
1. INTRODUCCIÓN

El vertido de residuos mineros al medio ambiente por ro-
tura de una presa de residuos mineros tiene frecuente-
mente consecuencias ambientales catastróficas. Esto se
debe fundamentalmente a que la fracción sólida posee una
elevada superficie específica (superficie por unidad de
peso). Esta propiedad determina, en primer lugar, que la
mezcla sólidos-agua (lodo) se comporte como un fluido vis-
coso, permitiendo que el volumen vertido se esparza sobre
grandes superficies. Esto hace que, ocurrida la rotura de la
presa, una gran masa de residuos, frecuentemente con sul-
furos, se ponga en contacto con el oxígeno de la atmósfera.
El ácido producido provoca la disminución del pH del me-
dio, con lo que se favorece la disolución de los metales con-
tenidos en los residuos. Esos pueden entonces movilizarse
e incorporarse al suelo, a las aguas superficiales o subte-

rráneas, contaminándolos de tal forma que su recuperación
resulte inviable.

Es por ello que la prevención de las fallas de presas de
residuos mineros tiene un enorme interés desde el punto de
vista de la protección del medio ambiente, además de evitar
otras consecuencias adversas que tienen estos incidentes
(muertes, pérdidas económicas, pérdida de puestos de tra-
bajo, etc.). El objetivo de este trabajo es mostrar los diferen-
tes mecanismos de falla que afectan a las presas de residuos
mineros y las principales causas que lo provocan sobre la
base de casos reales.

2. MATERIALES Y MÉTODOS

En la realización de este trabajo se emplea la información
disponible en la literatura científica, bases de datos y dife-
rentes informes técnicos, los cuales se citan a lo largo del
texto. Entre la información consultada para la realización
del mismo se encuentran los Boletines del Comité Interna-
cional de Grandes Presas (ICOLD, 121). La colección de
casos de fallas de Davies et al., (2001). La bases de datos
en el sitio de Internet WISE www.antena.nl/wise/ura-
nium/mdap.htm/ uranium projet, INGEMMET y UNEP.
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3. IDENTIFICACIÓN DE LOS MECANISMOS DE FALLA
DE LAS PRESAS DE RESIDUOS MINEROS

El estudio de casos históricos permite identificar cuáles son
los posibles mecanismos de falla que pueden afectar a una
presa de residuos mineros. De acuerdo al análisis de la in-
formación disponible se puede ver en la figura 1, que los
principales mecanismos que causan las falla de las presas
de residuos mineros son ocho: 1) deslizamiento del talud, 2)
terremoto, 3) sobrepaso, 4) problemas de fundación, 5) tubi-
ficación, 6) falla por problemas en las estructuras auxiliares,
7) erosión del dique, 8) subsidencias o colapso del terreno.
Estas se han enumerado en orden decreciente del número de
casos de presas que han fallado por los mencionados meca-
nismo de falla y de las que se tiene conocimiento a nivel
mundial en función de la literatura científica.

Estos mecanismos de falla no son los únicos, pueden exis-
tir otros. Lo cierto es que de acuerdo a la información anali-
zada son los más comunes. Normalmente se suelen presentar
combinaciones de ellos, aunque también pueden ocurrir solos. 

En la mayoría de los casos existe una propiedad de los
materiales que es común para todos, la existencia de un
grado de saturación elevado de los materiales, un elevado
nivel freático en el interior de la presas y en muchos casos la

existencia de abundante agua debido a precipitaciones. La
presencia de abúndate agua favorece el desarrollo de las
causas 1, 2, 3, 5, 7, 8.

En los apartados siguientes analizaremos cada uno de los
diferentes mecanismos de fallas identificados en la figura 1.
El análisis se realizara considerando los diferentes aspectos
identificados en la literatura consultada y los casos históri-
cos mejor documentados.

