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donde:
o,- Esfuerzo vertical promedio que se produce en el
pilar por la carga que sobre él actia.

b+1
oc,=yH| —
b

b — Ancho del pilar, m

| - Distancia entre pilares, m

h - Altura del pilar, m.

My B~ Q:aeﬁciente de Poisson para el macizo y el
pilar.

E, v E, — Médulo de elasticidad del macizo y el pilar.

L — Ancho de las zona explotada, m.

n — Ndmero de pilares.

A —~DOOEmpuije lateral.

K, — Coeficiente de extraccion.

= Pronéstico de estabilidad de camaras y pilares

Para hacer un pronostico de la estabilidad de las
camaras se pueden emplear varios métodos. Para el caso
de Mina Merceditas se emplearon los siguientes:

— Método basado en los datos estadisticos de la practi-

ca Santana Maurell (Santana, 1994) a partir de la ela-
boracion estadistica de los resultados de ancho y lon-
gitud de las camaras en Mina Merceditas que plantea
como valores permisibles el de 26 m para el ancho y
42 m para el largo.
Este criterio se puede utilizar como un valioso elemen-
to de partida precisando los valores obtenidos, te-
niendo en cuenta las caracteristicas mecanico estruc-
turales del macizo y las afectaciones técnicas en cada
situacion concreta.

~ Otro criterio que se empled para el pronostico de te-

cho estable es a partir de los valores de ancho permi-
sible analizados anteriormente.
Segun las expresiones analizadas el ancho estable
se obtiene para valores que oscilan en un rango de
18 a 23 m segun las condiciones concretas analiza-
das. '
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— Se emplea el método propuesto por Carter-Miller
(1995), que parte de considerar los valores obtenidos
de Q y RMR segun Falero, 1996 y Guillermo, 1997, y
las curvas de célculo de Carter y Barton para definir
los valores de ancho estable. Segun este método el
ancho permisible de las cdmaras en Mina Merceditas
oscilade 18a22 m.

CONCLUSIONES

 En el trabajo se plantea una metodologia de analisis
gue permite dimensionar las cadmaras y pilares.

* Se ofrecen resultados de las dimensiones de las cama-
ras y pilares para Mina Merceditas.
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RESUMEN: En la presente investigacién
se realiza un estudio acerca de la
influencia sobre el medio ambiente de las
lineas de trasmision eléctricas en la region
minera de Moa. A partir de la identifica-
cién y caracterizacion de los impactos
ambientales se efectiia el proceso de
evaluacién con el empleo de
metodologias de valoracién novedosas, lo
que permite establecer los lineamientos
para el manejo ambiental, proporcionar el
desarrollo de la energética en la region y
garantizar el uso sostenible de los
recursos minerales y forestales que
contiene.

Palabras claves: Medic ambiente,
desarrollo sostenible, ordenamiento
ambiental.

ABSTRACT: A study about the influence of
electric transmission lines on the _
environment in the mining region of Moa is
carried out in the present investigation.

The evaluation process is made from the
identification and characterization of the
environmental impacts, using novel
methodologies of valuation that allowed to
set the limits for the environmental
management, providing the energetic
development in the region and guaranteeing
the sustainable use of the mineral and forest
resources that it contains itself.

Key words: Environment, sustainable
development. ;

INTRODUCCION

I a region de Moa constituye un area de marcado interés econémi-

por la presencia de uno de los mayores yacimientos de niquel del
mundo, el cual representa el elemento que funciona como inductor del de-
sarrollo socioecondmico regional. Paralelo a ello en el Ambito local, los efec-
tos de este acelerado crecimiento y desarrollo socioeconémico ha incidido
de forma directa y negativa ~en algunos casos- en los indices de la calidad
ambiental del territorio, con repercusiones ambientales desproporcionadas
en relacién con su tiempo de duracion, ya que solo han transcurrido cuatro
décadas desde el comienzo de la produccién minero-metallrgica, a partir

‘de la explotacién de los yacimientos de niquel asociados a las cortezas de

intemperismo del nordeste oriental del pais

Desde entonces ha sido evidente la progresiva decadencia de la ca-
lidad ambiental, donde un papel determinante le corresponde al sector in-
dustrial que vincula a sus actividades principales la generacién y consumo
de energia eléctrica como factor imprescindible en el desarrollo productivo.

Por estas razones resulta evidente la necesidad de profundizar en los
aspectos relacionados con la tematica, no solo por la importancia de los
impactos que produce, sino para adecuar sus actividades a la politica am-
biental de la Unién del Niguel (UNi), la Unién Nacional Eléctrica (UNE), el
Ministerio de la Industria Basica (MINBAS) y el pais.

El objetivo general del trabajo consiste en evaluar los impactos ambienta-
les que produce el sistema de trasmisién eléctrico en la regién minera de Moa,
para establecer alternativas de mitigacion dimensionadas en un Plan de Manejo
Ambiental Territorial (PMAT) que promueva el desarrollo socioeconémico soste-
nible de la energética en el territorio.

METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION

La metodologia seguida no difiere en esencia de la metodologia de
investigacion utilizada para los estudios de impacto ambiental, cuyas eta-
pas de forma resumida se relacionan a continuacion:

Primera etapa: Preliminar. En esta etapa se establecio el area de inves-
tigacidn, la cual estuvo en dependencia de la extensién que abarca la influen-
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cia del objeto de estudio, incluyendo todas las zonas del

territorio que son afectadas directa e indirectamente en-

los medios fisico, bidtico y socioeconémico. Se definio
como objeto de investigacion al sistema de trasmision
eléctrico del Sistema Electroenergético Nacional (SEN)

localizado en el tramo-desde la subestacion eléctrica de -

Centeno hasta la subestacion eléctrica de Punta Gorda.

