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Prélogo

Las escombreras y presas de estériles, pro-
ductos residuales de la actividad minera, son
unas estructuras sometidas a una dinamica con-
flictiva. De un lado, la explotacion de minerales
de leyes progresivamente menores junto al con-
tinuado crecimiento del consumo, hacen cada

dia mayores los volimenes de residuos produ-

cidos. De otro lado, las exigencias sociales de
respeto al medio ambiente y los requisitos de
seguridad, son cada dia mayores.

No es extrafio que, enfrentadas a esta doble V

exigencia (que ha llegado a traducirse en un pe-
so en la operacion hasta del 28%), estas estruc-
turas hayan pasado en los ultimos veinte afios

de constituir un objeto de practica empirica, a

provocar el desarrollo de una auténtica tecno-
logia. '

El objetivo de este Manual es proporcionar a
todos los que estan implicados en el problema
una perspectiva actual de estas técnicas. Esta
perspectiva pretende ser a la vez rigurosa y ase-
quible. También de esta forma, todos los profe-
sionales del area iberoamericana, podran con-
tar por fin con un Manual en espaiiol. La exis-
tencia de algunos importantes accidentes con
estas estructuras en los Gltimos veinte afios tan-
to en Espaiia como en Iberoamérica (Chile, Pe-

ra, etc.), justifica por si sola la existencia de es-
" te libro. '

Se estudian en primer lugar las presas de re-
siduos mineros procedentes de plantas de con-
centracion. Se tratan ordenadamente las tipo-
logias constructivas, las propiedades de los lo-
dos, la seleccién del emplazamiento y los volu-
menes necesarios, para continuar con el trans-
porte de lodos, el control de agua (tan impor-

tante en regiones aridas o semiaridas) y el ana-

lisis de'la estabilidad. Se termina por fin con el
estudio y cuantificacién del impacto ambiental,
las medidas de seguridad y las condiciones de
abandono. El estudio de las escombreras, sigue
un camino andlogo.

Contiene el Manual también unos Anejos
complementarios sobre Estimacion de Avenidas

y Almacenamiento de residuos téxicos o ra-
dioactivos.

El enfoque de todos los temas es fundamen-
talmente minero e industrial en el sentido de que
las presas de residuos y escombreras son es-
tructuras auxiliares en las que debe conseguir-
se la optimizacién de economia, seguridad y ba-
jo impacto ambiental.

Este Manual, fruto de la vertiente minera del
Instituto Geoldgico y Minero de Espaiia, llena
un hueco indudable en la bibliografia minera y
estoy convencido de que sera Util a todos aque-
llos que trabajan en esta industria.

Ramon Quero! Muller
DIRECTOR GENERAL DEL IGME
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1.2 Parte:

GENERALIDADES

1. INTRODUCCION

El presente Manual tiene por objeto suminis-
trar a los técnicos encargados de las explota-
ciones mineras unas normas de buena practi-

ca respecto a la implantacion, construccion y

abandono de depésitos de estériles, tanto pro-
cedentes de lavadero (presas y balsas de resi-
duos) como materiales gruesos vertidos en se-
co (escombreras).

Las recomendaciones de este Manual refle-

jan la practica de las instalaciones espafolas’

cuando ésta se considera de interés general pa-
ra otras explotaciones, asi como las normas y
tendencias mds modernas a nivel internacional.

Desde el primer inventario de estas instala-
ciones realizado por el IGME en 1972 ya se pu-
so de manifiesto la precaria estabilidad de mu-
chas presas de residuos y la necesidad de apli-
car criterios geotécnicos a su diseio y construc-
cidn. Estos problemas ya habian salido a la uz
en otros muchos paises, generalmente como
consecuencia de roturas catastréficas.

En mayo de 1966 se rompid por rebose bajo
fuertes lluvias un dique de residuos de 12 me-
tros de altura en Bulgaria; la ola de lodo de 5
metros de altura arraso las localidades de Zgo-
rigrad y Vratza, destruyendo 196 casas y cau-
sando mas de 100 metros.

Otro accidente notorio fue el ocurrido en Aber-
fan (Pais de Gales) el 21 de octubre de 1966,
cuando una escombrera de carbon de 36 me-
tros de altura fluyé en forma de colada, reco-

rriendo unos 600 metros y causando la muerte
a 144 personas. .

Quiza el accidente mas importante conocido
se produjo el 26-2-72 al romperse la balsa de
residuos de carbdn de Buffalo Creek (W. Virgi-
nia, EE.UU.) causando 125 muertos y dejando
sin hogar a 4.000 personas. -

Han sido también de gran importancia las ro-
turas de diques de residuos en Chile (El Cobre)
y Japén (Mochikoshi) como consecuencia de la
licuefaccion de lodos arenosos bajo el efecto de
terremotos.

Durante la preparacion de este Manual, el 19
de julio de 1985, revent6 una presa minera en
Stava (Trentino, ltalia), pereciendo unas 180 per-
sonas bajo la riada de 30.000 m?® de lodos de

fluorita, que se desplazaron valle abajo a mas
de 150 km/h.

Sin llegar a consecuencias catastréficas se
han producido también fallos de origen diverso
como el colapso de la chimenea de drenaje, so-
cavacion del pie del dique por aguas de esco-
rrentia, desprendimientos de escombreras o bal-
sas sobre cauces, etc.

En bastantes casos, el fallo se produce al re-
crecer excesivamente balsas muy antiguas, cu-
yos problemas de cimiento o estabilidad se han
olvidado a lo largo de una dilatada explotacion.

Para evitar estos desastres es necesario que
exista un proyecto previo de cada balsa, consi-
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derando la naturaleza y singularidades del te-
rreno de implantacion, la estabilidad en cada fa-
se de elevacién, los sistemas y puntos de verti-
do, la formacién del dique, la velocidad de re-
crecido y el control del comportamiento de la es-
tructura. En gran nimero de casos los prable-

- mas estan asociados con un deficiente drenaje
del cimiento, obturacién de manantiales, etc.,
y con la insuficiente capacidad de los medios
de evacuacion de las escorrentias y lluvias acu-
muladas.

Recientemente se esta prestando considera-
ble atencién a los efectos, muchas veces irre-
parables, sobre el medio ambiente, en forma de
contaminacion de acuiferos, polucion de cauces,
polvo o, lo que es mas grave, liberacion de pro-

ductos toxicos o radiactivos. El' 16-de-julio-de - - -

1979 se produjo la rotura de una balsa en
Church Rock (New México, EE.UU.) escapan-
do 380.000 m? de agua y lodos de uranio, exis-
tiendo referencias de otros varios casos.

Laintencién de este Manual es llamar la aten-
cion sobre todos estos aspectos del problema
y proporcionar unas bases y criterios de disefio
suficientemente precisas, sin entrar no obstan-
te en detalles generales de practica ingenieril
o de elevada especializacién que, légicamente,
deberan ser objeto de tratamiento mas profun-
do. A este fin se incluye una detallada bibliogra-

-fia al final del Manual.

No se ha incluido en el Manual el tratamien-
to de lodos o escombros de tipo industrial, co-
mo los procedentes de fosfatos, bauxitas, pro-
cesos siderdrgicos, quimicos, etc. No obstante
gran parte de las recomendaciones son también
aplicables a estos casos.

Tampoco se tratan métodos especiales de de-
posicién, como el relleno de cavidades minadas
o el vertido bajo aguas marinas, ya que estos
sistemas plantean problemas singulares y exi-

gen tecnologias que se escapan del &mbito de
este Manual.

Por sus importantes repercusiones ambien-
tales, se ha dedicado un capitulo especial a los
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residuos toxicos y radiactivos, con especial aten-
cién a las medidas de control de la contamina-
cién y a la proteccion a largo plazo de los depé-
sitos de estériles.

No se discute en este Manual la optimizacion
de la explotacion minera y el papel que desem-
pefia en la misma el depdsito de estériles, dan-
do por sentado que la decision sobre la consti-
tucion del mismo se deriva de un estudio deta-
llado de opciones y comparacion de alternati-
vas. No obstante, en el apartado 2.3 se hacen
algunas consideraciones al respecto.

En la elaboracion de este Manual se han te-
nido en cuenta las normas o recomendaciones
extranjeras existentes y en particular:

— El'informe «Waste Embankments» 1977
del Canada-Centre for Mineral and Energy
Technology.

— El «Manual del Comité de Presas Mineras
~ e Industriales» de la Comisidn Internacio-
nal de Grandes Presas (1982).

Asi como numerosos Congresos, publicacio-
nes y proyectos sobre residuos mineros.

Por dltimo, los autores quieren agradecer la
informacion recibida de numerosas empresas
mineras espanolas y las facilidades encontra-
das en las visitas a las diversas instalaciones.

En particular se agradece la colaboracién de
Rio Tinto Minera, S.A., a través del Director de
Mineria D. Augusto Martinez; la de D. Paulino
Calatayud de la Cia. Andaluza de Minas; la de
D. Fernando Belzunce de Magnesitas Navarras,
S.A,, etc.

Expresan asimismo su agradecimiento a los
diversos especialistas que han aportado sus co-
mentarios y experiencias al presente Manual y
en especial al Ingeniero de Minas don Ignacio
Albisu.

Agradecen igualmente su colaborac:ién enla
realizacién de graficos y dibujos a la sefiorita Na-
talia Rico y a don Manuel Rodriguez Selfa.




2. LOS PROCESOS MINEROS Y SUS RESIDUOS

2.1 Tipos y' distribucion geografica
de estériles en la Mineria espaiiola

En la figura adjunta 2.1 se muestra la locali-
zacion de las cuencas o yacimientos mas im-
portantes de la Mineria espaiiola.

Logicamente las mayores escombreras estan
asociadas con las grandes explotaciones a cie-
lo abierto, destacando las de Alquife (Granada),
Sierra Menera (Teruel), etc. En la mineria del
carbon son importantes las de La Matona, Pu-

mardongo, Reicastro y Morgao (Mieres), Lada, -

Mosquitera, etc.

Por el contrario, los mayores depositos de es-
tériles de lavadero se localizan generalmente en
la mineria metélica, tanto en explotaciones a cie-

lo abierto como de interior. Existen presas de .

residuos muy importantes en Rio Tinto-Nerva
(Huelva), Exminesa (Villafranca del Bierzo), Reo-
cin (Santander), Magnesitas de Navarra (Pam-
plona), etc. Es dificil estimar la produccion anual
de estériles de la Mineria espafiola pero no re-
sulta excesivo admitir que-fa tendencia que se
observa actualmente es hacia la explotacién de
cuencas con leyes cada vez menores. Por ello,
cabe suponer que el volumen de residuos pro-
ducido seguira una tendencia creciente. Esto es
vélido, no solamente para yacimientos nuevos;
también en los yacimientos en explotacion se
iran poniendo probablemente en produccion zo-
nas ahora consideradas marginales. Ello reque-
rira depdsitos de estériles mayores de los ini-
cialmente previstos o la construccién de otros
nuevos. En definitiva, parece razonable prever
un aumento del tamaifio de los depositos de es-
tériles mineros, dada la tendencia observada de
reduccién del nimero de minas en todos-los sec-
tores. Esto plantea la necesidad de poner en jue-
go criterios mas rigurosos en todo lo relaciona-
do con estos depositos.

2.2 Los procesos mineros y sus residuos

Los escombros mineros son generalmente
masas estériles de roca o tierra procedentes de
los recubrimientos no aprovechables de las ex-
plotaciones a cielo abierto o de las rocas enca-

jantes, galerias en estéril, etc., de la mineria de
interior.