4. DESLIZAMIENTO
De acuerdo al análisis de 251 casos de accidentes de presas
de residuos mineros ocurridos en todo el mundo, se identi-
fica el deslizamiento del talud de la presa o de toda la presa
sobre su fundación, como la causa más frecuente de rotura.
El deslizamiento de un talud ocurre cuando los esfuerzos de
corte en una superficie que delimita un bloque de suelo, ex-
ceden la resistencia al corte del material. Los eventos que
determinan el inicio del deslizamiento pueden ser de dife-
rente naturaleza. En particular, para las presas de residuos
mineros, tres situaciones típicas son las que comúnmente
desencadenan un deslizamiento de talud: 1) Elevación de la
superficie freática y su aproximación al talud, 2) Desarrollo
de presiones de poro durante trabajos de recrecimiento
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FIGURA 1. Número de
incidentes versus principales
mecanismos de fallas de los
diferentes tipos de presas de
residuos mineros de acuerdo
al sistema de cierre utilizado.

FIGURA 2. Inestabilidad del
talud de una presa de

residuos por aproximación del
nivel freático, debido a la

elevación del nivel de agua
en la laguna de decantación.
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(ritmo de recrecimiento excesivo que no permite la disipa-
ción de presiones de poro), durante la instalación de la co-
bertura o por tránsito de maquinaria pesada, 3) Licuación
de las zonas saturadas del depósito debido a una acción sís-
mica. Situaciones peligrosas también pueden generarse por
una operación deficiente u otros factores, como por ejemplo,
el congelamiento de las capas superficiales que impide el
drenaje y provoca el aumento de las presiones de poro.

La posición de la superficie freática juega un papel funda-
mental como factor desencadenante de muchos deslizamien-
tos de taludes. La aproximación de la superficie freática al ta-
lud puede ocurrir por: 1) elevación del nivel de agua en la
laguna de decantación debido a aportes de agua de crecidas o
lluvias persistentes o por obstrucción de tuberías de evacua-
ción, 2) por infiltración de agua de lluvia 3) por operación ina-
decuada de la presa (mal manejo del vertido), provocando que
la laguna de decantación se aproxime a la presa, 4) presencia
de mantos de material fino que provoquen la ocurrencia de ni-
veles freáticos colgados. En casos extremos el nivel freático
puede aflorar por la superficie del talud.

Chandler y Tosatti(1995) analizaron la estabilidad del ta-
lud de la presa superior de Stava, fallada en 1985. El análi-
sis se realizó para cuatro posiciones hipotéticas de la super-
ficie freática (A, B, C y D), que se muestran en la figura 3.
Los factores de seguridad que se obtienen para la superficie
de deslizamiento mostrada son: 1.35, 1.21, 1.04 y 0.76 consi-
derando cada una de las superficies A, B, C y D respectiva-
mente. Sabiendo que esta presa no tenía disposiciones espe-
cíficas para facilitar el drenaje, es fácil pensar que el
mecanismo de falla más probable haya sido la aproximación
de la superficie freática al talud. 

En la mayoría de las presas de residuos mineros, el ma-
nejo del agua dentro del depósito es un factor determinante
del nivel de seguridad con que se opera. La técnica más ha-
bitual para el control del agua freática es hacer que la per-
meabilidad de los residuos mineros aumente desde el centro
del depósito hacia los bordes (Figura 2). El vertido de los re-
siduos mineros se hace en distintos puntos a lo largo del pe-
rímetro del depósito, de manera que se forme una playa de
baja pendiente por la que los residuos mineros recién verti-
das fluyen hacia el centro, donde se ubica la laguna de de-
cantación. El escurrimiento de los residuos mineros sobre la
playa provoca una clasificación espontánea de las partículas
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FIGURA 3. Sección de la
presa de colas de Stava

(dique superior), fallada en
1985. Hipótesis de posición

de la superficie freática: A, B,
C y D para el análisis de

estabilidad (Chandler y
Tosatti, 1995).

