruptura
general
de la presa

Ruptura
general
de la presa

Ruptura
general
de la presa

Ruptura
general
de la presa

Ruptura
general
de la presa

Ruptura
general
de la presa

Ruptura
general
de la presa

Ruptura
general
de la presa

Causas
de la ruptura

Inclinacion
excesiva
del talud

aguas abajo

de la presa

Método
constructivo
de la presa
inadecuado

Licuefaccion
de los relaves

Licuefaccion
de los relaves

Licuefaccion
de los relaves

Licuefaccion
de los relaves

Licuefaccion
de los relaves

Licuefaccién
de los relaves

Agentes
desencadenadores

Reduccion

gradual de la

operabilidad

del sistema de

drenaje interno

de la presa

Sismo

Sismo

Sismo

Sismo

Sismo

Sismo

Sismo

Tabla 2 (bis). Panorama mundial de las principales rupturas ocurridas

Table 2 (bis). World panorama of main tailing dams failures
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debajo de la cresta. La presa presentaba diversos
compartimentos en los cuales los relaves eran distri-
buidos de forma aleatoria.

El desecho producido era proveniente de los pro-
cesos de extraccion de hierro y consistia en una arena
muy fina, limosa, con proporciones de finos de hierro
que variaban de un lugar a otro, con muy poca arcilla
y algo de mica. Estos relaves eran lanzados en puntos
lejanos del cuerpo de la presa, haciendo que la frac-
cion fina se sedimentase cerca a la cresta. Las cons-
trucciones sucesivas eran realizadas aguas arriba,
sobre los relaves sedimentados en el reservatorio, en
capas de gran espesor (de 1 a 2 metros), sin una com-
pactacion adecuada (Figura 1).

La presa estaba ubicada en una zona de contacto
de la cuarcita del Grupo Caraca e lItabirito de la
Formacion Caué, ambos del Supergrupo Minas. El
primero se encontraba en una posicion sub-vertical,
en la margen derecha del valle, con exposiciones ele-
vadas y encontrandose intensamente fracturado. En
los accesos de la margen izquierda, fue observada la
roca filita de color gris claro, en transicidén con la zona
del afloramiento del Itabirito. Se ha especulado sobre
la existencia, en zonas cercanas, de depdsitos de are-
nas resultantes del desgaste de la cuarcita, acumula-
dos en la linea de drenaje, en caso sea de ocurrencia
continua, podria haber sido un papel significativo en
el estrato drenante.

La ruptura de la presa ocurrié el 16 de mayo de
1986, causando el movimiento de un volumen de
material estimado de 350000 m?. Segun el relato de
personas que presenciaron el accidente, la ruptura
ocurrié en dos etapas. En la primera, hubo ruptura
lenta cerca de la ladera derecha, involucrando la zona
inundada, seguida de un estallido, luego ocurrio el
colapso total, originando una masa de lodo (Figura 2).
En el momento del accidente, habia cuatro equipos
en la cresta de la presa que fueron arrastrados por la
masa ya licuefactada, junto con sus operadores. Toda
la vegetacion y suelo superficial presentes en el cami-
no de la ola de lodo fueron removidos, dejando una
superficie con aspecto desértico.

En el estudio de este caso, no ha sido encontrado
ningun informe de la existencia de instrumentos para
monitoreo de la presa. Como esta no sufria incre-
mentos en su altura, los dos anos anteriores a la rup-
tura, fueron descartados el aumento de sobrecarga
en la cuna activa y en la elevaciéon de la presién pie-
zométrica, como las posibles causas del accidente.
Ademas, en el periodo de ruptura no habia llovido y
ni habian ocurrido detonaciones, existiendo como
agente externo apenas la presencia de tres camiones
y un tractor de carga que estaba funcionando cerca
de la cresta.

El talud aguas abajo del trecho fracturado tenia
una inclinacion media de 42° observandose algunas
grietas longitudinales discretas en el resto del talud.
Este dngulo de inclinacion era semejante al angulo de
friccion interno efectivo para el material, obtenido en
ensayos de laboratorio. Esta condicién llevé a un fac-
tor de seguridad de deslizamiento cercano a 1.0 para
el talud drenado. El compartimento del reservatorio
donde ocurrid la ruptura, se encontraba con una [dmi-
na de agua de un metro.