Su extraccién puede ser por medios mecéni-
cos o con ayuda de voladuras y solamente su-
fren los procesos mecénicos derivados de la car-
ga, transporte y vertido, viniendo por tanto fuer-
temente condicionados por la forma de excava-
cion.

Es frecuente no obstante el vertido en escom-
breras de otros materiales como los proceden-
tes de exptanaciones, preparacion de pistas, de-
moliciones, etc., sin contar rechazos de macha-
queo o de otras fases de la planta de tratamien-
to. Mas excepcionalmente se han utilizado las
escombreras como vertederos de basura o de-
pésito ocasional de lodos.

Por lo que respecta a los lodos, éstos consti-
tuyen el residuo final de un proceso mucho mas
laborioso.

Dicho proceso se inicia con el machaqueo de
los fragmentos de roca o mineral que contienen
el producto explotable. El machaqueo primario
se realiza con machacadoras giratorias o de
mandibulas, capaces de aceptar bloques de
gran tamaio hasta un limite controlado por el
oportuno cribado.

En una fase posterior, 0 machaqueo secun-
dario, los fragmentos de roca se reducen a ta-
mafios de arena mediante molinos de martilios,
machacadoras de cono, etc.

Por dltimo se consigue una ultima reduccion
de tamaino mediante molinos de bolas o barras,
alcanzando tamaios inferiores al milimetro. El
tamano final alcanzado condiciona la granulo-
metria de los lodos resultantes, junto con el con-
tenido de minerales arcillosos y la disgregacién

que puede producirse en las fases siguientes
de tratamiento.

El grado de molienda del mineral se adapta
légicamente al proceso de extraccidn elegido,
segun se requiera una homogeneidad de tama-
nos, mayor o menor superficie especifica, etc.

Puede advertirse que el proceso de fragmen-
tacion descrito es muy diferente del que acom-
pafia a los procesos de sedimentacion en la na-
turaleza y por ello, salvo en minerales muy ar-
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CUENCA ASTUR-LEONESA
HULLA-ANTRACITA

CUENGA GALAICA *
- LIGNITOS

26-34~-23

cA
DEPOSITOS ESTANO MEQUINENZA -
WOLFRAMIO-ZAMORA SRR 75y &L 2= Reseos
SALAMANCA G

DEPQSITOS SALINOS
CARDONA

CUENCA BALEAR

LIGNITOS
CUENCA .
PUERTOLLANO- 0
BELMEZ 0o
HULLAS

DEPOSITOS SAUNOS
TORREVIEJA

REGION MINERA DE
HUELVA: PIRITAS Y
SULFUROS COMP

LEYENDA

MINERALES ENERGETICOS SOLIDOS

1. ANTRACITA
2. HULLA

3. LIGNITO

4. URANIO

MINERALES NO ENERGETICOS

5. ANTIMONIO 16. FELDESPATO 27. SEPIOUITA
6. ATAPULGITA 17. FLUORITA 28. SAL

7. BARITINA 18. GLAUBERITA 29. SALES POTASICAS
8. BAUXITA 19. HIERRO 30. TALCO

9. BENTONITA - 20. MAGNESITA 31. THENARDITA
10. BISMUTO 21. MANGANESO 32. WOLFRAMIO
11. CAOLIN 22. MERCURIO 33. YESO

12. COBRE 23. ORO 34. ZINC

13. CUARZO 24. PIRITAS 35. FOSFATOS
14. ESTANO . 25. PLATA : 36. MARMOL
15. ESTRONCIO 26. PLOMO

Fig. 2.1 Zonas mineras espariolas.
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cillosos, las particulas muestran una notable an-
gulosidad incluso en los tamafios mas finos, lo
cual influye decisivamente en las propiedades
geotécnicas de los lodos.

El tratamiento del mineral se continGia con la
fase denominada de concentracién, en la que
se separan las particulas de mayor ley o rique-
za mineral (concentrado) de aquellas estériles
o de baja ley (residuos).

Los métodos de concentracion varian consi-
derablemente segun el tipo de mineral, si bien

pueden agruparse en los grandes grupos si-
guientes:

— Separacion por gravedad en el que se se-
paran las particulas minerales aprovechables de
las estériles, a partir de una suspensién en agua,
mediante rebosaderos, mesas vibratorias, tor-
nillos espirales, etc., aprovechando una apre-
ciable diferencia de densidad entre ambos tipos
de particulas.

— Separacion magnética, utilizada con mi-
nerales de hierro, separandolos del estéril me-
diante electroimanes en un separador de cinta
o tambor.

— Flotacién. En este proceso, muy extendi-
do en la mineria metalica, se tratan las particu-
las con diversos reactivos quimicos que las ha-
cen repelentes al agua y adherentes a burbu-
jas de aire, de forma que pueden sobrenadar
la suspensién en forma de espuma.

El uso de los citados reactivos, entre los cua-
les se ecuentran acidos y bases modificadores
del pH, derivados del petréleo, acidos organi-
cos e incluso cianuros, hacen que estos proce-
sos planteen problemas de contaminacién en los
efluentes del lavadero y, en su caso, del dep6-
sito de lodos.

El concentrado final es el producto que se en-
via a las instalaciones de refinado, fundicién,
etc., salvo en el caso del carb6n, que se utiliza
directamente una vez seco.

Los procesos citados no son los Unicos, pu-
diendo citarsetambién el lixiviado con &cido sul-
farico utilizado en la extraccion de uranio u 6xi-
dos de cobre o las soluciones alcalinas de cia-
nuro sédico empleadas para la extraccion de
platay oro. En otros casos los tratamientos son
de tipo térmico, como la calcinacién de fosfa-
tos naturales o la extraccion de kerégeno de las
pizarras bituminosas.

En la mayor.parte de los casos los estériles
de lavadero junto con el agua utilizada para for-
mar la suspension se bombean o transportan al
depésito de residuos, cuyo desarrollo es el ob-
jeto de este Manual. En algunos casos, sin em-
bargo, puede eliminarse parte del agua a la sa-
lida del lavadero para recircularla o para redu-
cir los volimenes transportados y ganar capa-
cidad en el depdsito de estériles. Esta operacién
se hace mediante decantadores, espesadores
o filtros pero el bajo rendimiento de estas insta-
laciones, el espacio ocupado y los costes ope-
rativos hacen que se utilice con poca frecuen-
cia.

2.3 Consideracion de los estériles

TUTén [d operacion minera”

Los estériles son consecuencia inevitable de
la actividad minera, debiendo estudiarse su al-
macenamiento en condiciones éptimas, sin ol-
vidar otros factores importantes en algunos ca-
sos como la recuperacion de agua, el control de
efluentes contaminantes, etc.

La construccién de los depdsitos de estériles
debe integrarse desde el principio en la planifi-
cacion de la mina. No debe olvidarse que todas
las operaciones mineras son en gran medida
movimientos de estéril, y que la economia de
la operacion depende en buena medida de un
movimiento y depésito adecuados. A menudo
estos depdsitos han sido considerados como al-
go marginal a los que se prestaba poca aten-
cién. Sin embargo, todos los que han tenido pro-
blemas con ellos conocen por experiencia su im-
portancia y la necesidad de su planificacion.

La planificacién, debe hacerse en funcién de
las producciones de estéril, el balance de agua
a almacenar y su escalonamiento en el tiempo.
A la vista de las disponibilidades, puede irse pro-
gramando la construccion y previendo las ne-
cesidades de medios. Esto debe materializar-
se en los correspondientes perfiles, plantasy al-
zados, que después deben replantearse topo-
graficamente. Eventualmente pueden progra-

marse también las compras de terreno si son
necesarias.

No debe perderse de vista que ia incidencia
del depdsito de estériles en el costo total de una
operacion puede llegar a ser del 20 por 100. El
caracter peculiar de este coste radica en que
se trata de un coste necesario pero improducti-
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vo. La inversidn en mina o planta, siempre ten-
dré un reflejo en la produccidn: mas, o de me-
jor ley. Se trata de un costo que, habida cuenta
de las funciones necesatrias del depdsito de es-
_tériles y del conjunto de factores condicionan-
tes, debe tratarse de reducir al minimo.

Esta reduccion al minimo, criterio basico de
seleccion, no debe, sin embargo, hacerse a cos-
ta de la seguridad ni del deterioro inadmisible
del medio ambiente. Por una parte, la degrada-
cion del medio ambiente suele ser a menudo
irreversible, y puede traducirse en unos costos
inaceptables para la comunidad, que légicamen-
te tratara que recaigan en el explotador. Se tra-
ta generalmente de una exigencia externa a la
operaciéon minera. El problema estriba en que
es mejor contar con ella desde el principio e ir
invirtiendo en restauracion paulatinamente, que
no encontrarse repentinamente con prescripcio-
nes severas para plazos breves. Por otro lado,
la aparicidn de inestabilidades en el depoésito de
estériles, puede perjudicar seriamente toda la
operacion, dandose el caso de que un elemen-
~ to secundario en la formacién del costo unita-
rio deteriore la economia de toda la explotacion.

Eso, sin contar con las consecuencias de una

posible catastrofe, que puede arruinar la ope-
racién entera. Suelen ser preferibles por este
concepto varios depésitos escalonados a un de-
pésito Unico de gran capacidad. Interesa ade-
més tener puntos de vertido alternativos frente
a una incidencia en el depdsito principal.

Habida cuenta de estos dos aspectos funda-
mentales, deben evaluarse los costes de las di-
versas opciones de depdsito seleccionadas con
objeto de decidir entre ellas por el criterio del
coste unitario minimo por tonelada o metro cu-
bico de residuo almacenado.

El coste puede descomponerse de la mane-
ra siguiente:

COSTE UNITARIO = COSTES DE INVERSION + COSTES OPERATIVOS
CANTIDAD ALMACENADA

y a su vez:

COSTES DE INVERSION= Cy + Cy + C,

¢y = Coste del terreno.
. = Coste de acondicionamiento del terreno

y obras de preparacion (zanjas, dique ini-
cial, etc.).

¢, = Coste de las instalaciones (tuberias, pis-
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tas, baterias de ciclones, bombas, etc.) y
maquinaria.

¢, es minimo a igualdad de precio unitario
del terreno para aquellos emplazamientos con
capacidad especifica de almacenamiento (t/Ha
6 m3/Ha) mayor. c, varia con la tipologia en las
presas de residuos, con las dimensiones de la
cerrada, con las necesidades de aliviadero, etc.
¢, varia con la distancia de transporte, y obvia-
mente con la produccion diaria que quiere de-
positarse.

A su vez, los costes operativos puede des-
componerse en:

COSTES OPERATIVOS = CBn' + CMT + CM + chA + CR + CMO

Cerr = Costes de Bombeo (lodos y agua
clara) o transporte de escombros.

Cur = Costes de Movimiento de Tierras
en el propio depdsito.

Cu = Costes de Mantenimiento de ins-

talaciones y maquinaria.

Com = Costes de Depuracion y aditivos.
Ca = Costes de Restauracion.
Cuo = Costes de Mano de Obra y Admi-

nistracion.

Csr depende directamente de la opcidén ele-
gida. En la figura 2.2 pueden verse dos opcio-

nes posibles para una presa de lodos. En {a op-

cién, no aconsejada, de depdsito por debajo de
{a planta deben bombearse lodos contra la gra-
vedad con el gasto consiguiente de energia y
repuestos, mientras que en la opcion ldgica, ha-
cia abajo, el lodo necesita muy poco o ningun
bombeo. Respecto a los escombros, en la figu-
ra 2.3 se esquematizan los centros de gravedad
de la excavacion y de los posibles depdsitos de
escombro. Obviamente el transporte contra la
gravedad, es mas caro. Sin embargo, en con-
tra de la idea intuitiva de que lo mas aconseja-
ble es transportar el escombro hacia el punto
mas bajo con camiones, lo mdas conveniente es
el transporte casi a nivel. Desde un punto de vis-
ta de costos, la prioridad en las opciones seria
{a sefialada con los nameras 1, 2 y 3. Para pro-
ducciones importantes de escombro, debe ana-
lizarse la opcidn banda transportadora que aun-
que de mayor coste de inversidn, puede tener
un costo unitario total menor por sus bajos cos-
tes operativos.