FIGURA 4. Efecto de la concentración de sólidos en la “efectividad” de la
clasificación por tamaños en una playa de colas. Datos obtenidos en
ensayos en canal (Blight, 1994). a) Concentración de sólidos (peso
seco/peso total) = 16%, b) 26% y c) 38%. x/L = puntos en donde se
tomaron las muestras (x/L = 0 es el punto de vertido).
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por tamaño. Las fracciones más gruesas se depositan cerca
del punto de vertido, en tanto que los finos se transportan
hacia zonas más distantes de la presa. La fracción más fina
sedimenta bajo agua en la laguna de decantación. La efecti-
vidad de esta técnica para controlar la permeabilidad del de-
pósito depende fundamentalmente de la relación sólido lí-
quido con que se vierten los residuos mineros. 

Ensayos en canal realizados por Blight (1994) sugieren
que, a medida que aumenta la concentración de sólidos del
material vertido (residuos mineros más espesos), la efectivi-
dad del mecanismo de clasificación disminuye. Se observa
en la figura 4, que para una concentración de sólidos del
16% (peso de sólidos secos/peso total del material) la clasifi-
cación es muy efectiva, resultando en curvas granulométri-
cas bien diferenciadas de las muestras tomadas en distintos
puntos de la playa. Con una concentración del 26%, la efecti-
vidad disminuye bastante y con una concentración del 32%
el mecanismo se inhibe por completo. Esto significa que
para un mismo material y granulometría, la variación de la
relación sólido/agua puede tener profundos efectos en la dis-
tribución de permeabilidades y por lo tanto en la posición de
la superficie freática. Blight (1994) señaló que otros factores
pueden, en menor medida, influir en la geometría de la
playa y en la efectividad del mecanismo de clasificación, ta-
les como el caudal de residuos mineros vertidos y el hecho
de que éstas fluyan por una superficie seca o húmeda.

Otra técnica utilizada para el control de la granulometría
es la de los hidrociclones, que separan el caudal de residuos
mineros en una fracción gruesa y otra fina. La primera
(arena) se utiliza para el recrecimiento de la presa, en tanto
que la fina se deposita en la parte central del depósito. En la
actualidad el diseño de depósitos de residuos mineros tiende
cada vez más a incorporar sistemas de drenaje que permiten
ejercer un control más directo sobre el agua freática.

En un número importante de casos de deslizamiento se
sabe que el accidente estuvo precedido por un periodo de llu-

vias intensas. Debido a la granulometría muy fina de los resi-
duos mineros, el volumen de agua almacenado de forma capi-
lar (a presión menor que la atmosférica) puede ser muy impor-
tante. Este volumen reduce considerablemente la capacidad de
almacenamiento de agua en los poros del material y como re-
sultado de esto, la infiltración de cantidades relativamente pe-
queñas de agua de lluvia puede provocar una rápida elevación
del nivel freático y la saturación de los residuos con el corres-
pondiente descenso de la estabilidad del talud. 

Es evidentemente que la pendiente con que se diseña y
construye el talud es uno de los factores primordiales para
asegurar su estabilidad. Algunos casos históricos de desliza-
miento ocurrieron en taludes construidos con pendientes
evidentemente excesivas. Por ejemplo en el caso de Stava
(Italia) en 1985 el talud deslizado tenía una pendiente 1:1.2
(39°) (Chandler y Tosatti, 1995) y en el de Fernandinho
(Brasil) con pendiente 1:1.1 (42°) (ICOLD, 2001). Se observa
que en algunos casos la pendiente del talud coincide con el
ángulo de reposo del material, es decir el talud es el que re-
sulta naturalmente del volcado del material con que se cons-
truye la presa. Es obvio decir que al margen de seguridad de
estos taludes es inexistente. 