Con el analisis de la situacion y de los factores
involucrados, se concluyd que el deslizamiento ocu-
rrié debido al hecho de que, tanto la inclinacién como
la altura del talud no eran compatibles con la resis-
tencia al cizallamiento del material y con las presio-
nes piezométricas desarrolladas en el depdsito de re-
laves. Aunque la presa se encontraba estable con esta
inclinacién y con esta altura por cerca de dos afos,
estos factores no pueden ser considerados como
causas aisladas para el evento. Segun los estudios,
como la resistencia al cizallamiento no se alterd subs-
tancialmente en el periodo, el Unico factor que podria
haberse modificado era el del nivel del agua en el

refaves lanzados sin compactacién adecuada

construcciones sucesivas .
relaves sedimentados

superficie def terreno

Fig. 1. Situacion anterior a la ruptura (Parra y Lasmar, 1987)
Fig. 1. Situation prior to failure (Parra y Lasmar, 1987)

deslizamiento < ~
\

Fig. 2. Etapas de la ruptura (Parra y Lasmar, 1987)
Fig. 2. Failure stages (Parra y Lasmar, 1987)
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reservatorio, adyacente a la presa. Como no habian
ocurrido lluvias en el periodo, fue admitido que el sis-
tema de drenaje existente en la fundacion de la presa
perdid, poco a poco, su eficiencia debido a la colma-
tacion provocada por finos, ocurriendo la elevacion
de la linea piezométrica. Estos factores llevaron al
talud a una situacion critica que, asociada al hecho de
la presencia de cuatro equipos trabajando al mismo
tiempo en la cresta de la presa, llevé a su ruptura.

Presa de la “Mina do Pico Sao Luiz” - Brasil
(Parra y Ramos, 1987)

La presa empezd a operar hace 24 anos conteniendo
relaves provenientes de la explotacion de la Mina do
Pico Sao Luiz. Esta presa se encuentra localizada
aguas arriba del ferrocarril Alegria - Fabrica EFVM.

La presa poseia, cerca de 20 metros de altura en la
época de la ruptura y estaba prevista una altura final
de 30 metros. Los taludes aguas arriba y aguas abajo
presentaban una inclinaciéon media de 1V:1.1H (42°),
sin bermas intermediarias, con un ancho de cresta
de 10.0 metros y 80.0 metros de largo. El cuerpo de
la presa habia sido construido a partir de incrementos
sucesivos de 3.0 metros, mientras el reservatorio
era colmatado. Estos incrementos eran realizados
en la punta del relleno, con el material siendo lanza-
do en la cresta aguas abajo, sin una compactacion
adecuada. El nivel del agua del reservatorio era con-
trolado por un vertedero en la ladera derecha, de
manera gue estaba siempre 3.0 metros abajo de la
cresta de la presa, pudiéndose elevar hasta 1.5
metros, eventualmente.

El material utilizado en la construccion de la presa
fue ltabirita (hierro) con caracteristicas pobres, fria-
ble, con granulometria en la faja de arena fina y con
fragmentos laminares de ltabirita dura. La cimenta-
cion de la presa, en zona de laderas, era formada por
una costra de concrecion lateritica muy resistente y
de elevada permeabilidad, en cuanto que en el fondo
del valle de la presa estaba apoyada sobre un depé-
sito de arcilla blanda sedimentaria de aproximada-
mente, 7.0 metros de espesor.

La presa empezd a presentar problemas en junio
de 1985 cuando un sector del relleno junto a la lade-
ra izquierda se rompid, generando un desplazamien-
to del material de cimentacion de 30.0 a 40.0 metros
de distancia. La altura del relleno en este lugar era de
15.0 metros y la recuperaciéon de este sector fue
hecha por medio del lanzamiento de bloques de
Itabirita dura. Sin embargo, se observo que el eje de
la presa fue curvado hacia aguas arriba debido a la
ocurrencia del surgimiento de agua en la salida del

relleno, significando asi el lanzamiento de parte del
material sobre el relleno acumulado en el reservato-
rio. Fue también ejecutada una plataforma con blo-
ques de ltabirita, en el pie de la presa aguas abajo,
intentando aumentar su estabilidad.