Cur depende en presas de lodo de ia tipolo-
gia. La opcion mas barata es la de construccion




PLANTA

ESTERILES

LODO
AGUA CLARA

Fig.22 Localizacion del deposito de estériles respecto de la plan-

ta de tratamiento.

Fig. 2.3 Localizacién de las escombreras respecto de la
excavacién.

hacia aguas arriba. En escombreras los costes
menores corresponden a escombreras vertidas
frente a escombreras construidas por tongadas.

Los costos de mantenimiento dependen de la
granulometria y tipo de residuo (abrasivo, agre-

sivo), calidad constructiva de las pistas mineras,
etc.

Coa depende obviamente de los requisitos
de la planta y de la calidad del efluente.

Los costos de restauracion, ¢, dependen
.de la severidad de la Normativa ambiental, del
tipo de residuo, del clima, de la relacién Super-
ficie del Depdsito/Volumen, del impacto visual,
etc. Se consideran costes operativos porque to
razonable es en general ir restaurando a medi-
da que se construye el depdsito.

Cuo depende de la calidad de las instalacio-
nes, del nimero de depdsitos, de la automati-
zacion del sistema, etc.

En definitiva se trata de, una vez hecho el ana-
lisis correspondiente, optar por el Coste Total
Unitario minimo. Una vez en operacién es con-
veniente (igual que en el resto de los sectores)
llevar un control de costes con objeto de mejo-
rar los mismos. Debe tenerse presente, sin em-
bargo, que la operacion con mas incidencia eco-

ndmica es un buen disefio y la seleccion del em-
plazamiento.

Parece ocioso decir que un depdsito de esté-
riles es una estructura compleja y heterogenea
cuyas condiciones varian a lo largo del tiempo.

Es necesario, por tanto, controlar a lo largo
de su desarrollo 1a evolucion de factores muy
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diversos como efluentes, naturaleza de las fil-
traciones, geometria, materiales vertidos, etc.,
tal como se detalla a lo largo del presente Ma-
nual.

Respecto a la responsabilidad y gestién de los
depésitos de estériles es habitual en mineria me-
~ télica que la presa de lodos dependa de la planta
y en mineria de carbén o hierro dependa de la
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mina. Sin embargo, el personal debe tener un
perfil especial. Es necesario que junto al cono-
cimiento de procesos mineros y de concentra-
cién, tenga una sélida formacion en Mecénica
de Suelos y en Ingenieria Ambiental, ya que sin
ellos dificilmente puede cumplir su cometido con
eficacia. En el caso de escombreras, debe ade-
mas contarse con una sélida formacioén en In-
genieria de Movimientos de Tierras.
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2.2 Parte

PRESAS MINERAS

3. GENERALIDADES

3.1 Definiciones

Dentro del nombre genérico de presas mine-
ras o balsas se engloban en este Manual diver-
sas denominaciones locales utilizadas para de-
signar depdsitos de estériles de lavadero en sus-
pensidn acuosa.

En una balsa se distinguen habitualmente
(Fig. 3.1).

— El dique o muro exterior que sirve de con-
tencion a los estériles.

— Laplaya de arenas o estériles gruesos de-

positados en las proximidades del punto
de vertido.

— El lago de aguas claras, decantadas.

— El depésito de lodos sedimentados.

3.2 Tipologias

Latipologia de las balsas es muy variada, pu-
diendo distinguirse los siguientes tipos:

a) Por la constitucién del muro exterior:

— Con utilizacién de una fraccién de los pro-
pios lodos (generalmente los gruesos se-
parados por deposicién junto al punto de
vertido o por ciclonado).

— Con utilizacién de materiales de aporta-
cioén.

DESCARGA DE LODOS

AGUA DECANTADA
BOMBEO

an——

CIMIENTO

DIQUE INICIAL

LAGO O BALSA

Fig. 3.1 Presa minera. Nomenclatura.
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— Con disefo semejante al de las presas de

b)

CONTACTO
IRREGULAR

embalse y construccion previa al vertido
de lodos.

Por el método de recrecimiento (Fig. 3.2):
Hacia atrds o hacia «aguas arriba», levan-
tando diques sucesivos ligeramente re-
tranqueados respecto al anterior y man-
teniendo un resguardo sobre el nivel de
lodos. También se denominan «presas
autorecrecibles».

Hacia adelante o hacia «aguas abajo», ex-
. tendiendo los nuevos diques con recubri-

miento del talud de aguas abajo de fos an-
teriores.
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DIQUE lNIClAL——]

a) CONSTRUCCION HACIA ATRAS

— Centrado, combinando los dos métodos
citados ™,

~— Vertido puntual de lodos espesados, con
o sin recinto perimetral de contencién -
(Fig. 3.3). '

¢) Porlaimplantacion en el terreno (Fig. 3.4):

— Exentas, con muro perimetral levantando
sobre el terreno o relienando una excava-
cion.

{1} En la nomenclatura anglosajona estos métodos se denomi-
nan upstream, downistream y centerline, respectivamente.

DIQUES

BALSA POSTERIOR

b) CONSTRUCCION HACIA ADELANTE

DIQUES
POSTERIORES

c) CONSTRUCCION CENTRADA

Fig. 3.2 Tipos de diques segun el métado constructivo (rel. [68]).




Fig. 3.3 Descarga espesada.

b) EN LADERA

Fig. 3.4 Diversas implantaciones de balsas mineras.
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Fig. 3.5 Presas escalonadas.

Cinta de transporte
de arena

Vertido de lodos  Estacion de bombeo
por tuberia flotante

Bermas suces

tque pie de presa
, de escoliera

aguas flltradas de balsa

Estacionde recuperacidn y bombeo

Lamas
Dique inicial
de escollera

Fig. 3.6 Constrilccidn hacia adelante con importante

depdsito de arenas.

— De valle, andlogas a las presas conven-

cionales.

~— De ladera. :

En algunos casos se recurre a disponer va-
rias balsas escalonadas o en cascada en lugar
de construir una sola de gran envergadura (fi-
gura 3.5).
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Cuando existe exceso de estériles gruesos,
arenas, etc., en la explotacion pueden extender-
se éstos sobre el exterior del dique, creando una
estructura mixta balsa-escombrera (Fig. 3.6),
aunque en algunas ocasiones pueden inducir-
se problemas de estabilidad (ver Cap. 20).




4. LOS LODOS Y SUS PROPIEDADES GEOTECNICAS

4.1 Introduccién

Los lodos, lamas o residuos de lavadero po-
seen unas propiedades que difieren de ias en-
contradas en depdsitos o suelos naturales, de-
bido a su proceso en la planta, el transporte en
suspensién y los componentes metalicos o mi-
nerales que llevan incorporados. Dadas las va-
riaciones de unos procesos mineros a otros es
dificil establecer unas propiedades genéricas de
los lodos, incluso dentro de una determinada mi-
neria, por lo que es necesario en cada caso rea-
lizar los oportunos ensayos.

‘En los casos de nuevos proyectos, en los que
légicamente no se dispone de muestras de lo-
do, las propiedades deberan estimarse a partir
de instalaciones semejantes o de datos publi-
cados, como los que se incluyen mas ade-
lante.

4.2 Toma de muestras

Las muestras de lodo pueden ser de l0$ tipos
siguientes, segun el punto de toma:

a) Dela suspénsién.
b) De la balsa.

Las primeras pueden tomarse mediante un
by-pass en la salida del lavadero o en la boca
de vertido a balsa.

Normalmente debe llenarse un bidon de 50
1, de cuyo fondo se recogeran los sélidos una
vez decantados (tiempo de sedimentacion no in-
ferior a un dia). Pesando los sélidos una vez eli-
minada el agua sobrenadante y secados aqué-
llos al sol 0 en estufa, se puede determinar la
concentracion de la suspension.

En el caso de lodos ya depositados en la bal-
sa se pueden tomar dos tipos de muestras:

Muestras alteradas

Se extraen con pala, una vez eliminada la cos-
tra o capa superficial desecada, y se depositan
en bolsas de plastico. Su peso puede variar de
5 a 10 kg segln los ensayos a realizar.

Muestras inalteradas

Deben extraerse con tomamuestras especia-
les (Shelby, piston, etc.) utilizando equipos de
sondeo. Pueden tomarse a diversas profudida-
des y sirven para determinar propiedades de re-
sistencia y deformabilidad.

4.3 Ensayos in situ

En determinados casos es conveniente com-
probar las propiedades de los lodos una vez de-
positados, verificando el cumplimiento de las hi-
potesis de proyecto. Tal es el caso del recreci-
miento de balsas existentes o cuando existen

dudas sobre las condiciones de estabilidad de
una estructura.

Los métodos de prospeccion mas usuales
son:

— Penetraciones estaticas o hinca a presion
de una punta cénica de 10 cm?, a una
-velocidad muy baja, midiendo el esfuerzo
necesario para el avance.

— Ensayos en sondeo, como por ejemplo:
Estandar (S.P.T.): Hinca de un tubo nor-
malizado de 2 pulgadas de diametro, con
una maza de 63,5 kg cayendo desde 76
cm. Se toma como indice el niumero de
golpes para penetrar 30 cm.
Molinete: Medida del par de giro para
romper el terreno con dos aletas en cruz
introducidas verticalmente.

Presiometro: Dilatacion a presién, con-
tra las paredes del sondeo, de una célula
cilindrica.

Penetraciones dinamicas o hinca de una
punta cénica de 16 cm? con una maza

de 65 kg cayendo desde 20 cm, o varian-
tes analogas.

Las caracteristicas de estos equipos se en-
cuentran en los textos de Geotecnia.

Debe tenerse en cuenta que los penetrome-
tros no pueden atravesar depdsitos en los que
se hayan vertido escombros o elementos grue-
sos. Constituyen, sin embargo, un método efi-
caz y econdmico para reconocer areas exten-
sas y detectar variaciones de propiedades.
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En general las penetraciones dinamicas y el
ensayo estandar estan indicados en estériles
arenosos y cuando interesa determinar la com-
pacidad in situ (por ejemplo, para evaluar el ries-
go de licuefaccion).

Por el contrario las penetraciones estéticas y
el molinete son Utiles para evaluar la resisten-
cia al corte de lodos finos plasticos.

4.4 Propiedades geotécnicas caracteristicas

4.4.1 Relaciones de fase

Los lodos estan formados por particulas sdli-
das en un medio acuoso.

La proporcion de solidos respecto a la mez-
cla total se denomina concentracion y puede ex-
presarse en peso o en volumen

Cw= Ws _ _Peso de sélidos % 100
Wy Peso total
Cy= Wg _ Volumen de sélidos % 100
W+ Volumen total

Las particulas de estéril poseen un peso es-
pecifico medio que se designa porys=W/V;.
Se denomina peso especifico relativo a

- G =vshw Siendo v, el peso especifico del agua
= 1 t/m3.