5. TERREMOTOS
El terremoto de Northridge (California, 1994) provocó la fa-
lla de la presa de Tapo Canyon, de 24 metros de altura, uti-
lizada para el almacenamiento de residuos finos provenien-
tes del lavado de áridos. La falla implicó el flujo de una gran
cantidad de residuos a lo largo de 180 metros aguas abajo
(Harder y Steward, 1996). Afortunadamente, por estar ubi-
cada en una zona despoblada, no provocó víctimas ni otras
pérdidas económicas importantes. El depósito se había ini-
ciado en la depresión de una antigua cantera. Para facilitar
el drenaje durante su explotación se había abierto un canal
en la roca que desaguaba en un arroyo vecino (Figura 5),
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FIGURA 5. Vista aérea de la
presa de Tapo Canyon previa
a su rotura (Foto de
Northridge Collection,
Earthquake Engineering
Research Center, University of
California, Berkeley).
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que se cerró con material rechazado de la explotación. Luego
la presa continuó recreciéndose hacia aguas arriba con el
mismo material. Al momento de la falla, la presa llevaba dos
años inactiva, ya que se había detenido su recrecimiento y el
vertido de residuos. Sin embargo, en la mitad este se reali-
zaba el lavado de los camiones mezcladores de hormigón,
por lo que en la mitad oeste del depósito existía una laguna
en contacto directo con la presa. 

Se estima que el terremoto provocó una aceleración má-
xima entre 0.3 y 0.4g en el sitio de emplazamiento de la
presa. El movimiento indujo la licuación del material de la
presa, que se encontraba saturado debido a la proximidad
de la laguna, y también de los residuos almacenados. Esto
produjo una brecha de unos 60 metros de ancho por la que
escaparon los residuos mineros licuados. Es probable que la
falla se haya iniciado en la zona del antiguo canal de desa-
güe, con la licuación del material de tapón y que ello haya
provocado la falla en cadena de resto de la presa y la licua-
ción de los residuos. 

El fenómeno de licuación de materiales granulares (no
plásticos) se puede entender fácilmente si se comprende pri-
mero la tendencia de estos materiales a reducir su volumen
de poros cuando se los somete a deformaciones de corte cícli-
cas. Esta tendencia se ilustra en la Figura 6. Cuando un ma-
terial granular tiene sus poros llenos de agua (condición sa-
turada), estos cambios de volumen deben ocurrir a expensas
de expulsar agua en los poros. Esta transferencia de agua
puede tomar más o menos tiempo dependiendo de la perme-
abilidad del material. Si la permeabilidad es baja, la distan-
cia a las fronteras drenantes es grande o las acciones (car-
gas o deformaciones) ocurren rápidamente, ocurrirá un
incremento de la presión del agua. Este aumento de la pre-
sión del agua intersticial tiene el efecto de disminuir la re-
sistencia al deslizamiento entre partículas, hasta el punto
de hacer que el material fluya como un líquido viscoso, de
alta densidad. 

6. DESLIZAMIENTO SOBRE LA FUNDACIÓN
El deslizamiento de la presa de Aznalcollar (España, 1998)
fue provocado por una serie de problemas en la fundación de
la presa. La presa es de tipo anular, con recrecimiento hacia
aguas abajo y una pantalla impermeable de arcilla en su
cara de aguas arriba (Figura 7a). Todo el depósito estaba
apoyado sobre una delgada capa aluvial (de aproximada-
mente 4 metros de espesor) y ésta sobre un depósito de arci-
llas marinas carbonatadas del terciario, con un espesor ma-
yor a 60 metros. Las propiedades mecánicas de estas arcillas
son muy particulares. Ensayadas al corte directo, presentan
un comportamiento extremadamente frágil, con una rigidez
inicial elevada y un pico de resistencia muy agudo y una ca-
ída de resistencia abrupta. Por otra parte, la permeabilidad
de la arcilla es extremadamente baja, entre 2 y 7x10-9 cm/s
(Alonso y Gens, 2006).