En una inspeccioén realizada en la presa en julio de
1986, fue observada la existencia de una gran zona
con salidas de agua abajo del relleno, que alcanzo 4.0
6 5.0 metros arriba de la cota de la plataforma hacia
aguas abajo. No fueron constatados indicios de la
ocurrencia de arrastre de particulas sdlidas, pues el
agua se presentaba relativamente limpia. Fueron
observadas también algunas grietas en el talud aguas
abajo, a un metro de la cresta, ocurriendo debido a
movimientos superficiales del material en polvo
sobre la pendiente del relleno, sin descartarse la hipo-
tesis de ocurrencia de movimientos mas importantes.
La zona central de la pendiente del relleno también se
encontraba fracturada, aunque los movimientos ocu-
rridos no fueron tan extensos como los del lado
izquierdo. El talud se encontraba con grietas y salidas
generalizadas de agua. Para el monitoreo de la presa,
fueron ejecutados entonces tres sondeos a percusion
en la cimentacién aguas abajo de la plataforma del
pie de la presa e instalados tres medidores de nivel
de agua abajo de la cresta de la presa. Fue ejecutado
también, un dren de grava fina al pie del relleno y una
berma de 3.0 metros de altura.

A partir de los resultados de las investigaciones,
en septiembre de 1986 fue iniciado un proyecto para
la estabilizaciéon de la presa y del vertedero existente,
fue considerada la posibilidad de realizar elevaciones
futuras. Sin embargo, antes de concluir la obra, la
presa fue elevada mas de 3.0 metros por necesidad
del proyecto. El vertedero fue también elevado en
0,80 metros, el dia 1 de octubre del mismo ano utili-
zandose bloques con costra de concreciones. En la
noche del mismo dia, el agua ya pasaba por el verte-
dero, considerandose adecuado el comportamiento
de la estructura por los operarios de la obra. Poco
tiempo después, en la madrugada del dia 2 de octu-
bre, la presa estaba rota exactamente en la zona del
vertedero, permaneciendo el resto del relleno intacto.

Las posibles causas del accidente y de la ruptura
fueron mejor comprendidas con inspecciones realiza-
das en la zona después del desastre. El material natu-
ral de la ladera derecha, que era constituido por un
horizonte de concreciones lateriticas con elevada per-
meabilidad, quedd expuesto debido a la erosion de
material del relleno. En la cimentacion de la cuha de
ruptura, el material expuesto era constituido por una
laterita arcillosa muy resistente, concluyéndose que
la ruptura no se desarrollé6 en este material y ocu-
rriendo solamente en el relleno.
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De las hipodtesis formuladas en la tentativa de
explicar como el proceso de ruptura comenzd, se
pueden citar:

- Erosion superficial junto al vertedor, llevando pos-
teriormente a la erosién del relleno;

- Ocurrencia de un proceso de erosién interna
regresiva (sifoneamiento) del material del relleno,
que ocurrié debido a la alta permeabilidad del
material de cimentacion en relacion a la del relle-
no y/o por la heterogeneidad de la permeabilidad
del macizo en la zona del vertedero;

- Aumento de la presion piezométrica debido a la
subida del vertedero, modificando las condiciones
de equilibrio del macizo.

Las dos primeras hipdtesis estarian relacionadas a
la baja resistencia, a la erosidon del material del relle-
no y la inexistencia de un sistema de drenaje interno.

Ademas, considerando el estado de fluidez en que
los relaves se encontraban ha sido concluido que el
relleno colapsado sufrié antes de la ruptura, el fenoé-
meno de licuefaccidon y que estaria relacionado a con-
diciones como: saturacion de una gran parte del
macizo debido a la inexistencia de un sistema de dre-
naje interno, estado suelto del relave con un indice de
vacios superior al critico debido al método construc-
tivo y por la granulometria del material, que consistia
en una arena fina limosa con poca arcilla.

Los danos causados por la ruptura alcanzaron una
distancia superior a 10 kildmetros, a pesar de la
pequena declividad del cauce, la ola de lodo alcanzo
cerca de 2,0 a 3,0 metros de altura. Fueron alcanzados
una via de ferrocarril y un pequeno puente de hormi-
gon, localizados aguas abajo de la presa.