Se determinaron el conjunto y combinacién de
métodos a aplicar tales como las listas de revision, en-
cuestas, método Delphi y analisis multicriterios, asi
como la revision de los trabajos precedentes relacio-
nados con la tematica de investigacion (CESIGMA,;
1995; 1998).

Segunda etapa: Trabajo de campo. En esta etapa
se desarrollé el trabajo relacionado con los reconoci-
mientos generales que unido al analisis de los trabajos
precedentes, permitieron la caracterizacién del objeto
de estudio, es decir, del sistema de trasmision eléctrico
y de los factores ambientales afectados. Sobre la base
de dicha caracterizacion y con la aplicacion de métodos
como listas de revisién y encuestas se efectué el proce-
so de identificacion de los impactos ambientales.

La siguiente subetapa correspondi6 al componen-
te experimental que proporciond la base de datos en el
proceso de valoracion de los impactos ambientales, para
finalmente realizar la comprobacién de los resultados
obtenidos con el método Delphi en diferentes consultas
a expertos, la que propicia el flujo de informacion y
dimintye la subjetividad de los autores. -

“Tercera etapa: Gabinete. En esta etapa se proce-
di6'a la interpretacion y procesamiento de la informa-
cién, con la evaluacion de la influencia ambiental del sis-
tema de trasmision eléctrico y el establecimiento de los
lineamientos para el manejo ambiental, a partir de un
conjunto de medidas de caracter técnico y organizativo,
dimensionadas en un PMAT con el bbietivo de orientar a
laUNiy ala UNE enla reorganlzaclon acertada de su
politica ambiental. - ,

' CARACTERIZACION DEL SISTEMA
' DE TRASMISION ELECTRICO -

Las lineas de trasmision de la energia eléctrica
localizadas en areas de la region minera de Moa, objeto
de la presente investigacion, se localizan desde la
subestacion eléctrica de Centeno hasta subestacion eléc-
trica de Punta'Gorda.

La energia suministrada desde el SEN, llega a la
subestacion eléctrica de Punta Gorda 220/110kV desde
la central termoelécttrica de Felton por una parte y por
otra, desde la subestacion eléctrica de Cueto, ambas de
220kV. Desde la subestacion eléctrica de Punta Gorda
se trasmite energia a las cargas industriales asentadas

en el territorio, asi como a la subestacién eléctrica de

Centeno, la cual distribuye la energia-a los consumldo-
res residenciales.
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Desde el punto de vista ambiental resulta necesa-
fio destacar-que las lineas eléctricas atraviésan las cuen-
cas hidrogréficas del rio Moa con sus afluentes princi-
pales Cabanay Los Lirios, Yagrumaje, Punta Gorda, Cayo

- Guam, Quesigua, Semillero y Yamaniguey.

Otro aspecto a resaltar'es que bajo el corredor de
las lineas eléctricas la superficie del terreno se encuen-
tra desprovista de vegetacion lo que propicia el desarro-
llo de intensos procesos erosivos que influyen negativa
y directamente scobre los patrones de flujo de las men-
cionadas cuencas hidrogréficas.

. La ubicacion actual de estas lineas se aproxima
considerablemente a las concesiones mineras de las
empresas-productoras del territorio, especialmente a la
Empresa Comandante “Ernesto Che Guevara” (ECECG)
cuya actividad minera avanza hacia el sur y se acerca
gradualmente al corredor eléctrico, por otra parte la mi-
neria de la empresa mixta Moa Nickel S.A. “Pedro Sotto
Alba" se desplaza hacia el norte con la apertura de la
concesion minera llamada Zona A, ocurriendo la misma
situacion pero en direccion contraria.

IDENTIFICACION DE LOS IMPACTOS
AMBIENTALES ‘

EI proceso de |dentn‘|ca0|6n de los impactos am-
blentales se realizd con el empleo del método:de las
listas de revision y las encuestas con el objetivo de in-
ventariar los impactos ambientales, esta informacién fue

sometida a la consideracion de los expertos por el mé-
. todo Delphi, y quedaron determinados tres elementos

claves con relacion a la influencia del sistema de-trans-
mision eléctrico en el medio ambiente de la regién mi-
nera de Moa, los cuales se representan graficamente en
la Figura 2.

Los resultados obtenldos evidenciaron !a ausen-
cia del impacto que producen los campos electromag-
néticos presentes en el proceso de trasmision eléctrica
en el area de investigacion. Este fue considerado como
secundario, pues €l area de influencia se encuentra to-

talmente despoblada y sin actividad socioeconémica

alguna bajo el corredor de las referidas lineas de trasmi-
sion eléctricas. -

CARACTERIZACION DE LOS IMPACTOS
i AMBIENTALES

Las afectaciones al paisaje, se manifiestan como
resultado de las transformaciones de sus propiedades y
caracteristicas en cuanto a estructura, distribucion, de-
sarrollo y dinamica, quedando modificado
antropogénicamente de forma irreversible y perdiendo
sus propiedades originales y la capacidad de reprodu-
cir recursos. Desde el punto de vista paisajistico, los efec-
tos ambientales se manifiestan como la disminucién de
la calidad visual y el aumento de la fragilidad del paisa-
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SISTEMA DE TRASMISION
ELECTRICO
v
REGION MINERA DE MOA
1 1
IMPACTOS AMBIENTALES
il | I
Afectaciones a la red Congelamiento del uso de Afectaciones
hidrografica de la regién reservas minerales .en el paisaje
1 | 1 1 d
Desarrollo de Dificultades técnicas, Calidad Fragilidad
procesos erosivos econdmicas y ambientales estética paisajistica

FIGURA 1. Proceso de identificacion de los impactos ambientales.

je, resultado de la influencia de la actividad
socioeconémica, de los procesos naturales que en la
zona tienen lugar y la ubicacion actual de lineas eléctri-
cas totalmente visibles desde varios puntos de los
asentamientos poblacionales.