Considerando que generalmente los lodos es-
tan saturados, es decir, todo el volumen de hue-
cos (V) entre particulas solidas esta ocupado
por el medio acuoso, pueden establecerse las
definiciones y relaciones siguientes (ver fig. 4.1):

Indice de poros e= Vi

Vs
Porosidad n= Vi
Vr
e=_" . n=—28
1-n ‘1+e
Humedad w= —"Ww_ _ _Peso de agua
W, Peso de sélidos
Grado de saturacién S=—Yw - WG
Vi - e
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—Aeui — |  [WeVats=n

9, -Jr—-
I-a 1 AOS Vs

Y

Fig. 4.1

Peso especifico del lodo saturado

Ys + Cvw

=n + (1-n)y; =
Tsat Tw ( ) 1+ e

Peso especifico del lodo seco

Ts
1+ e

Y¢ = (1-n)ys=

Peso especifico del lodo con una humedad w
¥ =vq(1 + W)
Peso especifico de la pulpa o suspension (con
w = 1)

Ys = 14Cr1)= = oy O

Ym= =
™ (1-Cu)vs+Cu 1-C,  Cu

Concentracion de la pulpa (con v, = 1)

EnpesoC,, = — G _x: (1-e) = S
(75‘1) Cv+ 1 Tm 1+w
En volumen C, = — G M C
' (1-C)v+Cw %
= 1-e 7m‘1
¥s-1

También se utiliza a veces la concentracion

€ como peso de particulas por unidad de volu-
men

c = 'f=0m_ﬂls=75cv=cw'1m

Is-1

o su inverso, los m? de pulpa por tonelada se-
ca de sdlidos

V,, = L 5

Ws (’Ym-t)‘)rs




4.4.2 Peso especifico

El peso especifico de los lodos presenta gran-
des variaciones en funcién de las concentracio-
nes de mineral y estéril, la granulometria, la pre-
sencia de elementos secundarios, etc.

Por tanto, deben utilizarse con cuidado los da-
tos procedentes de otras explotaciones.

En la tabla 4.1 se indican algunos valores ti-
picos, tanto para el peso especifico de las par-
ticulas sdlidas v, como para el peso especifico
seco de los lodos depositados en la balsa v,.

TABLA 4.1

PESOS ESPECIFICOS DE LODOS (t/m 3)

Mineria Y, Yy
Hierro 3.0-3,5 1,1-19
Cobre 2729 12-1,7
Ptomo-Cinc 2.8-3.4 1.4-1.8
Estafo 2.7-29 1.5-1,75
Tungsteno-Molib., 2,7-2,8 1,4-1,60
Carbon 1,422 0,75-1,60
Yeso 2,35-2,55 0,85-1.45
Oro-Plata 2,90-3,10 1,20-1,50
Uranio 2728 1,10-1,55

Evidentemente el peso especifico seco depen-
de de las condiciones de consolidacién de los

lodos en la balsa y de la evolucion del indice de
poros desde la deposicion inicial hasta el esta-
do final bajo vertidos sucesivos (ver apartado
4.4.6).

4.4.3 Granulometria

Refleja claramente el proceso de tratamien-
to utilizado. Asi por ejemplo en el caso del car-
bdn, la separacion por gravedad produce esté-
riles mas gruesos que la flotacidn. Los métodos
de concentracion utilizados en la mineria me-
talica dan lugar a lodos relativamente finos, pe-
ro en ellos el contenido de materiales arcillosos
depende considerablemente de las rocas enca-
jantes.

Los fosfatos suelen dar lodos plasticos, mien-
tras que los-estériles de uranio, Pb-Zn, Cu. etc.,
son limo-arenosos v los de yeso son predomi-
nantemente de tipo timoso.

En las figuras 4.2 a 4.7 se muestran algunos
husos granulométricos tipicos de las minerias
mas extendidas en nuestro pais. En algunos ca-
sos, por falta de datos, la informacion corres-
ponde a referencias de otros paises.
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Fig. 4.2 Residuos de lavaderos de carbon (gruesos y finos).
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Fig. 4.7 Curvas granulométricas tipicas para el conjunto de
lodos.
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Fig. 4.8 Sedimentacion longitudinal a lo largo de la playa de
balsa.
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Fig. 4.9 Variaciones de granulometria con la distancia al punto

de vertido.

Por supuesto, la granulometria puede variar
si se introduce algun proceso posterior de se-
paracion como la decantacion selectiva o el ci-
clonado.

Al considerar posibles granulometrias deben
diferenciarse los lodos totales tal como llegan
alabalsay la fraccion gruesa, separada por ci-
clonado, o los finos sedimentados a bastante
distancia del punto de vertido. En la figura 4.8
se muestra la variacion del contenido de finos
con la distancia para algunos residuos y en la
figura 4.9 las diversas curvas granulométricas
obtenidas en una balsa de lodos de tratamien-
to de magnetita. Una aproximacion tedrica se
indica en la referencia [25].

Debe tenerse en cuenta, ademas, que el sis-
tema de vertido y la sedimentacion natural fa-
vorecen las segregaciones y cambios espacia-
les de granulometria por lo que es muy dificil
establecer la variabilidad de tamafios presen-
tes en una masa de todos.

‘Conviene tener en cuenta que, en algunos ca-
sos, las determinaciones granulométricas por
sedimentacién pueden presentar grandes difi-
cultades por la tendencia de fos lodos a flocu-
lar a causa de la presencia de iones, sales o ele-
mentos activos.

Eventualmente, puede recurrirse a un lava-
do previo de las muestras, pero éstas no deben
utilizarse luego para ensayos de permeabilidad
o resistencia.

4.4.4 Plasticidad

Viene asociada con el tipo de estériles y el por-
centaje de finos, siendo en general raro que con
porcentajes inferiores al 80 por 100 se presen-
te una plasticidad apreciable.

Salvo en los lodos de explotacion de fosfatos, '

caolines, etc., en que se dan plasticidades ele-
vadas, la mayoria de los estériles son de baja plas-
ticidad, con 20 < w, < 45y 20 < W, < 30™,

La posicion de los estériles en el Grafico de
Plasticidad es bastante atipica, como correspon-
de a un material no natural en su composicion,
apareciendo generalmente como ML, o limos de
baja plasticidad.

M) w y wp son, respectivamente, los limites liquido y plastico,
segun Atterberg, utilizados para definir experimentaimente
las humedades en las que et suelo pasa a tener consisten-
cia fluida o plastica. Los ensayos correspondientes se rea-
lizan segin tas normas UNE 7-377/75 y UNE 7-378/75.
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4.4.5. Permeabilidad

.Los residuos mineros presentan una amplia
gama de permeabilidades como corresponde a
su granulometria y naturaleza.

Como orientacién puede considerarse la ga-
ma de valores de la tabla 4.2.

TABLA 4.2
PERMEABILIDADES TIPICAS DE RESIDUOS

Material k (cm/seg)

Arenas ciclonadas gruesas con menos del
15% de finos 10 2-10 3

Arenas con 15 - 30% de finos depositadas
en la playa de la balsa 10 3-10 ¢
Lodos limosos no plasticos 10 4.10 5
Lodos de baja plasticidad 10 5-.10 6
Lodos finos de alta plasticidad 10 7.10 8

Salvo para los lodos muy finos la permeabili-
dad puede estimarse con bastante precision por
la férmula de Hazen

k (cm/seg) =100 D?,

" siendo Dyq el diametro que separa el 10% mas
fino, en cm.

Para lodos con Dyg < 0,1 mm. pueden ha-
cerse determinaciones de permeabilidad en el
aparato triaxial con gradientes elevados o a par-
tir de las curvas de consolidacion obtenidas en
el edémetro utilizando la relacién

k =cyywmy (ver apartado 4.4.6)

Mucho mas dificil es caracterizar la permea-
bilidad in situ de un depdsito de estériles, habi-
da cuenta de su variabilidad granulométrica, la
anisotropia de deposicién, etc.

Normalmente la permeabilidad horizontal k;,
es mayor que la vertical, k,, con una relacion ti-
pica entre ambas del orden de 2,5. En algunos
casos, sin embargo, puede ser kyk, = 10.

En general cabe admitir una disminucion ex-
ponencial de la permeabilidad con la distancia
al punto de vertido, en correspondencia con la
granulometria.

K(x) = kge &

Esta ley se ajusta, en cada caso, determinan-
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do las permeabilidades en dos puntos suficien-
temente alejados.

La distancia en que la permeabilidad se es-
tabiliza oscila tipicamente entre 50 y 150 m del
punto vertido, en funcién del tipo de lodo.

Por otra parte, la permeabilidad de los esté-
riles se reduce progresivamente al ir consolidan-
do éstos. No parece, sin embargo, que esta re-
duccion supere un orden de magnitud de la per-
meabilidad (es decir, pase de 10 "a 10 ©+n),

4.4.6 Porosidad y consolidacion

Las porosidades in situ suelen presentar va-
lores muy elevados, como corresponde a ma-
teriales sin consolidar vertidos en suspension.

El proceso de sedimentacion se produce con
interferencias entre particulas debido a su con-
centracion, carga eléctrica y mineralogia, por lo
que resulta dificil estimar la porosidad con la que
queda la estructura inicial del lodo y cuando em-
piezan a transmitirse tensiones efectivas entre
las particulas. No obstante se han establecido
valores maximos del indice de poros inicial de
2,3-2,4 para limos y 1,10 para arenas. En el ca-
so de arcillas y particulas muy finas (caolin, fos-
fatos), la sedimentacion viene acompanada de
una ligera consolidacién, pero bajo peso propio
la concentracion inicial de sélidos en peso se
situa por debajo det 20 por 100, con indices de
poros superiores a 15,

El peso de vertidos sucesivos crea un gradien-
te que hace que el agua escape hacia las su-
perficies libres, con lo cual los lodos se consoli-
dan, reduciendo su porosidad. Las caracteristi-
cas del proceso deben determinarse en cada ca-
so mediante los oportunos ensayos edométricos
o de consolidacién unidimensional, preparando
muestras con un indice de poros proximo al del
material en sedimentacion libre o ensayando
muestras inalteradas extraidas de balsas en
operacion.

Las curvas edométricas de los lodos suelen
presentar diferencias con las tipicas de los sue-
los naturales, sobre todo en el caso de los pro-
cedentes de fosfatos, yeso, etc., por lo que es
imposible caracterizarlas por un solo parame-
tro.

A titulo orientativo puede indicarse que el In-
dice de Compresion o pendiente de la parte rec-
ta de la curva edométrica (fig. 4.10), C,, varia de

(1} Se han propuesto retaciones del tipo e; = 0,07 15 w, (ref .
(36))-
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Fig. 4.10 Curva edométrica tipica de un lodo.

0,05 a 0,15 en los residuos arenosos y puede
llegar a 0,20-0,40 en los lodos limosos y arcillo-
sos (ver fig. 4.11).
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Fig. 4.11 Variacién del Indice de Compresion con el indice de
poros inicial.

Por lo que se refiere a la velocidad de conso-
lidacién existen diferencias notables segin el
tipo de residuo y el nivel de tensiones (o indice
de poros). Los.valores del coeficiente de con-
solidacién® ¢, suelen situarse en ia gama si-
guiente:

() El coeficiente de consolidacion se deduce de la curva asien-
tos-log (tiempo) y relaciona la permeabilidad o facilidad
de expulsion de agua bajo carga (consolidacion) con la de-
formabilidad unidimensional del material E,, segin 1a ex-
presién c, = k E /v, E, €S 1/m,.

c, (cm2/seg)
Arenas gruesas, ciclonadas, etc. 10 -10°?
Arenas con finos 10 %-10-2
Lodos finos poco plasticos 10-2.10-3
Lodos finos plasticos

10-310-4

La teoria de la consolidacion unidimensional
no parece ser aplicable a los lodos muy finos,
ya que da tiempos excesivos, ajustandose me-
jor alarealidad la teoria de deformaciones fini-
tas (ver ref. [36]).