Un proyecto de estabilizacion de la presa fue ela-
borado, el cual incluyé: recuperacién de la misma con
la construccion de un dique aguas abajo, la recompo-
sicion de la zona damnificada, la construccion de un
nuevo vertedero, bermas de equilibrio y un sistema
de drenaje interno. Para el proyecto de estabilizacion,
buscandose obtener una nueva geometria que garan-
tizase la seguridad de la presa fueron realizados ana-
lisis de estabilidad que consideraron los factores
obtenidos del monitoreo realizado: la presa estaba
cimentada sobre un estrato de arcilla blanda de apro-
ximadamente 7.0 metros de espesor, de acuerdo con
los resultados de perforaciones; y el trazado de la red
de flujo pudo ser realizado a partir de la determina-
cion de la posicion del nivel freatico, obtenido a par-
tir de los medidores del nivel de agua instalados en la
presa. Sin embargo, los pardmetros de resistencia de
los materiales del relleno y de la cimentaciéon fueron
obtenidos a partir del retro-analisis y fue adoptado un
factor de seguridad minimo de 1.5 para la condicion
de flujo permanente, en funcién de los riesgos invo-
lucrados en la ruptura de la presa.
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Después de definir la nueva geometria de la presa,
el comportamiento de esta fue satisfactorio y en
incrementos posteriores, en cuanto su altura, fueron
realizados con alteracion del método constructivo. El
lanzamiento pasé a ser realizado en capas de 0.50
metros de espesor y compactado con el propio equi-
po de transporte, ademas de la utilizacion de bermas
de estabilizacion.

Ruptura de la excavacion C1 de la Empresa Minera
Rio Verde - Brasil (Gomes et al., 2001)

La Empresa Minera Rio Verde Ltda (MRV) realiza en el
municipio de Nova Lima / MG - Brasil, actividades de
explotacion de hierro y la consecuente disposicion de
relaves de este mineral. En el aho 2001, la infraes-
tructura para la disposiciéon de los relaves era carac-
terizada por dos presas de contencidon en operacion.
De estas, la principal presa de contencidon de relaves
era la llamada Excavacion C1, que era una antigua
zona de explotaciéon de hierro.

La Excavacion C1 esta ubicada en el extremo norte
de la mina, con los bordes Sur y Oeste en cotas topo-
graficas superiores a los correspondientes al Norte y
Este. La zona Este se encuentra limitada por la via de
acceso que lleva al distrito de San Sebastidan de
Aguas Claras circundada por la periferia de la ciudad.
La excavacion paso a ser utilizada como depdsito de
relaves de hierro de los nuevos frentes de operacion,
cuando su explotacidon fue interrumpida en el ano
1990. Esto ocurrid por restricciones impuestas por la
propia geometria de la excavacion, que contaba con
aproximadamente 500 m. de largo, 120 m. de ancho
y 100 m. de profundidad. Los relaves de granulome-
tria fina y elevado contenido de hierro eran lanzados
al extremo sur de la estructura de contencion y se
sedimentaban a lo largo de la misma. De acuerdo con
las caracteristicas de deposicion comunes en este
tipo de situacion, la parte gruesa y mas pesada de los
relaves se sedimenta mas rapido. En este caso, la
parte fina con liquidos se direcciond para la zona del
dique Norte, esto sumado a la inexistencia del siste-
ma de drenaje interno, contribuyd claramente para la
elevaciéon del nivel freatico en la presa, alcanzando
niveles inaceptables.

En el segundo semestre de 1994, cuando el depo-
sito de relaves alcanzé los limites de altura de la exca-
vacion, comenzd la segunda fase del proyecto con la
implantacién de diques de contencion a lo largo de
los bordes Norte y Este de la excavacion, buscando la
recomposicion topografica de la geomorfologia origi-
nal. Para esto, se procedié a la ejecucion de diques
iniciales de regularizacion y conformacion general de
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los limites Norte y Este de la excavacion, a partir de

este dique inicial, fueron ejecutados incrementos

sucesivos por el método constructivo de aguas arri-
ba, con la construccion de diques de 10 m. de altura

y 15 m. de ancho. Se observé en los ultimos, que

incrementos realizados antes de la ruptura, el ancho

de los diques fue visiblemente menor que el declara-
do. El 22 de junio de 2001 ocurrié la ruptura del borde

Noreste de este sistema de contencidn, cuya cresta se

encontraba a 25 m. arriba de la cota de la cresta del

dique final de la excavacion, con alturas superiores a

40 m. en relacidon a los bordes. En este instante, el

perimetro de la estructura de contencién de relaves

era de aproximadamente 1130 m., con una seccion
transversal de 45300 m? y taludes con inclinaciones
medias de aproximadamente 1V:1.8H. Vale la pena
resaltar que esta inclinacion del talud es muy acen-

tuada para las condiciones geomorfoldgicas locales y

para este tipo de estructura. La ruptura presento

dimensiones de mas o menos 330 m. de ancho, a lo
largo del dique de contencion, lo cual liberdé inmedia-

tamente, 530000 m? de relaves acumulados (Figura 3).