-El congelamiento del uso de reservas minerales es
resultado de la localizacion de las lineas de trasmision
eléctricas y la subestacién eléctrica de Punta Gorda, que
imposibilita el acceso a valiosas reservas minerales con
altos contenidos de niquel que una vez procesadas ten-
drian un incalculable valoreconémico. Estas areas perte-
necen a las concesiones mineras previstas para su explo-
tacion en los proximos anos, lo .que genera graves
dificultades,. pues la reubicacion de todo el sistema se
hace imprescindible con el consiguiente costo econémi-
co y ecoldgico que ello implica. La ubicacién de estos
objetos de obra imposibilita la explotacion minera en
determinados sectores, pues podria verse afectada la
continuidad del suministro eléctrico como resultado de
las cantidades de polvo del laboreo minero en las areas
adyacentes y se atentaria contra la integridad de los tra-
bajadores y la seguridad de la maquinaria minera de di-
mensiones fisicas a considerar.

Las afectaciones a la red hidrogréfica de la re-
‘gi6n se manifiestan por intensos procesos erosivos
bajo el corredor de las lineas de trasmision eléctricas,
las cuales mantienen libre de vegetacion toda las zo-
nas que ocupan, producen deslizamientos a las mar-
genes de estos rios y provocan alteraciones a los pa-
trones de flujo.

' VALORACION DE LA INFLUENCIA
AMBIENTAL

En la valoracion de los impactos ambientales ante-
riormente identificados y caracterizados se eleboraron pro-
cedimientos evaluativos que determinaron su magnitud.

En la determinacién de la magnitud del impacto
sobre el paisaje se cuantifico la calidad estética del pai-
saje y la fragilidad del mismo. La calidad estética esta

muy vinculada con el valor relativo del paisaje, segin la
expresion 1.

1

V,= 1125[ A S] ¥, |-100% ()

Donde:

V. Valor relativo del paisaje.

P Coeficiente que correlaciona el nimero de habitan-
tes de las poblaciones préximas.

d: Coeficiente que correlaciona la distancia promedio
a las poblaciones proximas. -

A_: Accesibilidad a los puntos de observacion desde los
asentamientos humarios (Moa'y Punta Gorda).

S: Superficie desde donde es permb:da la actuacion
(amplitud de la cuenca visual).

V_: Valor absoluto. Valoracion subjetiva a partir de la con-
templacién del paisaje, sin desagregar sus com-
_ponentes y categorias.

Los coeficientes de los parémetros que define el
valor relativo del paisaje sé relacionan en las Tablas 1, 2,
3,4y5.

Con el valor relativo del paisaje se determiné la
calidad estética en la gréfica de la Figura 2.

Como resultado se obtuvo que desde el asentamien-
to poblacional de Moa, el valor relativo del paisaje es

TABLA 1. Escala de ponderacion del coeficiente P.

P Ponderacién
Niveles Indices
1-1000 1

1000 - 2000 .
2000 - 4000
4000 - 8000

8000 - 16000

16000 - 50000

Mas de 50000

Coeficiente

~N |30 (8w N
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TABLA 2. Escala de ponderacién del coeficiente d.

d Ponderacion
Niveles indices
0-1 1

e 1-2 2

S 2-4 3
4-6 4

g - 6-8 5
8-10 6

TABLA 3. Escala de ponderacion del coeficiente Ac. -

Ac Ponderacion
Niveles Indices
. Inaccesible 1
Regular 2
Buena 3
Irwned;a_ta 4

TABLA 4. Escala de ponderacion del coeficiente S.

[ Ponderacién -
Niveles Indices
) Muy Pequenia
Pequena
? Media
Grande

|02 RS | =

TABLA 5. Escala de Ponderacién del coeficiente Va.

Va Ponderadion
. Niveles Indices
Feo 0-0.08
" | Desagradable|  0.09-0.17
ﬁ Normal 0.18-0.25
Agradable 025-0.27

menor con relacién al asentamiento de Punta Gorda, pues
la poblacién de observadores es mayor y la amplitud de
la cuenca visual permite contemplar la influencia ambien-

CE

P>
o - - )

r—Omz

rerm
O = N W s o

i 720 _30 40 5 60 70 80 %0 10 vy

FIGURA 2. Diagrama que correlaciona el valor relativo (V,) de pai-
saje con la calidad estética (CE).
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tal de la actividad minero- metallrgica en funcionamiento
y las lineas de transmision eléctricas con sus respectivas
trochas, aparentando grandes surcos en la distancia. El
valor integral de este anélisis determiné que la calidad
estética del paisaje objeto de estudio es media.

Con relacion a la fragilidad del paisaje, es decir, la
capacidad que tiene de absorber los cambios que se
han producido, fue preciso estimar la superficie equiva-
lente con fragilidad (SF), a través de ia expresién 2.

SF=M-100% kmd) @)
: - Se

Donde: :

S_: Superficie de la unidad paisajistica afectada (i), ex-
presado en km? :

K: Coeficiente de fragilidad de la unidad paisaijisticd (i).

Se: Superficie equivalente con fragilidad en el entorno.

Se =Y (Si-Ko)

Si: Unidad paisajistica (i), expresado en km?.
Ko: Coeficiente de fragilidad del entorno.

TABLA 6. Escala de ponderacion del coeficiente K.

K Ponderacion

Niveles indices
e Muy Bajo 0.2
5 Bajo 0.4
8 Medio 0.6
2 Alto 0.8
o Muy Alto 1

La superficie con fragilidad esta relacionada con
la fragilidad paisajistica, la cual se determiné a través de
la grafica de la Figura 3.