Una sección de 600 metros de longitud del costado SE se
deslizó una distancia de 60 metros en dirección al cauce del
río Agrio, sin que se detectaran señales previas que permi-
tieran prever el accidente. Por la brecha producida se esca-
paron 7 millones de metros cúbicos de residuos mineros
fuertemente ácidos, que contaminaron los valles de los ríos
Agrio y Guadiamar. El deslizamiento fue eminentemente de
traslación, en el que la presa se movió prácticamente como
bloque rígido. La superficie de deslizamiento, plana con una
ligera inclinación (2°) en la dirección del movimiento, se de-
sarrolló en las arcillas frágiles de la fundación, a 13 metros
por debajo de la superficie natural del terreno (Figura 7).

Aguas abajo se desarrolló una importante cuña de empuje
pasivo que llegó a invadir el cauce del río Agrio.

Se identificaron varios factores que contribuyeron a la fa-
lla (Alonso y Gens, 2006; Olalla y Cuellar, 2001). Todos ellos
provienen las características particulares de la fundación.

La presencia de planos de estratificación determinaron
la dirección y el mecanismo de deslizamiento. Estas discon-
tinuidades eran tan sutiles que sólo se pudieron detectar a
partir de la exposición de bloques de arcilla al aire y su se-
cado. 

La fragilidad de la arcilla probablemente favoreció el de-
sarrollo de un mecanismo de falla progresiva al ritmo del re-
crecimiento de la presa. Al respecto existe un factor negativo
adicional. La pendiente constructiva del talud de aguas
abajo de la presa (que probablemente coincidió con el ángulo
de reposo del material del material de escollera utilizado)
fue significativamente mayor que la prevista en el proyecto.
Si bien, en este caso, esto no determinó la falla del talud, la
elevada pendiente contribuyó a generar mayores tensiones
de corte en la fundación, bajo el pie de aguas abajo de la
presa (Figura 7b). 

Por último, la baja permeabilidad y homogeneidad del de-
pósito de arcillas retrasó la disipación de las presiones de
poros generadas por la construcción de la presa y el llenado
del depósito. De hecho la presa se diseñó considerando las
presiones intersticiales resultantes de un análisis de flujo en
condición estacionaria. Ésta es una práctica habitual en el
proyecto de presas, ya que se supone que constituye una hi-
pótesis de diseño conservadora. La medición de presiones in-
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FIGURA 6. Ensayo de corte directo drenado con aplicación de una
deformación de corte cíclica (Youd, 1972).
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tersticiales en la arcilla luego de ocurrida la falla (Alonso y
Gens, 2006) demostró que las presiones eran mucho mayo-
res que las previstas y que dicha condición estacionaria es-
taba muy lejos de ser alcanzada (Figura 7b). 

7. SOBREPASO, TUBIFICACIÓN Y EROSIÓN
A lo largo del proceso de construcción y llenado, la morfolo-
gía y estructura de un depósito de residuos mineros cambia
en el tiempo. La forma de operación de la presa puede tener
una influencia importante en el riesgo de sobrepaso, tubifi-
cación o erosión.

Una operación inadecuada en el vertido de los residuos
puede hacer que la altura de resguardo disminuya a niveles
peligrosos. La obstrucción de tuberías de desagüe es otro
problema que puede llevar al sobrepaso. El hecho de que,
por razones de protección del medio ambiente, el agua alma-
cenada y también la que ingresa accidentalmente en la
presa no se pueda verter al medio, condiciona fuertemente
el diseño y la operación. Si el depósito es de tipo anular, el
único aporte de agua que puede recibir es el de las precipita-
ciones, pluviales o níveas, que caigan en el área que ocupa
su planta. Si, en cambio, el depósito esta ubicado en un va-
lle, con una presa de cierre por el costado de aguas abajo,

entonces las previsiones hidrológicas deberán tener en
cuenta el área de captación de la cuenca y el volumen de
agua que puede generar una lluvia o deshielo. En algunas
presas de este tipo se construyen estructuras de desvío (ca-
nales o tuberías) para evitar que el agua de escurrimiento
superficial ingrese en el depósito.