Ademas de rupturas retrogresivas en la presa y con-

secuentemente de su contenido, el movimiento de

masa principal causo la ruptura del suelo natural de
los bordes de la excavacion, alcanzando un volumen
total estimado de 690000 m?®.

El material deslizante alcanzé una carretera y se
dirigié hacia los cauces de agua adyacentes y debido
a la topografia extremamente accidentada de la zona,
este movimiento se dio rapidamente, asi alcanzando
una extensién de aproximadamente 6.3 km., con un
ancho promedio estimado de 60 metros y un desnivel
total de 400 metros. Ocurrié una depositacion de los
materiales movilizados en depresiones encontradas a
lo largo del camino, colmatando cauces y exponien-
do otras zonas a la erosion y causando nuevas ines-
tabilidades. En esta zona fue afectada una bocatoma
de agua de la compania de abastecimiento de este
servicio del estado.

Las observaciones técnicas siguientes no fueron
consideradas en el proyecto de implantacion de la
presa de contencién de relaves en la Excavacion C1:
- Lanzamiento de los relaves junto a la presa hacia

aguas arriba, manteniendo una lamina de agua

apartada de la estructura de contencidon. En este
caso, el lanzamiento ocurrié aguas arriba y en
direccion al dique;

- Las caracteristicas tecnoldgicas de los relaves,
buscéandose evaluar su capacidad de carga como
cimentacion a los incrementos de altura poste-
riores;

- Calculo de proyecto y adopcion de dispositivos de
drenaje vy filtracion internos adecuados al caso;

- Las caracteristicas tecnoldgicas de los materiales
utilizados en los rellenos de los diques de conten-
cion, donde se debe incluir los constituyentes de
los bordes de la excavaciéon y los materiales de
préstamo;

- Monitoreo de la estructura de contencién y de las
laderas durante su operacion, identificando varia-
ciones en el nivel fredtico y la ocurrencia de
pequenos desplazamientos, ademas de otros indi-
cios de su mal desempeno.

Monitoreo de presas de relaves

Son diversas las causas que hacen necesario el moni-
toreo de presas de relaves, siendo un ejemplo de
esto: los problemas ambientales, las situaciones de
riesgo y la necesidad de acompahamiento a largo
plazo, dentro de sistemas de acciones de emergencia.

La manera de disposicion de relaves en presas de
mineria, generalmente construidas con la técnica del
relleno hidraulico, que pueden llegan a tener 60 m.,
con grandes areas de acumulacion de relaves,
pudiendo provocar problemas ambientales graves,
como polucion fisica o fisico-quimica de fuentes de
agua, alteraciones en el paisaje y hasta pérdidas de
vidas humanas.

Un mayor numero de presas de relaves surgio en
Brasil desde los anos setenta, casi al mismo tiempo,
las exigencias ambientales sobre las empresas de
mineria se incrementaron, debido a la preocupacion

Fig. 3. Excavacion C1 indicando la direccion de la ruptura, su efec-
to retrogresivo y la ruptura de los materiales adjacentes (Gomes et
al., 2001)

Fig. 3. Excavation C1 indicating failure direction, its retrogresive
effect and the failure of adjacent materials (Gomes et al., 2001)
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y a la legislacién ambiental, ya que en el aspecto de
sustentabilidad de la actividad minera, una funcion
muy importante es lo referente a la presa de relaves
y su adecuado control.