Como resultado se obtuvo que la SF es aproxi-
madamente del 82.12%, confirmandose que el paisaje
ubicado bajo el &rea de influencia del objeto de estudio
no ha sido capaz de absorber las modificaciones que se
han introducido, pues no existe uniformidad y armonia

F

104

>erm
~ w0

>—omg
L+1)

=

o R . L " I S

0 10 2 30 40 50 60 70 8 90 100 sF(w

FIGURA 3. Diagrama que correlaciona la superficie con fragilidad -

(SF) y la fragilidad (F) del paisaje.
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entre el medio natural y el socioeconémico, calificando
el paisaje con una alta fragilidad.

En la evaluacion de la magnitud de la influencia
del trazado de las lineas de trasmision eléctricas sobre
las cuencas hidrogréficas de los rios de la region, se
seleccionaron los rios Yagrumaje y Punta Gorda, para
ejempilificar el desarrollo de procesos erosivos bajo el
corredor de las mismas y sus areas adyacentes, tal y
como lo muestra la Figura 4.

El andlisis parte de la relacion cualitativa que plan-
tea que el estado de afectacion (E) es directamente pro-
porcional a los factores que definen el clima y el relieve,
e inversamente proporcional a los determinantes de la
constitucion del terreno y la cobertura vegetal, segin la

~ecuacion descriptiva 3.

FIGURA 4. Perfil esquemético a los rios Yagrumaje y Punta Gorda.

_ _ Clima + Relieve
Geologia- (Vegetacion)

©)

El clima estuvo definido por las zonas de vida y la
degradacion especifica causada por las precipitaciones
anuales registradas en la region en los Ultimos anos; el
relieve se caracterizd con los sedimentos medidos y la
pendiente media; para la geologia se estimé la suscep-
tibilidad potencial ante los deslizamientos y por Gltimo la
vegetacién estuvo en funcién de la cobertura actual del
proceso erosivo y la vegetacion predominante.

Cada parametro fue caracterizado desde el punto

" de vista cuantitativo y cualitativo en las cuencas

hidrogréficas de los rios Yagrumaje y Punta Gorda a partir
de un enfoque descriptivo donde se establecieron los
valores extremos o criticos, tal y como se muestra en la
Figura 5. ’

Estos valores de (E) son unidades de riesgos na-
turales del proceso erosivo de las cuencas hidrogréaficas
estudiadas, por cuenta de la localizacion de las lineas
de trasmision eléctricas en el sector objeto de estudio,
manifestandose de forma muy similar en el resto de las
cuencas hidrogréficas atravesadas por las lineas eléctri-
cas en la region.

Como resultado final se concluy6 que el estado
de afectacion en la cuenca del rio Punta Gorda es supe-
rior al de la cuenca del rio Yagrumaje, siendo en ambos
casos la pendiente la que con mayor fuerza ha incidido
en los procesos erosivos, simultaneamente con los con-
tinuos deslizamientos, el aporte de sedimentos, la nula
cobertura vegetal bajo el corredor de las lineas eléctri-
cas y las condiciones meteoroldgicas de la region.

UNIDADES CRITICAS

Q6% 2o 38 4@ 50 &8 70

" RioY:
-
FIGURA 5. Curva representativa del estado de afectacién de las cuen-
cas Yagrumaje y Punta Gorda.

En la valoracion del congelamiento del uso de re-
servas minerales por cuenta de las lineas de trasmisién
eléctricas se parti6 de la existencia de valiosas reservas
minerales de alta ley bajo las instalaciones de la
subestacién eléctrica de Punta Gorda y el area del co-
rredor de las lineas eléctricas, las cuales una vez proce-
sadas podrian evaluarse en unos 200 millones de dola-
res, asi como las serias interrupciones que originaria en
las lineas eléctricas el inicio de las operaciones de la
Empresa Las Camariocas por la explotacién de los yaci-
mientos cercanos y la propagacién de la contaminacién
atmosférica hacia el ceste.

Estas consideraciones evidenciaron que la
reubicacion de la subestacion eléctrica de Punta Gorda
y el reordenamiento de las lineas de trasmision eléctri-
cas en el territorio es inminente, con el consiguiente im-
pacto ambiental que ello implica, lo cual se corrobora si
se tiene en cuenta que el equipamiento instalado con
tecnologia de los afios 70 de procedencia soviética, tie-
ne méas de veinte afos de explotacion y estd en gran
parte amortizada y con obsolescencia tecnoldgica.

Desde el punto de vista ambiental el medio sera
afectado a partir del inicio del proyecto de reubicacion y
reordenamiento ambiental, resumidas en tres impli-
caciones: las actividades de desmontaje de la instala-
cion actual, las actividades de montaje dela nueva insta-
lacién y el cambio en el uso del suelo. La valoracién
ambiental determina el caracter y magnitud relativa del
impacto de forma integral.

Los resultados obtenidos en las consultas a los
expertos evidenciaron que el efecto integral de las
implicaciones ambientales tiene una naturaleza positiva
en el medio socicecondmico, a pesar de la existencia
de efectos negativos en los medios fisico y bittico. Los
criterios relacionados con el incremento de la actividad
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econémica y el desarrollo del sector minero-metallrgico
deben de primar, ya que es indiscutible la necesidad de
explotar las reservas minerales.

Detras de esta consideracion no prevalece una
posicion netamente econémica, sino ambiental en su
dimension mas amplia, valorando no solo lo relaciona-
do con el medio natural, sino incluyendo el medio
socioecondémico como elemento indisoluble. Esta posi-
cion se sustenta en la situacién econémica a escala
mundial (crisis actual), regional (como pais del tercer
mundo) y nacional (grandes limitaciones y embargos
econdmicos), que imponen la blisqueda de soluciones
para preservar los logros socioecondmicos alcanzados
durante el proceso revolucionario.