Un ejemplo interesante de falla por sobrepaso es el de
la presa de Merriespruit (Sudáfrica), ocurrida en 1994
(Fourie y Papageorgiou 2001). La presa era de tipo anular
con planta rectangular y tenía al momento de su rotura 31
metros de altura. El recrecimiento se hacía hacia aguas
arriba, utilizando los mismos residuos mineros como mate-
rial de construcción y permitiendo su secado para favorecer
su consolidación por acción de las fuerzas capilares. Casi
un año antes de ocurrir la falla, el llenado del depósito fue
suspendido por haber presentado problemas de estabili-
dad. Sin embargo, de forma esporádica, ocurrieron escapes
de residuos mineros y agua, desde un depósito vecino que
continuaba en operación. A consecuencia de esto la laguna
de decantación fue empujada gradualmente hacia el borde
que luego fallaría. No se conoce la altura de resguardo al
momento de la falla, pero se estima que era escasa. La fa-
lla se inició luego de una tormenta de lluvia de 50
litros/m2, se supone que por sobrepaso del coronamiento
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FIGURA 7. Presa de
Aznalcollar, perfil transversal

en la sección deslizada,
(Alonso y Gens, 2006).

a) Sección vertical por la
presa y la fundación.

Superficie de deslizamiento
detectada con sondeos.

b) Detalle: etapas de
construcción, mecanismo de

falla progresiva y piezometría.
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(Fourie et al, 2001). La brecha dejó escapar 600000 m3 de
residuos mineros que fluyeron a lo largo de 3 Km, provo-
cando 17 muertos.

El mecanismo de falla de la presa de Merriespruit se ex-
plica en la figura 8a. El agua vertiendo por el coronamiento
erosionó la cara exterior del talud iniciando una brecha de
erosión regresiva. Es posible que pequeños deslizamientos
locales aceleraran el proceso de erosión (Blight, 1994). El
vertido continuado de agua erosionó también el material de
estos deslizamientos acumulado al pie del talud. Al desapa-
recer la estructura de soporte exterior, los residuos mineros
más finos y con elevado contenido de agua, del centro del de-
pósito, comenzaron a ser sometidos a tensiones de corte cre-
cientes. Fourie y Papageorgiou (2001) realizaron ensayos no
drenados de los residuos mineros almacenados en la Presa
de Merriespruit, encontrando que para las densidades y ni-
veles de confinamiento que existían en la presa, su compor-
tamiento es de tipo contractivo y por lo tanto potencial-
mente licuable. En un determinado punto del proceso, la
resistencia de pico no drenada de los residuos mineros fue
superada y a partir de ese momento un mecanismo de falla
progresiva contribuyó a acelerar la rotura. El resultado fue
lo que se conoce como “licuación estática” de los residuos mi-
neros. La inestabilidad iniciada en una porción limitada de
material, se extendió a una gran masa que fluyó a través de
la brecha en forma de líquido viscoso.

Los procesos de tubificación provocan mecanismos de fa-
lla similares al descrito en el párrafo anterior. Se inician por
afloramiento de agua freática en un talud o por lavado de
partículas hacia el exterior o hacia otros materiales más
gruesos. La pérdida de material genera un proceso de ero-
sión retrógrada, que va ampliando la vía de agua y por lo
tanto el caudal y la capacidad de provocar más erosión (Fi-
gura 8b). El proceso acaba por desestabilizar el talud de la
presa, provocando la aparición de chimeneas o deslizamien-
tos y en definitiva la aparición de una brecha. El aumento
de las tensiones de corte sobre los residuos mineros provoca
su licuación estática y el flujo a través de la brecha. Un pro-
ceso similar se produce en el caso de fallas por erosión. La
crecida de un curso de agua vecino, el agua descargada por
el vertedero, un canal que corre paralelo al pie del talud o el
almacenamiento de agua contra el pie del talud pueden pro-
ducir su erosión hasta que se elimina el material de la
presa, provocando la rotura, la licuación de los residuos mi-
neros y su vertido.