Con gran frecuencia, los efectos de las rupturas
causan impactos con distintos grados de severidad,
con respecto a los aspectos econdmicos, ambienta-
les, de seguridad del personal y de violacidon de la
legislacion ambiental. Una herramienta para identifi-
car y evaluar los riesgos por orden de importancia es
el FMEA (Failure Modes and Effects Analysis), segun
Robertson y Shaw (2003), osea el analisis de los tipos
y efectos de las rupturas. Esta herramienta posibilita
evaluar la responsabilidad sobre los riesgos y cuanti-
ficar los impactos de las rupturas de las presas de
relaves. Para aplicar esta metodologia, la cual permi-
te evaluar una combinacidn de probabilidades y con-
secuencias de rupturas, es necesario conocer los
mecanismos que llevan al colapso de las mismas y
sus parametros, ademas de los equipos o procesos
involucrados y los efectos de tales rupturas en todo el
sistema del cual hacen parte dentro de su entorno,
también incluyendo la vida y la seguridad de las per-
sonas.

Robertson (2001) y Robertson y Shaw (2003) pre-
sentan una escala de clasificacion fundamentada en
la premisa de que el riesgo es proporcional a:

a. Factores especificos del sitio o riesgo inherente;

b. Aplicacion de criterios intencionalmente acepta-
dos, normas, directrices y métodos;

c. Precedentes demostrados;

d. Capacitacion, habilidad y compromiso del equipo
de proyecto, construccion y operacion;

e. Monitoreo de comportamiento imprevisto;

f. Disponibilidad de tiempo y métodos;

g. Riesgo operacional y de gestién.

La principal aplicaciéon de la evaluaciéon de riesgo
son los Planes de Accion para Emergencias (PAE),
segun Viseu y Almeida (2000) que son exigidos en vir-
tud del nivel de riesgo que la actividad puede causar.
El PAE debe ser elaborado para cada presa, a menos
que las consecuencias de la ruptura de esta sean
bajas. La definicion de la necesidad de preparacion
del PAE debera ser tomada por medio de andlisis
especificos, en funcién de las condiciones de riesgo
aguas abajo.

Son varias las causas de las situaciones de emer-
gencia, como eventos sismicos, inundaciones, ero-
sion, hundimientos, saturacién, grietas, fugas de
agua, filtracion, flujos y sumideros, ademas de lectu-
ra errada de los instrumentos. Estos eventos, segun
Menescal y Miranda (1997), pueden contribuir direc-
tamente a la ruptura de la presa, también para cada
uno de los eventos potenciales deben de ser realiza-
dos monitoreos.

En Brasil, el PAE es de responsabilidad del propie-
tario de la presa, siendo su ausencia un agravante de
su responsabilidad por negligencia, en el caso de que
ocurra algun dano (Milonas, 2005). Los programas
reguladores varian de estado a estado, de una mane-
ra general, son responsables por la revisién y apro-
bacion de los Planes de Acciones Emergenciales
(Veesaert et al., 2005).

La responsabilidad, que un sistema integre los
diversos PAE’s, es de las autoridades publicas y de las
companias mineras, siendo la identificacion de ries-
gos, solamente hecha si se conocen bien los indica-
dores de estos, o sea los parametros observados y
los medidos o monitoreados. Por lo tanto, es funda-
mental la definicién de geoindicadores que sean apli-
cables en este sistema integrado, que funcione al
mismo tiempo, para las politicas publicas ambienta-
les, de defensa civil y que sean adaptados por los
datos de monitoreos de los sistemas PAE de las com-
panias mineras.

Geoindicadores

Para la evaluacion del comportamiento geoldgico-
geotécnico de las presas de relaves, es comun la apli-
cacion de parametros relativos solamente referentes
a la estructura de la presa. Sin embargo, debido a la
diversidad de variables ambientales involucradas en
los accidentes de rupturas de presas de relaves, tanto
en las causas como en las consecuencias, se conside-
ra adecuada la utilizacion de geoindicadores para el
monitoreo. Especialmente, cuando se considera que
los condicionantes geoldgicos son los responsables
por varias rupturas, ya informados en los casos his-
téricos. Los geoindicadores son aplicables también a
los elementos que generan cambios e impactos al
medio fisico.

Geoindicadores son definidos como medidas de
alta resolucién y corto plazo (<100 anos) de los cam-
bios en los procesos y fendbmenos geoldgicos que
ocurren en la superficie de la Tierra o cerca a ella, que
sean significativos para el monitoreo ambiental y su
respectiva evaluacion. Ellos miden tanto eventos
catastréficos como eventos graduales que involucran
la evolucion humana (Berger y lams, 1996; Coltrinari,
1996; Campagnoli, 2002; Zuquette et al., 2004). Estos
geoindicadores constituyen los procesos abioticos
que transcurren en los diferentes ambientes terres-
tres, estos ambientes pueden ser modificados por
causas naturales o antrépicas.