Respecto al medio natural, su importancia en re-
lacién con el medio socioeconémico es mayor, dentro
de este, el medio fisico recibira los mayores impactos,
superando al medio bidtico fuertemente impactado por
la actividad minera subyacente. Dentro del aporte de las
tres implicaciones ambientales analizadas, correspon-
di6 al cambio en el uso del suelo el nivel superior que
materializa el empleo de las reservas minerales conge-
ladas, seguidamente de las actividades de montaje de
la nueva instalacién, que proporcionaria ventajas técni-
cas a los intereses de las entidades inversionistas (UNE
y UNi) y por ultimo, las actividades de desmontaje de la
instalacion actual, que determina la primera etapa den-
tro de todo el proceso.,

PLAN DE MANEJO AMBIENTAL
TERRITORIAL

El diseno del Plan de Manejo Ambiental Territorial
(PMAT) constituye la propuesta de mitigacion a los im-
pactos que producen las lineas de trasmision en la re-
.gién minera de Moa. :

Este plan se dimensiona como territorial por lo
extenso de las areas gue se encuentran afectadas, asi
comgq la diversidad en el nivel de competencia respecto
al problema a tratar, es decir, del grado de responsabili-
dad, pues estdn comprometidos los .intereses de tres
organismos estatales: la UNi y la UNE, pertenecientes al
MINBAS y la Empresa Municipal Agropecuaria (EMA) del
MINAGRI.

El PMAT representa el reordenamiento sectorial
dentro del territorio de la subestacién eléctrica de Punta
Gorda y de las lineas de trasmision eléctricas asentadas
en el -territorio, que integra la planificacién
socioecondmica con la fisica. La finalidad de este plan
es contrarrestar los problemas generados por la ocupa-
cion y uso actual del sueio donde se localiza el sistema
de trasmisidén eléctrico, asi'como prever las
externalidades que producen el desarrollo y crecimien-
to econdmico de la industria minero-metallrgica, res-
pectq a los cuales los mecanismos de mercado resultan
insuficientes en la actualidad.

El plan coordina entre los organismos sectoriales
implicados (UNi, UNE y EMA) y entre los distintos nive-
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les de decision (CITMA, MINBAS y MINAGRI), el uso ra-
cional del territorio y la gestion responsable de los re-
cursos naturales. '

El objetivo general del PMAT es proporcionar opor-
tunidades para el desarrollo socioeconémico del sector
minero-metallrgico en la region de Moa, mantener a lar-
go plazo el potencial de utilizacion del suelo y los recur-
sos minerales y forestales que contiene, y coordinar
administrativamente los intereses de las entidades
inversionistas (UNi, UNE y EMA) implicadas en su eje-
cucion.

La secuencia utilizada para concebir el plan es
sistematica y aunque presenta un camino de tipo
secuencial, permite alternativamente avances y retroce-
sos tal y como corresponde al caracter iterativo y ciclico
del proceso de toma de decisiones que representa. Las
etapas se muestran en la Figura 6.

La investigacion toma como punto de partida el es-
tudio solicitado por la UPI Las Camariocas a la UNE y eje-
cutado por la Direccién Estratégica del SEN (DESEN), don-
de fueron propuestas y valoradas tres microlocalizaciones
para la reubicacion de la SE, con nueve alternativas posi-
bles. _

La ubicacion de las microlocalizaciones es la si-
guiente.

m La Microlocalizacion | se ubica al oeste de la Universi-
dad y cercana al acceso de la antigua Unidad Militar.

m La Microlocalizacion Il se ubica al este de la Empresa
Comandante “Pedro Sotto Alba” y al norte de los ya-
cimientos de La Veguita.

m La Microlocalizacion Ill se localiza al sur del poblado
de Punta Gorda, en los terrenos del antiguo batching
plant de la ECECG. =

En esta etapa se determiné la.capacidad de aco-
gida del territorio para las tres microlo-calizaciones pro-
puestas por el DESEN, disefiando una matriz de acogi-
da (Tabla 7), que establece la medida en que el territorio
cubre-los requerimientos necesarios para la reubicacion
de la subestacion eléctrica de punta Gorda a partir de la
cual se reordenaria el sistema eléctrico adyacente a esta.

Los resultados obtenidos en la matriz de acogida
evidenciaron que la microlocalizacién | es la que
compatibiliza en mayor grado con el medio ambiente,
para un 85.52%, respecto a las microlocalizaciones Il y
lll, localizadas en areas de alto riesgo tecténico, criterio
que debe tenerse en cuenta sobre la base de los movi-
mientos sismicos recientes de diciembre de 1998.

Con la microlocalizacidn seleccionada se analiza-
ron las alternativas propuestas por DESEN, las cuales
se describen en la Tabla 8.