En algunos casos los residuos de lavadero
presentan una importante consolidacion secun-
daria (sin aumento de carga vertical), bien por
disgregacion de particulas o por fenémenos de
fluencia viscosa como en el caso de los lodos
yesiferos.

En los lodos finos depositados en balsas so-
bre cimiento impermeable la consolidacion na-
tural es extraordinariamente lenta no pudiendo
contarse con una estabilizacion de los asientos
hasta periodos superiores a los 40 0 mas afios.

4.4.7 Resistencia al corte

Como es sabido, la resistencia al corte de ma-
teriales como los lodos en procesos de carga
lenta (o con drenaje) obedece a leyes del tipo

7 =C + d'tge’
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siendo ¢’ cohesidn efectiva o resistencia
por unidad de superficie en
ausencia de tension normal. En
los lodos es generalmente
¢'=0, salvo cuando son muy
plasticos.

]

¢ = tensiéon normal efectiva sobre la
superficie de rotura. Se obtiene
restando de la tension total del
lodo (sélidos + agua) la presion
del agua intersticial. Este ultimo
valor puede resultar muy dificil
de determinar cuando la altura
de lodos varia con el tiempo.

angulo de rozamiento interno
efectivo o maxima oblicuidad
entre las tensiones normales y
tangenciales en la superficie de
rotura.

En caso de rotura rapida (sin drenaje) ¢ = 0
y el material presenta una resistencia 7 = C,
siendo ¢, una «cohesién aparente» en la que se
engloba la resistencia del agua a fluir por los fi-
nos poros del lodo bajo el brusco gradiente crea-
- do. Logicamente esta situacion soélo se da en
lodos muy finos, ya que en cuanto existe una
componente apreciable limo-arenosa se consi-
guen condiciones de drenaje.

Por el procesado mecanico los residuos de la-
vadero suelen presentar forma angulosa o aci-
cular, por lo que poseen un angulo de rozamien-
to bastante elevado y una cohesion practica-
mente nula, salvo en lodos plasticos.

La resistencia al corte varia relativamente po-
co con la compacidad del fodo, aunque a partir
de un indice de poros del orden de 0,8 parece
existir un descenso marcado en el angulo de ro-
zamiento. Este angulo resulta bastante sensi-
ble al nivel de tensiones, presentando una en-
volvente de tipo curvo con valores en el origen
préximos a los 40° y descendiendo 5° a 10° en
el desarrollo posterior, generalmente con una
estabilizaciéon para tensiones efectivas en tor-
no a los 2 Kp/cm?2.

Logicamente los valores mas altos del roza--

miento corresponden a los residuos arenosos
y lodos gruesos, si bien en algunos casos lodos
de tamanio intermedio, bien graduados, presen-

tan mayor resistencia que las arenas ciclonadas
o residuos homogéneos.

La determinacion de la resistencia al corte se
suele hacer en aparatos de corte directo, bajo
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carga lenta y con drenaje o en aparatos triaxia-
les, sobre muestras inalteradas o remoldeadas
con el peso especifico aparente medio espera-
ble en la balsa.

En residuos limo-arenosos es frecuente de-
ducir la resistencia al corte a partir de la densi-
dad relativa(¥ deducida de ensayos estandar
(S.P.T.). En la figura 4.12 se indica una posible
correlacion.

En el caso de balsas existentes suele ser util
la determinacion de resistencias in situ, bien me-
diante ensayos de molinete o pruebas de pene-
tracidn estaticas o dinamicas (ver ap. 4.3).

En la tabla 4.3 se dan valores caracteristicos
de!l angulo de rozamiento efectivo de distintos
tipos de residuos.

TABLA 4.3
VALORES TIPICOS DEL ANGULO
DE ROZAMIENTO EFECTIVO

Tipo de residuo o' (°)

Cobre 34-38
Hierro 33-38
Plomo-Cinc 30-36
Oro 28-40
Estano 33-36
Tungsteno-molibdeno 34-40
Carbon 24-39
1.5 T T T Y
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Fig. 4.12 Relacion entre el tamario, el indice de poros y la den-
sidad relativa (ref. [64]).

Y La densidad relativa o indice de compacidad D, (o {y) re-
laciona la compacidad de un material con los estados
mas flojos (D,=0%) o mas compactos (D,=100%) que
se pueden alcanzar en el mismo, segin ensayos normali-
zados (NLT-116/72). Puede expresarse por D, = (€qax — €)/
(Emax €mn). Siendo e el indice de poros de la muestra.




En condiciones de carga sin drenaje los lo-
dos suelen presentar, en tensiones totales, unos
parametros de resistencia bastante distintos de
los de los suelos naturales. Se citan como valo-
res tipicos de ¢ 14° a 22° y cohesiones de has-
ta 0,8 kp/cm2, La cohesion, sin embargo, no se
desarrolla cuando los lodos tienen indices de po-
ros elevados (superiores a 0,9).

Debe tenerse en cuenta que muchos lodos
presentan una susceptibilidad tixotropica eleva-
da (es decir, su resistencia puede reducirse por
agitacion, impacto, etc. al 20-10% del valor es-
tatico).

Sobre el comportamiento a largo plazo de los
lodos tienen gran influencia los procesos de /i-
xiviacion o arrastre de los sélidos disueltos, ya
que pueden generar procesos fisico-quimicos

terial in situ.

Ademas, determinados tipos de lodos presen-
tan una progresiva cementacion. Esto ha sido
observado, por ejemplo, en lodos ricos en hie-
rro, cinc, bauxita, etc.

Los residuos de lavado de yeso, fosfatos, etc.,
suelen desarrollar costras desecadas bastante
cohesivas y resistentes.

En algunos casos, los fendmenos fisico-
quimicos dan lugar a una reduccion de la resis-
tencia al corte. Se ha observado una disminu-
cion de resistencia con el grado de saturacion
en residuos arenosos de lavaderos de oro por
el efecto lubricante del agua en la estructura la-
minar de cloritas y biotitas presentes en los re-
siduos, asi como por las fuerzas electrostaticas
desarrolladas entre esos minerales en estado

den de 0,8 kp/cmz.
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5. BASES GENERALES DE DISENO

Como ya se ha indicado en el Ap. 2.3, el di-
~sefo de-una determinada estructura de alma-
cenamiento debe obedecer a una estimacion de
necesidades, a la mejor adaptacién al medio fi-
sico y a la respuesta mas adecuada a los con-
dicionantes siempre presentes de tipo econo-
mico, funcional o legal.

Para los estudios preliminares es necesario
estimar el volumen total de estériles a almace-
nar en funcién de la produccién previsible o de
las reservas disponibles y seleccionar sobre pla-
nos topograficos los emplazamientos con capa-
cidad adecuada.

A continuacion deben evaluarse tales empla-
~ zamientos ponderando un conjunto de factores
que se detallan en los apartados siguientes:

5.1 Seleccion del emplazamiento

5.1.1 Consideraciones generales

La localizacion del depdsito de estériles exi-
ge la consideracion de diversos factores, ya que
su repercusion sobre la explotacion puede ser
muy importante. En esta seleccién influye tan-
to la localizacién del lavadero como los facto-
res topograficos, hidrogeolégicos y ambientales.

El primer factor a considerar es la distancia
al lavadero y la posicion en altura respecto al
mismo, ya que ello determina los costes de
transporte de lodos y recuperacion de agua, tan-
to valorado en implantacion y mantenimiento de
conducciones como en consumo de energia.
Por ello debe intentarse que la balsa quede den-
tro de un radio de 2 kilémetros del lavadero sal-
vo en instalaciones muy importantes con reser-
vas muy extensas o cuando lo exijan condicio-
nantes geologicos por la naturaleza de los
efiuentes. Incluso en el caso de grandes explo-
taciones puede ser conveniente crear varias bal-
sas sucesivas a desarrollar una sola gran bal-
sa a gran distancia.

La distancia puede ser un condicionante im-
portante en residuos abrasivos o corrosivos por
el elevado coste de mantenimiento de los sis-
temas de transporte.

En general conviene que la balsa quede a co-
ta inferior que el lavadero con objeto de facili-
tar el transporte por gravedad o reducir al mini-
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mo los costes de bombeo. No se descartan, sin
embargo, implantaciones a altura moderada so-
bre el lavadero. En general, deben buscarse tra-
zados de suave pendiente para evitar tener que
instalar partidores de carga.

Debe tenerse en cuenta que los problemas de
disefio y construccién aumentan considerable-
mente con la altura, por lo que debe procurar-
se no sobrepasar alturas de dique del orden de
40-50 m. Por otro lado, las balsas de gran ex-
tensién superficial plantean mayores problemas
de infiltracién, impacto ambiental, expropiacio-
nes, etc., ademas de las naturales pérdidas por
evaporacion. En algun caso, no obstante, este
Gltimo factor puede ser prioritario. '

A veces es necesario verter en dos 0 mas zo-
nas para separar residuos con diferentes posi-
bilidades futuras de relavado o recuperacion.

La seleccién del emplazamiento debe hacer-
se con vision de futuro, previendo el desarrollo
de la explotacién y sobre todo no hipotecando
zonas de posibles reservas, areas de paso, etc.

Deben evitarse también aquellas implantacio-
nes que supongan un riesgo potencial para la
estabilidad de taludes de cortas o instalaciones
importantes.

Analogamente puede ser arriesgado situar de-
positos de lodos en zonas de subsidencia im-
portante por labores subterraneas, tanto por las
posibles infiltraciones hacia éstas como por los
dafios que pueden derivarse para el dique, ele-
mentos impermeables, conductos de drenaje,
etcétera.

No menos importante que los aspectos ante-
riores es el posible impacto ambiental sobre el
entorno, el cual puede llegar a ser determinan-
te en algunas implantaciones, como cuando se
trata de residuos toxicos o radioactivos. Estos
temas se comentan en el Apéndice 2.

A este respecto es importante considerar los
vientos dominantes en la zona, buscando en lo
posible areas resguardadas para aquellos lodos
susceptibles de desecarse formando cenizas o
polvo fino facilmente arrastrable.

Modernamente se han desarrollado pondera-
ciones numéricas para valorar la calidad de un
emplazamiento, asi como criterios de evalua-
cién. En el Cap. 11 se desarrolla una metodo-




logia de este tipo, sin pretender conferiria una
validez general.

5.1.2 Topografia

Un importante factor a considerar es |a topo-
grafia, debiendo intentar buscar aquellos empla-
zamientos que proporcionan el méaximo volumen
de almacenamiento con minimo volumen de di-
que. Légicamente esto suele conseguirse en va-
guadas de suave pendiente parcialmente estre-
chadas por cerradas o afloramientos rocosos,
pero este tipo de emplazamientos tiene tambien
serios inconvenientes respecto a la derivacion
de aguas de escorretia cuando la cuenca hidro-
grafica es importante (ver Ap. 5.1.4).

Contrariamente las peores soluciones corres-
ponden a zonas llanas donde es necesario crear
un dique perimetral para depositar los lodos en
el recinto asi creado. Entre ambas situaciones
caben por supuesto numerosas posibilidades.

Interesa ademas que el perfil de la zona sea
suave, lo que equivale a una ley altura-volumen
sin cambios bruscos, donde podrian plantear-
se problemas operativos, de almacenamiento de
agua, resguardos, etc.

En zonas con escasez de agua son preferi-
bles implantaciones de poca superficie libre para
limitar las pérdidas por evaporacion.

El tanteo de soluciones suele hacerse sobre
planos a escala entre 1:10.000 y 1:25.000, sufi-
cientes para las cubicaciones preliminares.