Los geoindicadores describen procesos y parame-
tros ambientales que pueden cambiar sin la interfe-
rencia humana o por medio de actividades antrdpicas
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que pueden acelerar, retardar o desviar el curso nor-
mal de estos procesos naturales.

En presas de relaves que involucran condicionan-
tes geoldgicos en sus cimentaciones y en sus laderas,
podrian utilizarse geoindicadores en sus respectivos
sistemas de monitoreo, tanto en un abordaje preven-
tivo como en los estudios de impactos de accidentes
de rupturas y sus consecuencias.

Hay que considerar que los registros y medidas de
los distintos geoindicadores deben seguir un progra-
ma de monitoreo con una frecuencia minima sugeri-
da. De igual manera, los puntos de muestreo de estos
geoindicadores van a depender directamente de la
escala con la cual se esté trabajando y de la red de
muestreo sugerida para dicha escala, como también
de los sitios representativos de cada uno de los
geoindicadores, o sea, donde se desarrollan los dife-
rentes procesos fisicos relacionados.

En un abordaje geoldgico-geotécnico algunos de
estos geoindicadores son considerados relevantes
para medidas de procesos del medio fisico recientes
en zonas tropicales (Diniz, 2000; Diniz, 2002), como:
erosion de suelos y sedimentos (ton/Ha/ano), desliza-
mientos de hombreras (m? evento x lluvia acumula-
da mm/dia); colmatacion (estratigrafia del depdsito
(m? ton/ ano); actividades karsticas (m? numero de
ocurrencias); sismicidad (intensidad MM/ namero de
ocurrencias); expansion y colapsividad de suelos (m?%
numero de ocurrencias). Otros geoindicadores serian
aplicables en caso de monitoreo de presas de relaves,
como: granulometria; frecuencia de vibraciones cer-
canas; compresibilidad; hundimientos, nivel freatico;
conductividad hidraulica del material de fundacion;
resistencia al cizallamiento; movimientos de masa en
el relleno de la presa, precipitacion maxima diaria
(mmy/dia); licuefaccion; niumero de infraestructuras,
edificaciones existentes y niumero de personas que
viven aguas abajo.

Estos geoindicadores pueden ser documentados
usando y unificando la informacion geoambiental
existente en los bancos de datos de catastrofes de
presas de relaves, basados en los sistemas de moni-
toreo preventivos, como los PAE’s de las empresas
mineras y de Defensa Civil.

Conclusiones

El control de las situaciones de riesgos de ruptura
de presas de relaves, como también la prevencion
para evitar pérdidas humanas y de impactos al medio
ambiente causadas por estos accidentes, seran mas
efectivas si son consideradas medidas sistematicas,
con monitoreamiento de los parametros geoldgico-

geotécnicos esenciales para el entendimiento de
los mecanismos de ruptura y sus consecuencias con
direccion aguas abajo. Basado en estas considera-
ciones y en el analisis de rupturas ocurridas en Brasil
en los ultimos anos fueron propuestos geoindicado-
res como herramientas de monitoreo de presas de
relaves.

Por lo tanto, en presas de relaves, que presentan
condicionantes geoldgicos en sus cimentaciones y
laderas, podrian utilizarse geoindicadores en sus sis-
temas de monitoreamiento integrados a los PAE’s,
tanto en un abordaje preventivo como en los estudios
de impactos ambientales producidos por los acciden-
tes de rupturas de presas de relaves y sus respectivas
consecuencias.

Estos geoindicadores, en caso sean adoptados
como padrones comunes, se pueden aplicar de
manera integrada a los sistemas PAE’s privados y
publicos, atendiendo al mismo tiempo, las demandas
de Defensa Civil, de las instituciones ambientalistas y
de las companias mineras. La identificacion de los
riesgos, solamente puede ser hecha desde que se
conozcan bien los indicadores de riesgo, o sea los
parametros observados y medidos en el campo y/o
monitoreados, para el acompanamiento y control del
comportamiento estructural e hidraulico de la presa,
para identificar previamente los indicios de rupturas,
subsidiando asi, la prevencidon de accidentes y evi-
tando los diversos dafnos.
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