8. FALLA DE ESTRUCTURAS AUXILIARES
De acuerdo a la colección de casos históricos recogida en el
Boletín 121 del ICOLD (2001), la mayor cantidad de inci-
dentes originados en las estructuras auxiliares se deben a
fallas en los sistemas de decantación del agua sobrenadante
del depósito. Es común que estos sistemas estén formados

MECANISMOS DE FALLAS DE LAS PRESAS DE RESIDUOS MINEROS

187Ingeniería Civil 148/2007

FIGURA 8. a) Mecanismo de
falla de una presa por
sobrepaso, provocando la
erosión del talud y la licuación
estática de los relaves.
b) Mecanismo de falla de una
presa por tubificación.
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por una o más chimeneas o torres de decantación en las que
el nivel de rebalse se va elevando gradualmente a medida
que el depósito crece en altura. Una tubería que corre por el
fondo del depósito lleva el agua desde la base de la chimenea
hacia el exterior. Es bastante frecuente la falla de estos con-
ductos, lo que deriva en filtraciones de agua desde la tubería
hacia los residuos mineros con los consiguientes efectos in-
deseables de humedecimiento y elevación del nivel freático;
o bien la creación de una vía de escape para los residuos mi-
neros de poca consistencia. Otros incidentes dentro de esta
categoría se deben a rotura de tuberías de descarga de resi-
duos mineros hacia el depósito, con el consiguiente vertido y
peligro de erosión de la presa; falla de vertederos o de siste-
mas de by-pass para crecidas por haber sido diseñados con
una capacidad inadecuada y problemas con tuberías de dre-
naje.

Como ejemplo interesante de falla iniciada por un pro-
blema en una tubería de decantación, se puede citar el del
complejo de dos presas de residuos mineros de Stava (Ita-
lia), cuyo colapso ocurrió en 1985. Chandler y Tosatti (1995)
propusieron como factor más probable de inicio de la falla, la
fuga de agua del conducto de decantación del depósito supe-
rior. A un cierto punto de la construcción de la presa, este
conducto se obstruyó. Para solucionar el inconveniente se
construyó un by-pass (Figura 9). Esto se hizo mediante un
tubo de acero horizontal que se acopló al extremo libre del
conducto de decantación. Excavando los residuos mineros
hasta descubrir un tramo de conducto más allá de la obs-
trucción, se construyó una chimenea que conectaba el otro
extremo del tubo de acero con el conducto de decantación. El
tubo de acero estaba directamente apoyado sobre la superfi-
cie de los residuos mineros recientemente vertidos. Luego,
cuando el depósito continuó creciendo, el tubo quedó in-
merso en la masa de residuos mineros, que son bastante
compresibles. Bajo el peso de las nuevas capas, el tubo pudo
haber sido arrastrado hacia abajo y en un cierto momento su
extremo arrancado de la chimenea. Esto permitió que el
agua transportada por el tubo escapara directamente a los
residuos mineros, haciendo que la superficie freática en ese

sitio se elevara. En la figura 3 se mostraba, de acuerdo a los
análisis de estabilidad realizados por Chandler y Tosatti
(1995), cuan sensible era el talud de esta presa a una eleva-
ción de la superficie freática.

9. SUBSIDENCIA
Los casos de falla de presas de colas por subsidencia no son
frecuentes. En la colección de Boletín 121 del ICOLD (2001)
sólo se registran tres casos de un total de 221. Todos ellos
están asociados a la actividad minera subterránea que, por
proximidad o por condiciones geológicas favorables, en un
cierto momento llegan a afectar a los depósitos de colas en
superficie. En dos de los casos registrados, Mulfilira (Zam-
bia) y Atlas (Filipinas), la falla consistió en el escape de co-
las licuadas hacia galerías subterráneas en donde se esta-
ban realizando actividades de extracción.