En la evaluacién econémica de las alternativas, la
mejor desde el puntc de vista técnico-econdémico, re-
sultd ser la nimero 6, después de la 7, 8 y 1 (conside-
rando el valor residual de los equipos retirados de la
subestacion eléctrica de Centeno). A este analisis se
incorpord el criterio ecologico, completando el andlisis
ambiental en su dimensidén mas amplia y seleccionan-
do la alternativa nimero 1, a pesar de no estar en los
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PLAN DE MANEJO AMBIENTAL TERITORIAL
1
Idea inicial %
I L
Definicion del Ambito
|
Alcance Preliminar
I
Enfoque General Consulta a Expertos
T m
ANALISIS Y PROCESAMIENTO DE LA INFORMACION
] 1 ]
Informacién y Diagndstico del Informacion y Diagnostico del Informacién y Diagndstico del
Medio Fisico Medio Antropico Marco Legal e Institucional
1 1 1
Recogida y Homogeneizacion Recogida de la informacion Legislaciones aplicables y
de la informacion Socioecondmica normativas
1 1 1 I 1 I 1
Fragilidad del Procesos Fotencialidad Base Caracteristicas Limitaciones y Capacidad
& Territorio y Riesgos del Territorio Econdomica de la Poblacion Oportunidades Legal, Técnica
! Naturales | General I y Financiera
I I
' Determinacién de la Capacidad de Actividades Actuantes y
Acogida del Territorio Potenciales a Ordenar
* 1 1 1
y UNi, UNE Desarrolio del Reubicacion de
Conflicto y EMA Sector Minero - la Subestacién
+ ! Metallrgico de Punta Gorda
I I
]
DIAGNOSTICO INTEGRADO . Consulta a Expertos
ocl

| DEFINICION DE OBJETIVOS |

| Objetivos Generales |

Obijetivos Técnicos

Obijetivos Organizativos

.Incorporacién de
datos e Informacion

GENERACION DE ALTERNATIVAS

| Evaluacion de Alternativas

Complementaria I
Seleccion de la Alternativa a Implementar
] I
INSTRUMENTACION DE LA ALTERNATIVA SELECCIONADA
I
I——| DISENO DEL ENTE GESTOR [~
COMISION DE GESTION AMBIENTAL
1 1|
Coordinador y Director Técnico
1 1
Divisi6n de Asuntos Legales Divisién de Asuntos Técnicos Division de A Ambientales Equipo de Apoyo
TAREAS ESPECIFICAS TAREAS ESPECIFICAS TAREAS ESPECIFICAS TAREAS ESPECIFICAS
Gestién Ambiental. Desmontaje y Montaje. & BasoummiedtaAmblental Aseguramiento Material.
Documentacion Legal. Aseguramiento Material. v OgurE : : Apoyo Informatico.
Tramitacion y Expedicion. Supervisién Técnica. & “f:nplﬁ“’;bﬂnﬁmb*ﬁ:m; :
Correlacién de Intereses. Rehabilitacion del rea. < ¥ Monkareo Amolental,

FIGURA 6. Organigrama logico-estruc-
tural del Plan de Mancjo Ambiental Te-

rritorial.

TAREAS COMUNES
Apoyo Logistico.
Asesoria Técnica.
Manejo del Plan.
Seguimiento, Control y Evaluacién.

S | |

EVALUACION FINAL

Caonsulta a Expertos
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TABLA 8. Descripcion de inversiones en fedes a 220, 110 y 33 kV por alternativas.

Capac.| Tensiones Ubicacién SE Centeno

km (s) de LTE. a Alcance obra en SE. s sSliin esquema
(MVA) ®V) - (110/34.5 kV) “m; No. Campos | No. Campo. |No. Campos
33Kv| 110kV |220 kV]| ~ 220 kV 110kV 1 33 kv

2x125 220/110 Permanece en el lugar 0 35 3 3 11 0
2x125 220/110 ~ Se traslada para SE 220 kV 0 32 3 3 11 7
2x63 220/34.5 Se sustituye por SE 220/34.5 5 21 05 2 0 7
2x63 220/34.5 -Se sustituye por SE 220/34.5 5 | 10 8 2 0 7
4x63 | 220/110/345 | Se sustituye por SE220/345 | 0 32 3 3 9 7
2x125 220/110 Permanece en el lugar 0 28 1 3 11 0
2x125 220/110 Se traslada para SE 220 kV ] 21 0.5 3 11 7
4x63 220/110 Se sustituye por SE 220/345 | 1 33 1 3 9 7
2x125 220/110 Permanece en el lugar 0 24 8 3 11 7

tres primeros lugares dentro del andlisis econémico rea-
lizado. El criterio ecolégico juega un papel importante
porgue las tres aiternativas mas econémicas pertene-
cen a la microlocalizacion Il, que es la menos éptima
desde el punto de vista ecolégico, fundamentalmente
porque la zona se considera de alto riesgo
sismotectonico. '

Para la instrumentacion del plan se cre un ente
gestor capaz de conducir su materializacion, el cual esta
formado por una Comision de Gestion Ambiental (CGA),
dirigida por un coordinador general y estructurada en
tres divisiones encargadas de tratar los asuntos legales,
técnicos y ambientales, asi como un equipo de apoyo
con una unidad de produccion y otra de aseguramiento
informatico.

Divisién de Asuntos Legales, formada por espe-
cialistas en derecho y relaciones publicas tienen encar-
gadas las tareas referidas al manejo de la documenta-
cion legal, tramitacion de los intereses de las entidades
implicadas y la recepcion y expedicion del respaldo le-
gal que le confiere autonomia y poder de decision a la
comision. g

Divisién de Asuntos Técnicos, formada por inge-
nieros eléctricos, industriales, gedlogos, mineros y civi-
les, tiene la funcion de asegurar que todas las acciones
del plan se efectlen con los requerimientos necesarios
desde el punto de vista técnico e implementar la alterna-
tiva en las fases siguientes: '

m Fase |. Determinadas la microlocalizacion y la alterna-
tiva adecuada desde el punto de vista técnico, eco-
némico y ecologico, comenzar la preparacion del drea
seleccionada. '

m Fase Il. Desmontaje de un transformador de 125kVA
para su montaje en la nueva subestacién eléctrica y
puesta en marcha con los 125kVA con que aiin cuen-
ta la subestacion eléctrica de Punta Gorda, dando
respuesta a los 60kVA que se consumen en la actua-
lidad.

m Fase lll. Desmontaje del otro transformador de 125kVA,
cuando ya esté en funcionamiento el que se debe
‘encontrar en la nueva subéstacién eléctrica comple-
tando los 250kVA.

m Fase IV. Labores de abandono delmitiguo sector que
ocupaba la subestacion eléctricaée Punta Gorda y
las lineas de trasmision eléctricaadyacentes, que
permiten retirar la infraestructura qct servia de sopor-
te a la instalacion anterior.

m Fase V. Reordenamiento de las lie as de trasmisiéon
eléctricas en el territorio de acuer o a la politica de
desarrollo de la UNi.