Para los estudios de detalle se requieren pla-
nos a escala no inferior a 1:5.000 y preferible-
mente 1:1.000 para la implantacién del dique e
instalaciones auxiliares.

5.1.3 Factores geoldgicos

Los factores geolégicos condicionan la selec-
cion de las posibles implantaciones. Ademas de
los factores de capacidad portante, controlables
por un disefio adecuado del dique, el principal
condicionante es la permeabilidad o eventual
karstificacién del terreno de apoyo.

Los problemas de permeabilidad deben es-
tudiarse con tanto mayor detalle cuanto mayo-
res son los riesgos de paso al terreno de lixivia-
dos contaminantes. Légicamente la investiga-
cion geoldgica puede ser mucho mas somera
en el caso de lodos inertes sobre un terreno con
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nivel freatico profundo que para una balsa de
lodos radiactivos.

En algunos casos es importante una zonifi-
cacion geoldgica del espacio disponible, detec-
tando antiguos vertidos, balsas antiguas, etc.,
que hayan podido quedar disimuladas en el re-
lieve natural.

En el Cap. 7 se indica la metodologia a se-
guir para el estudio geoldgico de posibles im-
plantaciones.

En relacion con estos estudios esta la dispo-
nibilidad de materiales formadores de diques
cuando no sean aceptables los procedentes de
la planta de tratamiento. Estos materiales de-
ben estar disponibles a distancias cortas del di-
que si no se quiere encarecer notablemente el

coste del mismo. En el apartado 10.2 se indi-

can las propiedades deseables para estos ma-
teriales.

En algin caso se han utilizado escombros
procedentes de cortas o instalaciones subterra-
neas. En general son materiales gruesos que
no cumplen la condicion de impermeabilidad por
lo que deben completarse con espaldones o na-
cleos de materiales mas finos (ver Ap. 9.2.3).

5.1.4 Hidrologia

Salvo en los casos en que la balsa tiene la mi-
sion adicional de captar aguas para el lavadero,
suele interesar reducir al maximo los aportes
que llegan a la misma en situaciones normales
o0 de avenida con tal de abaratar las obras de
derivacion o los aliviaderos.

En general interesa situar las balsas cerca de

la cabecera de cuenca para reducir los aportes ..

de agua siendo conveniente que la cuenca de
recepcion no supere en mas de diez veces la
superficie de.la balsa para evitar aliviaderos im-
portantes.

Una solucién alternativa consiste en construir
una presa de recogida de escorrentias por en-
cima de la balsa, derivando desde elia los so-
brantes.

Todo proyecto de balsa que ocupe un cauce
o intercepte escorrentias importantes debe in-
cluir un estudio de aportaciones superficiales y
la justificacion de las obras de intercepcion o
desvio. Para ello pueden seguirse las recomen-
daciones del Ap. 9.1 o las recogidas en los tex-
tos habituales de diseno de obras hidraulicas.
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RETENCION EN BALSAS
’ DE AGUA
AGUAS DE LLUVIA i
O DESHIELO INFILTRACION AL TERRENO
DESVIO O DERIVACION
A OTROS CAUCES

DESCARGAS O VERTIDOS
ACCIDENTALES AGUAS ARRIBA

ALIVIADEROS Y DRENES

SURGENQIAS, FLLIJOS

SUBALVEQS

BALSA DE LODOS

RETENCION CON LOS LODOS

AGUA DE TRANSPORTE
DE LODOS
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— RECICLADO <

AGUA' DECANTADA |~

Fig. 5.1 Procedencia y flujo del agua en las balsas de estériles.

El estudio hidroldgico, completado con los da-
tos hidrogeoldgicos y el proceso hidraulico de
las aguas acumuladas en la balsa o efluentes
de la misma, constituye una unidad que debe
definirse con la maxima precision (ver fig. 5.1).

5.1.5 Evaluacion de posibles implantaciones

Cuando existen zonas diversas donde implan-
tar un depésito de estériles y no es evidente la
eleccion puede recurrirse a una evaluacion de
tipo cuantitativo como orientacién preliminar. Es-
ta evaluacion debe completarse con la del po-
sible impacto ambiental, segin se comenta en
el Cap. 11. Se supone que los emplazamientos

son aceptables a priori, segun los criterios an-
tes expuestos.

Se define el indice de calidad de un empla-
zamiento Q. como

Qe = « (B 0)(5+'1)
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donde

«: Es un factor de alteracion de la capa-
cidad portante del terreno debido al ni-
vel freatico.

B: Es un factor de resistencia del cimiento
de implantacidn (suelo o roca).

6: Es un factor topografico o de pendien-
te.

n: Es un factor relativo al entorno huma-
no y material afectado.

é: Es un factor de alteracion de la red de
drenaje existente.

De manera aproximada se ha supuesto que
cada uno de estos factores varia segun los cri-

*. terios siguientes:

a) Elfactor « de alteracion del equilibrio del
suelo, debido a la existencia de un nivel freati-
co proximo en el area de lmplantacmn O su en-
torno, se tomara:




a = 1 sin nivel freatico o con nivel a pro-
fundidad superior a 5 m.

a = 0,7 con nivel fredtico entre 1,5y 5 m.

a = 0,5 con nivel freaticoa menor profun-
didad de 0,5 m.

a = 0,3 conaguasocavando <50% del pe-
rimetro de la escombrera.

a = 0,1 conagua socavando >50% del pe-
rimetro de la escombrera.

b) El factor de cimentacion § depende tanto
de la naturaleza de la misma como de la poten-
cia de la capa superior del terreno de apoyo, de
acuerdo con el siguiente cuadro:

POTENCIA =77 7

<05m 05a 158 30a >80m

TIPO DE SUELO 15m 30m 80m

Coluvial granular 1 095 090 085 0,80
Coluvial de transicidn 095 080 085 080 075
Coluvial limo-arcilloso 0,90 080 0,70 0,60 0,50
Aluvial compacto 090 085 0,80 075 0,70
Aluvial flojo 0,75 0,70 060 0,50 040

En el caso de que el substrato sea rocoso, in-
‘dependientemente de su fracturacion g=1.

c) El factor topograéfico 6 se ha evaluado en
razon de lainclinacién del yacente, segun la si-
guiente tabla:

Topografia de implantacién Valor-de §

TERRAPLEN inclinacién <1° 1

inclinacién entre 1°

y 5.° (<8%) 0,95

inclinacion entre 5.°

y 14° (8 a 25%) 0.90
LADERA inclinacién entre 14°

y 26° (25 a 50%) 0,70

inclinacion superior

a 26° (>50%) 040

perfil transversal en
«v= cerrada (inclinacion de laderas

>20°) 0.8
perfil transversal en «v» abierta
(inclinaciéon de laderas <20°) 0,607

d) La caracterizacién del entorno afectado
se ha realizado considerando el riesgo de rui-

na de distintos elementos si se produjera la ro-
tura (destruccion) de la estructura.

Entorno afectado "Valor de g

— Deshabitado 1.0
— Edificios aislados 1.1
— Explotaciones mineras poco importantes 1.1
— Servicios 1,2
— Explotaciones mineras importantes 13
— lInstalaciones industriales 1.3
— Cauces intermitentes 1,2-14
— Carretras de 1.° y 2.° orden, vias de
comunicacién 1.6
— Cauces fluviales permanentes 1.7
— Poblaciones 2.0

e) For tltimo, la evaluacion de la alteracion

de la red de drenaje superficial se ha hecho con

el siguiente criterio: S

Alteracion de la red Valor de &

— Nula 0
— Ligera 0,2
— Modificacion parcial de la escorrentia de una

zona 0.3
— Ocupacion de un cauce intermitente 0.4
— Ocupacion de una vaguada con drenaje 0,5
— Ocupacion de una vaguada sin drenaje - 0.6

Ocupacién de un cauce permanente con ero-
sion activa de < 50% del perimetro de una
escombrera 0.8
— Ocupacién de un cauce permanente con ero-
sion activa de >50% del perimetro de una
escombrera 09

Asi evaluados los distintos factores, los valo-
res resultantes del indice Q. se califican de
acuerdo con la tabla siguiente:

Q, El emplazamiento
: . se considera:

1 a090 ...... Optimo para cualquier tipo de
estructura
Tolerable para estructuras de gran
volumen

080a050 ...... Adecuado para estructuras de volu-
men moderado

050a030 ...... Tolerable

030a0,15 ...... Mediocre

015a008 ...... Malo

<008 ...... {naceptable
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5.2 Estimacion de las necesidades
de almacenamiento .

Debe establecerse con la méxima precision
posible la produccién anual de estériles en sa-
lida de lavadero y, con la dilucién exigida por
el transporte, el volumen anual a llevar a balsa
V..

Cuando proceda se incluira el efluente de los
espesadores 0 decantadores.

Al volumen anterior debe anadirse el almace-
namiento de agua cuando la balsa cumpla fun-
ciones de depésito temporal, lo cual se da en
gran parte de las explotaciones espanolas. En
una primera aproximacion, se puede estimar
que la planta de concentracion opera con un 20

por 100 de sélidos por m3. Conocido el tonela-

je a tratar, pueden deducirse los volumenes dia-
rios de agua necesarios para funcionar en cir-
cuito abierto. Cuando el agua disponible en la
zona sea menor, el depdsito de residuos debe
permitir la decantacion y reciclado del corres-
pondiente déficit.

La capacidad de balsa o volumen neto total
anual puede estimarse por una expresién del ti-
po (ver fig. 5.2):

MINERAL

ESTERILES

siendo:

Ve: volumen de agua perdido por evapora-
cion.

Vp. volumen de agua decantada, extraible
por bombeo o evacuacion.

Vi: volumen filtrado hacia el terreno o los 6r-
ganos de drenaje.

V,: eventuales aportaciones de lluvia o esco-
rrentia retenidas en la balsa.

En el volumen de agua decantada debe in-
cluirse la procedente de la consolidacion de los
lodos bajo las capas sucesivamente deposita-
das.

Estos volumenes son funcién de la extension
del depdsito de estériles por lo que el balance
indicado por la expresion (1) debera integrarse

a la vida previsible de la balsa, generalmente
por intervalos de un afio.

Previamente sera necesario establecer las re-
laciones altura-volumen y altura-superficie libre
para el emplazamiento elegido.

La determinacion de Ve, V, se desarrolia a
continuacién, mientras que la de V, se incluye
en el Apéndice n.° 1y la de Vi en el Capitulo 9.

. 1
AGUA |LAVADERO}-
ADICIONAL ¥

R

&/
EVAPORACION
ESCORRENTIA Sy quq

1

BALSA

_]_CICLONADO

724 .
e _ RETORNO DE AGUA
r

PRESA DE RECUPERACION

AGUA DRENADA

Fig. 5.2. Ciclo cerrado del agua en una explotacion minera.
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6.2.1. Pérdidas por evaporacion

La determinacion més precisa puede obtener-
se midiendo los niveles mensuales en tanque
metélico de unos 1,80 m de diametro por 0,90
m de profundidad semienterrado hasta 0,10 m
del borde, lleno de lodos y en un emplazamien-
to andlogo al de la balsa.

Para estimaciones existen numerosas formu-
las tedricas, si bien son de dudosa aplicacion
al caso de los lodos ya que la composicion, co-
loracion y propiedades de éstos pueden diferir
notablemente de las de las aguas naturales.

Como orientacion puede utilizarse la formula
de Meyer

ET = K
18

Fe (1-—) (18 %V
e ” 00) ( )
siendo:
ET: Evaporacion media mensual en mm.