En cambio, el caso de la presa de Iwiny (Polonia) parece
ser una auténtica falla por subsidencia de la fundación
(ICOLD, 2001). La falla ocurrió en 1967 y la información pu-
blicada es escasa. La presa estaba construida a través de un
valle. Las actividades de extracción se hacían de forma sub-
terránea. Una de las galerías había avanzado, aproximán-
dose a la presa desde aguas arriba, por debajo de la posición
del depósito de colas. Al momento de la falla el extremo de la
galería estaba a 200 metros del eje de la presa. Una zona de
falla, de unos 20 metros de espesor, cruzaba la presa cerca
de su estribo izquierdo. Al parecer las actividades de excava-
ción subterránea y las filtraciones desde la superficie hacia
la galería, incrementadas por el bombeo de agua para man-
tenerla en seco, provocaron que el material de la fundación
de la presa fuera arrastrado hacia la zona de falla. Esto pro-
vocó la subsidencia de la fundación de la presa y la apari-
ción de una brecha en la misma, que provocó el vertido de
4.6 millones de metros cúbicos de colas y la muerte de 18
personas. La figura 10a muestra la disposición en planta de
la presa, de la galería en cuestión y la zona de falla. La fi-
gura 10b muestra un perfil vertical coincidente con el eje de
la presa.
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FIGURA 9. Complejo de Stava
(Chandler y Tosatti, 1995).
a) Esquema de la reparación
realizada para salvar un
tramo de conducto de
decantación obstruido en la
presa superior (fuera de
escala).
b) Detalle.
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10. COMENTARIOS FINALES
Es importante destacar que la licuación estática de los re-
siduos mineros y su escape del depósito, no ocurre necesa-
riamente en todos los casos de deslizamiento. Cuando se
presenta la licuación estática, la masa de residuos escapa-
dos de la presa se comporta como un verdadero líquido vis-
coso, pudiendo deslizarse varios kilómetros, aún cuando la
pendiente del terreno sea de unos pocos grados. En su reco-
rrido pueden esparcirse por grandes áreas de terreno, con-
taminando el suelo y las aguas subterráneas. Las velocida-
des observadas en algunos de estos aludes de lodo
alcanzan los 40 km/h y las pendientes de equilibrio una
vez detenido el movimiento oscilan entre 2 y 4º (Blight,
2003). Sin embargo, en otros casos de deslizamiento, los
materiales de relave han mostrado comportamiento nota-
blemente diferente, con una resistencia apreciable, que ha
impedido su escape de la presa rota. Blight (1997) muestra
un caso en donde ambos comportamientos ocurrieron en la
misma presa de residuos mineros (Bafokeng, Sudáfrica),
con un año de diferencia.

No existe aún una explicación satisfactoria para este
comportamiento cambiante. Es posible que, debido a la na-
turaleza angulosa de las partículas, el comportamiento me-
cánico de los residuos mineros sea muy sensible a variacio-
nes del índice de poros. Dentro de un mismo depósito estas
variaciones pueden ocurrir por ejemplo por la secuencia de
puntos de vertido, por efecto de la retracción por secado, o
por cambios en la posición de la laguna. De hecho, varios au-
tores que han llevado a cabo mediciones de propiedades ín-
dice y resistencia a penetración en depósitos de residuos mi-
neros (Wagener, 1998; Wells et al, 2000; Fourie et al, 2001)
destacan la gran variabilidad de las propiedades dentro de
un mismo depósito.
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FIGURA 10. Falla de la presa
de Iwiny (Polonia, 1967). a)

Planta mostrando la
disposición de la presa, el

reservorio de colas, las
galerías subterráneas de la

explotación minera, la traza
de la zona falla que

atraviesa el reservorio y la
fundación de la presa. b)

Corte vertical por el eje de la
presa y su fundación. (IMGW,

http://www.otkz.pol.pl/).
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