Divisién de Asuntos Ambientalesieormada por espe-
cialistas en proteccion del medio amidicnte, tiene latarea
de inicializar el tramite de solicitud deitt licencia ambien-
tal al Centro de Gestién e Inspecciéreimbiental, con la
fundamentacion debidamente conceb:ca de forma tal que
el otorgamiento de la licencia ambie eal no sea condi-
cionado a un estudio de impacto amitzntal.

El Grupo de Apoyo, en su unicsid de produccion
constituida por choferes y personal asoiliar a pie de obra
garantizaria la solucién de problemrs eventuales. La
unidad de apoyo informatico formadiopor especialistas
en computo y personal de oficinaofene la tarea de
recepcionar y expedir toda la informiinion que necesite
atiempo y en forma la CGA, durante yuruego de la ejecu-
cién del plan. ;

El Plan de Manejo Ambiental Tieritorial, al mismo
tiempo que constituye el instrumentr. propuesto para
mitigar los efectos ambientales del ssitema de trasmi-
sién eléctrico, representa parte de lo ¢ e “deberia ser” el
Programa Ambiental Integral del territel o de Moa. El Plan
puede perder su valor en la gestién embiental si no se
dispone de un instrumento efectivo pacti imponer y vigilar
su cumplimiento; en un primer mome no el seguimiento
inicial debe ser garantizado mediante «dicumplimiento de
mecanismos establecidos por el sist¢ e1a de gestion de
las entidades a las cuales le competeononerlo en practi-
ca, fortaleciendo a mediano y largo plazo la supervision -
de los resultados de las actividades quac con repercusion
ambiental se efectden.

De acuerdo con la situacion aacual del contexto
tratado se estima que la ejecucion dic Plan de Manejo
Ambiental Territorial puede realizarseali. mediano plazo,
con la debida coordinacién con los organismos encar-
gados de supervisar el cumplimientcdinie lo establecido
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en dependencia de las especificidades y areas de actua-
cion del plan.

CONCLUSIONES

m Lainfluencia de las lineas de trasmision eléctricas en la
region minera de Moa es alta con la ocurrencia de tres
impactos ambientales que se manifiestan, tales como
alteraciones en la composicion y funcionamiento del
paisaje, congelamiento del uso de reservas minerales
y alteraciones a las cuencas hidrogréficas de la region.

= Las alteraciones en el paisaje son altas como resulta-
do de las modificaciones antropogénicas y naturales
que han sufrido los componentes y procesos, trayen-
do como consecuencia la pérdida de la capacidad
para conservar sus propiedades, funcionamiento y di-
namica ante la influencia del crecimiento y desarrollo
socioeconémico, donde las lineas de trasmision eléc-
tricas juegan un papel fundamental, y representan el
27% aproximadamente.

m La influencia de los campos electromagnéticos toma
un caracter secundario, por la ubicacién actual de las
lineas de trasmision eléctricas en zonas sin actividad
socioecon6mica alguna, aspecto que debe tenerse
en cuenta cuando se decida su nueva ubicacion, de
forma tal que afecte el corredor aéreo del municipio,
las comunicaciones y la actividad minera adyacente.

m El congelamiento del uso de reservas minerales im-
pone la reubicacién de la subestacién eléctrica de
Punta Gorda y el reordenamiento sectorial de las li-
neas eléctricas dentro de la region, lo que generara
un efecto positivo al permitir el uso de las reservas
congeladas en las actividades del sector minero- me-
taldrgico.

m Las afectaciones a las cuencas hidrogréficas del terri-
torio pueden ser mitigadas con la reforestacion de los
sectores dafnados con el uso de especies herbaceas
y arbustivas.

m Se establecio el Plan de Manejo Ambiental Territorial
_que constituye la propuesta de mitigacion a los efec-
tos de los impactos ambientales, y proporciona una
estrategia que visualiza el futuro de las lineas de tras-
misién eléctricas asentadas en territorio, en funcion

de la politica de desarrollo de la Unién del Niquel, la
Unién Nacional Eléctrica y el MINBAS.

BIBLIOGRAFIA

CESIGMA Divisién América: “Auditoria ambiental y disefio del sis-
tema de gestién ambiental de la Empresa de explotacién minero-
metalirgica de niquel y cobalto Comandante ‘Ernesto Che
Guevara™. La Habana, 1998.

CESIGMA Divisién América: “Estudio de impacto ambiental. Pro-
yecto de explotacion minero- metaliirgico Cupey, Las Camarioca”,
La Habana, 1997.

CESIGMA Divisién América: “Reconocimiento ambiental del pro-
yecto de explotacién minera y beneficio de Ni y Co Comandante

. ‘Emesto Che Guevara’”, La Habana, 1995.

“Estrategia Ambiental del MINBAS”, Cuba, 1997.

“Estrategia Ambiental Nacional”, CITMA, 1997.

GoMez Orea, D.: “Ordenacién del territorio. Una aproximacién des-
de el medio fisico”, Serie: Ingenieria Geoambiental, Instituto
Tecnolégico Geominero de Espafia, Editorial Espafiola, S. A.,
1994.