Fe: Tension saturada del vapor de agua, co-
rrespondiente a la temperatura maxima
media mensual en mm de Hg.

u: Humedad relativa.
V: Velocidad media del viento en km/hora.

K: Coeficiente empirico igual a 15 para la-
gos poco profundos y a 11 para depési-
tos y lagos profundos.

La aplicacion de esta formula a algunas re-
giones espanolas se indica en la Tabla 5.1.

Puede tomarse V, = ET xS, siendo S la su-
perficie media del lago de balsa en el periodo
considerado.

A veces resulta Gtil realizar un balance hidri-
co de la balsa controlando las aportaciones de
agua vy la diferencia entre los niveles tedricos
y reales en un cierto espacio de tiempo. Los re-
sultados, sin embargo pueden englobar errores
importantes si el volumen de infiltraciones es
apreciable.

En algunos casos, como en el de residuos té-
xicos ¢ aguas no reutilizables es interesante for-
zar la evaporacion para aprovechar mejor el vo-
lumen de almacenamiento disponible y reducir
los riesgos de infiltracion.

A estos efectos conviene situar la balsa en zo-

“nas soleadas'y abiertas a los vientos permanen-

tes, si bien debe sopesarse el riesgo de una for-
macion excesiva de polvo.

5.2.2. Volumenes de decantacion

Mientras que en algunas explotaciones la es-
casez de agua obliga a la maxima recuperacion
a partir de los lodos, en otras no existe este in-
terés y, a veces, la toxicidad, acidez, etc. del

"agua impide su reutilizaciéon y aconseja su re-

tencion definitiva en la balsa.

En el primer caso es conveniente que el agua
pase con rapidez a sobrenadar, favoreciendo ta
extraccion por bombeo u otros procedimientos.

TABLA 5.1
EVAPORACION MEDIA MENSUAL SEGUN MEYER (ret. [69])
ET (mm)
MESES

POBLACIONES : E F M A M J J A S o N D | Totales
Almeria ................... 51,0 53,0} 685 754(101,5{117,5]| 144,0] 154,01 1240 | 86,5] 64,5 53,2] 1.093.,1
Barcelona ................. 4181420 564 ] 64,2| 89,51 111,6] 122,5] 94,0] 68,7] 52,4| 472] 66,8] 857.1
Bitbao ... ... . ... ..l 36,2139,2} 476 | 546] 625] 66,2| 750] 82,5] 60.6] 46,0] 36,1} S2,1| 658,6
Céaceres .................. 23,11 3341495 80,61125,0] 164,1| 343,0{ 364,0] 2005 |[1204] 376 ] 22,2{ 1.563,4
Gran Canaria .............. 8851 845]91,0] 90,21104,5{180,0| 119,5] 123,6| 1125 866} 83,5 73,0] 1.1874
Huesca ................... 35,8 | 56.0 | 84,0 | 130,2]159,2}217,2|280,0| 283,0| 182,0 [103,2] 55,5 32,3] 1.628,4
LtaCorufa ................ 39,2 | 41,2 ] 457 | 53,7| 52,5] 58,5| 63,2] 63,6] 549| 450] 41,7 ] 410 600,2
Madrid ............0...... 246|368} 48,4 | 86,0|109,9]163,01242,2)251,0]134,1]| 67,0} 30,8 20,2| 1.214,0
Malaga ................... 546 ) 57,1 1658 | 79,0| 95.6]137,1}1162,0| 133,21109,5| 73,0| 53,0 39.9] 1.059.8
Orense ................... 285 |41,21362} 77,51 91,01125,1]158,5] 1654|1102} 52,5] 34,6 | 28,0 948,7
Palma 490 | 555 62,6 | 76,6 94,01125,5|147,0] 135,2]108,7 | 80,3] 62,5 ] 50,0} 1.046,9
Sevilla 36,2 |1 49,0 | 68,5 | 98,51148,0(215,01273,5|316,0] 196,0 ] 99,5 52,3 | 35,2 1.587,7
Valencia .................. 453 1526 1646 70,5] 81,01100,01115,5{ 109,5] 910} 76.5] 54,5| 47,3 908,2
Zamora ................... 25,7 | 34,7 | 465 | 629] 8651124,5]1164,7{ 162,01 1076 | 59,2 31,8 ] 25,6 9317
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En los lodos arenosos esta decantacion se
produce con facilidad, depositandose las parti-
culas a distancias del punto de vertido inferio-
res a 20-30 m (ver fig. 4.8). Esta circunstancia
da lugar a la formacion de «playas» cuya arena
se utiliza en bastantes casos para construir los
diques.

Con concentraciones bajas, la sedimentacion
obedece a un movimiento gravitatorio que sigue
en lineas generales la ley de Stokes:

Vg = ('Ys" Yw) D?

(cm/seg)
18 9

siendo:

vs: velocidad de sedimentacion.
D: diametro de las particulas (cm).

7. viscosidad del fluido. Este parametro es
muy sensible a la temperatura y asi para
el agua a 5°C vale 155x10¢
p.seg/lcm2. y a 15°C 11,7x10 ¢
p.seg/cm?2.

Por ejemplo una arena de 0,2 mm vy

vs = 2,65 p/lcm?, a 15°C se depositaria a una
velocidad vg = 3,1 cm/seg.

La ley de Stokes no es aplicable en cuanto
aumenta la concentracion de solidos por enci-
ma del 5-10 por 100 ya que éstos tienden a in-
terferirse mutuamente retardandose la sedimen-
tacion. Este fendmeno es dificil de estudiar teé-
ricamente, aunque puede aproximarse mediante
tanques de suspension en laboratorio. En ge-
neral la velocidad de descenso es del tipo.

Vy = Vg Nf (cmlseg)

siendo:

n = porosidad inicial de la suspension (igual
a 1 - chs, ¢ = peso de solidos por uni-
dad de volumen). Son valores’ tipicos
n = 0,75 a 0,90.

r = exponente funcion del tamano de las par-
ticulas que puede encajarse en los orde-
nes siguientes:

Dgg (mm) f
arenas 0,2-0.8 4-8
limos arenosos 0.08-0.04 8-12
fimos 0.04-0,01 12-20
limos arciliosos 0.01-0,004 20-30
arcillas 0.004 30-45
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siendo Dgq el tamafio medio, correspondiente
al tamiz que retiene el 50 por 100 de las
particulas.

En lodos finos son tipicas velocidades de se-
dimentacion de 3 a 10 cm/hora.

Por supuesto tiene gran influencia el peso es-
pecifico de las particulas y su actividad electro-
quimica. Inversamente, el fendmeno puede ace-
lerarse con adicion de dispersantes y floculan-
tes.

Lo anterior se refiere a sedimentacion en re-
poso. Si el vertido se hace con una cierta velo-
cidad y el lodo fluye hacia la cubeta de decan-
tacion o a favor de la depresién causada por un
bombeo (normalmente v = 1 cm/seg) las par-
ticulas seguiran trayectorias sensiblemente pa-
rabdlicas, llegando mas lejos las mas finas, por
mantenerse mas tiempo en suspension.

La recuperacién de agua debe establecerse
a mayor distancia de la que pueden recorrer ho-
rizontalmente las particulas mas pequenas en
el tiempo que precisarian para sedimentarse en
reposo.

Se ha sugerido como regla empirica que el
lago de balsa debe poder almacenar los lodos
de 5 dias de produccion (sin contar escorren-
tias u otros aportes) y tener una superficie de
5 a 12 Ha por cada 1.000 t/dia de lodos.

Si no se puede conseguir la decantacion com-
pleta deberan colocarse filtros en la instalacion
de recuperacién, hacer una decantacion esca-
lonada, etc.

Si el agua extraida supera el volumen defini-
do por la frontera movil entre lodos y aguas cla-
ras (que puede estimarse en funcion del tipo de
lodo) es evidente que el agua llevara finos en
suspension. El problema puede corregirse tam-
bién aumentando el volumen permanente de
agua en la balsa.

Una vez que las particulas se depositan y en-
tran en contacto (indice de poros inicial e;), se
inicia el proceso de consolidacion, bajo las pre-
siones efectivas derivadas del peso propio, re-
duciéndose progresivamente el volumen de hue-
cos y expulsando agua hacia las fronteras dre-
nantes. :

El volumen sobrenadante es la diferencia en-
tre el agua inicial de los lodos y la necesaria para
ocupar los poros entre las particulas sdlidas, pa-
ra la compacidad alcanzada al final de la con-
solidacion. Esta compacidad, generalmente ex-

e a8 0 5 2 o~




presada a través del indice de poros, puede es-
timarse de acuerdo con el Ap. 4.4.6, o a partir
de ensayos de decantacion. Para una suspen-
sion de concentracion en peso C,,, al sedimen-
tar con un indice de poros inicial e;, el volumen
sobrenadante se deduce de

Cu= 18 (1-¢g)

m

eg=1- 1mCw _ Vno
Ts Vs

de = eg- €

AV = Vp o= Vhi = Vs- 2€

Al depositarse capas sucesivas se produce un
proceso de consolidacion. En el caso de resi-
duos arenosos practicamente es despreciable.
En lodos limosos es aplicable la teoria de la con-
solidacidon unidimensional llegandose a reduc-
ciones del indice de poros dadas por

o
Ae = e;-¢e; = C. log ped

Son interesantes al respecto las soluciones
obtenidas para capas de espesor creciente (ref.
[48)).

Para lodos muy finos (fosfatos, caolin, etc.) re-

sulta mas correcto aplicar teorias no lineales con
deformaciones finitas (ref. [36]).

5.3 Alturas de dique necesarias

Con la informacion anterior puede establecer-
se la altura que debe tener el dique a lo largo
de la vida de la explotacion. El proceso puede
ordenarse en la forma siguiente (fig. 5.3):

a) Dibujo en planta del paramento de aguas
arriba del dique y, planimetrando por pla-
nos horizontales, obtencion de la ley
altura-volumen almacenable.

b) En funcidn de la produccion de iodos ob-

" tencién de la ley volumenes brutos-tiem-
po. Descontando el agua recirculada se
halla la ley volumen neto de lodos-tiempo.
Si se conocen las caracteristicas de de-
cantacion y consolidacion de los lodos
puede estimarse el volumen de agua que
ocupara permanentemente el lago de la
balsa'". '

¢) Transformacion de la ley anterior en al-
turas a través de la relacion obtenida en
a). Dibujo de la ley altura de lodos-tiempo.

d) Establecimiento de la ley alturas de dique-

tiempo, sumando a la ley obtenida en ¢)
el resguardo de seguridad y eventualmen-
te la capacidad necesaria para laminacion
de avenidas.
Segun el método constructivo elegido el
recrecimiento puede hacerse de forma
continua o por tramos, cada cierto tiem-
po.

' Suele simplificar los calculos adoptar una pendiente
media de los lodos decantados. Son valores tipicos:

Lodos gruesos 9 %
Lodos medios 6 %
Lodos finos 3%
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6. TRANSPORTE Y VERTIDO DE LODOS

6.1 Generalidades

Aunque en algunas instalaciones los lodos se
transportan por gravedad mediante canaletas,
el método habitual consiste en el bombeo a tra-
vés de tuberias hasta la balsa.

El bombeo puede ser innecesario si entre el
lavadero y la balsa existe una pendiente sufi-
ciente (= 0,5 %)y los solidos lievan la dilucién
adecuada. Debe asegurarse, no obstante, que
las tuberias funcionen siempre en carga ya que
la entrada discontinua de aire puede dar pro-
blemas importantes.

Deben limitarse las velocidades en las tube-
rias para evitar un desgaste excesivo de las mis-
mas, sin llegar a permitir {a formacion de depd-
sitos.