HurtaDo Frevre, G.: “A avaliagdo ambiental da influéncia da geragiio
elétrica para disposigio da indstria mineiro-metalargica”, Serie
Tecnologia Ambiental, Centro de Tecnologia Mineral, CETEM,
Rio de Janeiro, 1999.

: “Gerenciamiento ambiental em usina metalurgica de
Cuba”, Serie Tecnologia Ambiental, Centro de Tecnologia Mine-
ral, CETEM, Rio de Janeiro, 1999. .

Hurtapo Frevrg, G.; V. Sienra CALDERON; S. REYEs MarTiNEZ: “La
gestion ambiental empresarial en Cuba. Situacion actual y pers-
pectiva de la industria cubana del niquel”, Libro de Memorias del
V Congreso Interamericano sobre ¢l Medio Ambiente, CIMA
’98, ISPJAE, Ciudad de La Habana, noviembre 1998.

Manual de ingenieria de taludes, Instituto Tecnolégico Geominero de
Espafia, 1986. :

Manual metodolégico para la identificacion, preparacién y evalua-
cién de proyectos ambientales. Direccién de Proyectos y Progra-
mas de Inversiones, Colombia, 1993, pp. 141-167.

NC:93- 06-101:1987. (Cu). Paisaje. Términos y definiciones.

Proyecto de reubicacién de la subestacicn eléctrica de Punta Gorda
220/110 kV, Unidén Nacional Eléctrica, Direccién Estratégica del
SEN, Ciudad de La Habana, 1997.

RobriGuez INFaNTE, A.: “Estudio morfotectonico de Moa y 4reas ad-
yacentes para la evaluacion de riesgos de génesis tectonica™, Te-
sis doctoral, ISMM, Moa, 1999.

ISSN 0256 5979 Revista Mineria y Geologia Vol. XV1, No. 3, 1999

Sistema experto para la determinacion
de minerales sobre Ia base de sus
propiedades macroscopicas

Expert system for macroscopic
mineralogical analysis
!Profesor Titular del Departamento de Matematicas y Compu-

tacion. Doctor en Ciencias Mateméticas.
“Ingeniero Ge6logo. Universidad Nacional de Loja.

Rafael Trujillo Codorniu!
Efrain Gonzalez Serrano®

RESUMEN: En el presente articulo se exponen las caracteristicas de
un sistema experto que permite identificar minerales a partir de las
propiedades macroscopicas de estos y, al mismo tiempo, ofrecer
una variada informacién a partir de una base de datos creada a tales
efectos. El sistema permite la creacién y édicion de la base de
conocimientos y consiste en un ¢onjunto de reglas escritas en un
lenguaje que se asemeja al usado en otros sistemas de representa-
cién del conocimiento tales como el PROLOG. El motor de inferencia
del sistema deduce, de manera légica, el nombre del mineral a partir
de sus propiedades macroscépicas y, ademas, muestra una
explicacion del proceso deductivo empleado a partir de las reglas de
la base de conocimientos y los hechos que se van obteniendo como
resultado de preguntas interactivas que ejecuta el sistema, lo que
permite al usuario seguir la I6gica del proceso.

Palabras Claves: Sistemas expertos, mineralogia, mineral, identifi-
cacién de minerales.

ABSTRACT: In this article are exposed the characteristics of an
expert system designed to perform macroscopic mineralogical
analysis and, at the same time, to show, from a database created for
this purpose, a variety of information about the minerals. The system
allow the creation and edition of the knowledge base. The
knowledge base consist of a set of production rules written in a
especially designed language similar to PROLOG. The inference
engine of the system deduces, in a logical way, the name of the
minerals from his macroseopic properties and also have the ability to
present the steps used in arriving to the answer, thus allowing the
user to follow the logic involved.

Key words: Expert Systems, Mineralogy, Minerals, Mineralogical
Analysis.”

INTRODUCCION

| software Sistema Experto para la Identificacion de

Minerales (SIME) permite identificar minerales a par-
tir de las propiedades macroscopicas de estos y al mis-
mo tiempo ofrecer una variada informacién a partir de
una base de datos creada a tales efectos. El programa
esta desarrollado con una interfaz amigable y es una apli-
cacion de 32 bits que puede ejecutarse en los sistemas
operativos Windows 95 y Windows NT.

Es conocido por los mineralogistas que la clasifi-
cacién-de los minerales a partir de sus estructuras; asi
como la determinacién de sus propiedades quimicas es
una tarea muy compleja y requiere de técnicas costosas
como: Espectrometria (AAS), Activacion Neutrdnica
(NNA), Plasma (ICP), Difraccion de Rayos X, entre otros.
Sin'embargo, el usuario (gedlogo, minero, coleccionis-
ta, estudiante) en condiciones de campo o en un trabajo
de gabinete, debe ser capaz de realizar una identifica-
cién de acuerdo con las propiedades macroscopicas
que puede posteriormente, si es necesario, verse confir-
mada por los andlisis mencionados. El sistema que se
propone permite, primero, servir de apoyo a este trabajo
y resolver la tarea propuesta que es la identificacion de
los minerales en forma facil y eficiente; segundo, posibi-
lita apropiarse de las reglas que seguiria un experto para
realizar el mencionado trabajo, con un fin did4ctico.

La aplicacion permite la creacion y edicién de la
base de conocimientos, que consiste en un cenjunto de
reglas escritas en un lenguaje creado a ese fin y que se
asemeja al usado en otros sistemas de representacion
del conocimiento tales como el PROLOG. El usuario
puede inspeccionar las reglas y madificarlas, si lo consi-
dera necesario o si desea agregar nuevos minerales al
proceso de identificacién. El programa contiene un mo-
tor de inferencia que, a partir de las reglas y los hechos
que se van obteniendo como resultado de preguntas
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