Las velocidades recomendables oscilan en-
tre 1,2-1,8 m/s para lodos no ferrosos y 3,6 a
4,2 m/s para lodos carbonatados.

Si las pendientes naturales son muy fuertes

deben intercalarse pozos partidores de carga
(ver fig. 6.1). ' :

La abrasién puede combatirse bastante sa-
tisfactoriamente con tuberias de polietileno de
alta densidad o de acero con revestimiento de
poliuretano. No resultan adecuadas, por el con-
trario, las de fibrocemento, PVC, acero dulce,
polipropileno, etc.

Con lodos de tipo basico (pH > 8) debe utili-
zarse tuberia de fundicion, con recubrimiento in-
terior calcareo. Para lodos neutros o acidos las
tuberias deben llevar un recubrimiento interior
de elastomero.

Para el bombeo se utilizan bombas centrifu-
gas con rodete de acero anti-abrasion (dureza
Brinell superior a 500) o revestido de cauchos
resistentes.

Las bombas centrifugas con revestimiento de
caucho sirven para impulsiones ligeras, con ve-
locidades periféricas no superiores a 20 m/s,
y siempre que no existan particulas gruesas
(2-5 mm) en cantidad apreciable o los lodos con-
tengan grasas 0 aceites. En caso contrario de-
ben utilizarse rodetes de acero antiabrasion.

Fig. 6.1 Partidores de carga.
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Segun [as condiciones de la explotacion, de-
be estudiarse la composicion de la estacién de
bombeo para garantizar un servicio permanen-
te, o las alternativas de bombas en serie a lo lar-

go de la impulsion. Es importante disponer de
bombas de reserva.

El transporte por tuberia tiene el inconvenien-
te de los atascos cuando varia la concentracion
de sdlidos o desciende la presion de bombeo,
pudiendo producirse luego sobrepresiones que
hagan saltar las uniones o reventar las conduc-
ciones. En particular debe evitarse bombear lo-
dos en tuberias secas. En caso de bombear con
agua de sellado, ésta debe tener como minimo

una presion 0,7 Kp/cm? superior a la de
bombeo.

Frecuentemente es necesario aumentar la di-
lucion de los lodos en la salida del lavadero pa-
ra favorecer el bombeo. En el caso de lodos fi-
nos puede llegarse a concentraciones en peso
inferiores al 3 por 100.

En trazados muy largos deben evitarse codos,
curvas o depresiones donde, ademas de produ-
cirse pérdidas de carga importantes, puede que-
dar el material atascado en caso de fallo de las
bombas o descenso anormal de velocidad.

Debe cuidarse el trazado de las tuberias de
impulsion evitando que las eventuales fugas o
roturas puedan afectar a la estabilidad del di-
que o erosionarlo. A veces las fugas en puntos
intermedios dan lugar a deslizamientos del te-

rreno de apoyo que pueden provocar la rotura
de la tuberia.

En procesos separativos o cuando interesa
depositar en balsas distintas los estériles grue-
sos y finos con vistas a futuros relavados, de-
ben disponerse impulsiones independientes que
pueden diferir en los diametros y tipos de tube-

rias, grado de dilucion, velocidad de impulsion,
etc.

Por razones de explotacidén suele convenir
que las tuberias de impulsion de lodo y las de
recuperacion de agua vayan en paralelo, con to-
mas en ésta y purgas en la primera.

6.2 Transporte de lodos
La velocidad del agua en las tuberias debe

ser suficiente para que no se produzcan depo-
sitos, pero no tan elevada que erosione los con-
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ductos y provoque consumos excesivos por las
grandes pérdidas de carga.
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Fig. 6.2 Variacion del pardmetro F; con la concentra-
cion y el diametro medio (ref. [5)).

Para lodos con Dgy > 504 la velocidad de se-

dimentacion puede estimarse por la formula de
Durand

Ve = FLV2gd 2= (mqys)

S
siendo:

F.: factor que depende del tamafo de las
particulas y de su concentracién y que
puede tomarse de la fig. 6.2.

d: diametro equivalente del conducto
(2 x radio hidraulico).

vs: Peso especifico de las particulas sélidas.
vw. peso especifico del fluido de transporte.

En general las particulas se mantienen to-
talmente en suspensién con velocidades un 30
por 100 superiores a v;.

A efectos practicos pueden utilizarse los va-
lores de la Tabla 6.1, en funcion del Dgs, au-
mentados generalmente en 0,1 m/seq.




TABLA 6.1 . .
VELOCIDAD MINIMA (m/s) PARA EVITAR LA SEDIMENTACION (*)

Tamafio Dgg

Tamiz 325 200 | 150 | 65 | 48 | 35 | 32 | 24 | 10| 9
mm 0.03 005 0075} 01 o2 )03 }|o04{o05 ] ors| 1 2 | 3 5 {10 | 20
. 25| 06 0.7 o8losliolt1lialia]l=]=]~-1]~- |11] =]~
E  sol os 08 losliolta|13]1a]rafial—-—]—=]—- |=]14]=
o 75 : 1w0}li2l1alis|1s|1el1e}]—1— |—-]—-1186
® 100 10l13Visl16 161711717 — - = |17
T 1o0l1alistizli7{19liolial1e [—=1 =119
& 200 10{13(16|18}18|20]20]|20]|20 |20]20]20
S 300 1013|1619 f19f21{22]23}23 |23]{23]23
2 400 101416 |19]19]21]22]24|25 |28]28]02s8
% 500 11 |14 |17 |20 |20 ][22 ]|23)25]27 }{30]30]30
S 750 1111417202022 242729 |33]3s]az
© Jo00] o6 0.8 09 |11 11411712020} 23 242830 |39]|39]a42

* Paray,= 3 t/m3. Para otros pesos especificos deben aplicarse factores de correccion del orden siguiente.

s b
2 073
3 1,00
4 1.20

En proyectos importantes y dada la incerti-
dumbre de este tipo de estimaciones, son re-
comendables ensayos en tuberias de pequefo
diametro d,, extrapolando la velocidad observa-
da vy a la tuberia real de diametro d, segtn la

relacion
Ve 3 / d
o =
do

En lineas generales puede considerarse que las
particulas inferiores a 0,1 mm tienden a mante-
nerse en suspensién, mientras que las superio-
res a 2,7 mm sedimentan con facilidad, hacien-
do mas dificil su transporte.

El dimensionamiento hidraulico de la conduc-
cién puede hacerse por los métodos usuales
(Williams-Hazen, Manning, etc.).

Por el método de Manning, para tuberias de
diamétro d, la velocidad viene dada por

0,397
n

vV = dzniuz

siendo

n: el coeficiente de rugosidad de Manning.
i- la pendiente de la linea de energia o co-
ciente

AH
L

s f
S5 1.34
6 1.45
7 1,54
donde:

AH: pérdidas de carga en la impulsion.
L: longitud del trazado.

La pérdida de carga en una longitud / es

2
AH = 1034 nz 1 Q% lve
1673

= 6,35 n?

existiendo formulas analogas para pérdidas en
codos, cambios de seccion, etc. -

El caudal transportado sera Q = A . v, sien-
do A la seccidn de la tuberia.

Para el coeficiente de rugosidad «n» se pue-
den tomar los valores de la tabla siguiente:

Material de la valor
tuberia n

Fundicion 0,015
Acero 0.013
Hormigon 0,016
Plastico o acero muy liso 0,010

Las pérdidas de carga calculadas para agua
limpia son vélidas para suspensiones hasta el
15 por 100 en volumen. Para concentraciones
mayores debe hacerse una correccion del or-
den siguiente:
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% de sélidos Factor de
en volumen correccion
16 1
20 1,22
25 1,40
30 1,58

Una vez calculada la altura manométrica Hu
necesaria en las bombas (suma de la altura geo-
métrica + pérdidas de carga) debera hacerse
una correccion por tratarse de pulpa, es decir

Ha

He =
P=

El factor 0 puede deducirse de
_KG
20

p=1

siendo C, la concentracién en volumen y K el
valor dado en la fig. 6.3.

A partir de Hp, la potencia necesaria de la
bomba se obtiene de las curvas caracteristicas
dadas por los fabricantes en funcién del caudal.

Dicha potencia, referida a agua clara, debe mul-
tiplicarse por el peso especifico de la pulpa y
por un coeficiente de seguridad no inferiora 1,2.

Como orientacion puede tomarse como poten-
cia absorbida por el arbol de la bomba.

Tm-Q:-He oy
75 by

siendo:

Py: el rendimiento nominal de la bomba de-
ducido de las curvas caracteristicas.
Q: caudal en l/seg.

La potencia eléctrica tomada de la red se pue-
de estimar por

QHp -

N, = 0,00981 (Kw)
Po - Prm

siendo o, el rendimiento del motor.

En conducciones importantes siempre es con-
veniente realizar ensayos de bombeo como
comprobacién o ajuste de los calculos hidrauli-
cos efectuados a partir de las caracteristicas in-
dicadas por los fabricantes de las bombas y de
las tuberias.
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Fig. 6.3 Valores del factor K en funcion de Dgs
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Ejemplo

Sea una planta que envia 28 t/h de estéril a balsa con
una concentracion en peso del 14 por 100. El peso es-
pecifico de los sélidos es vs = 2,8 Ym? y su tamafio
Dgs = 0,3 mm.

La balsa dista 300 m y queda a 40 m sobre el lavadero.
El peso especifico de la puipa sera (ver Ap. 4.4.1.):

_ 2,8
(1-0,14) 2,8 +0,14

Y = 1,100 Um?3

y el volumen a bombear por tonelada seca de estéril
V = 2,8 - 1

= 6,43 m?3
(1,1-1) 2,8

lo que da un caudal de pulpa

Q =6,43x28 = 180 m¥h = 0,05 m¥s

La velocidad de transporte, segun la tabla 6.1 conf = '0.95
resulta

13<v<ibm/s

Tanteando con v = 1,5 m/s resulta una seccion de
tuberia

s=—180  _ 50333m?
3600% 1,5

es decir un didmetro d = 200 mm. .
Para este diametro se tendria, segun la tabla,
v = 16x095 + 0,1 = 1,62 m/s

Luego puede conservarse el diametro de 200 mm ya que
los didmetros comerciales mas préximos darian lugar a ve-
locidades no recomendables.

K3

e ey ey

Con tuberia de acero liso (n = 0,010) la pérdida de car-
ga seria : :

AH = 10,34 n2 22 _ 10,34x0,012 x
d1613

300x0,052

Spun = 414m

Anadiendo un 10 por 100 por codos, uniones, etc,
AH =450 m

Por tratarse de pulpa con

cy = 1o Cu _ 1.1x0,14

=55% < 15%
Ys 2,8

no es necesario aplicar correcciones.

Para hallar la altura manométrica, la eficiencia resulta
(Fig. 6.3).
p=1- WBXSS _ 4409

Luego la altura manométrica de ta bomba sera

- (300 + 4,50)

= 3113 m
0,978

La potencia tedrica sera del orden (con Py, = 0,76)

N = 1,1 x50%x311,3 "= 3071 C.V.
75%0,76 x 0,978

y la potencia a absorber de la red (pm = 0,88)

N, = 0,00981

S0x31.3 _ _ 5334 kw.
0,76 x0,978 x 0,88 _

Valores que se aumentarian en un 20 por 100 para ma-
yor seguridad.
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6.3. Vertido de lodos

La seleccion del punto de vertido tiene gran

importancia. Si el vertido se hace en cola (fig.

- 6.3), el agua se acumula contra el dique crean-

do flujos de filtraciéon y una cuna de baja resis-
tencia por arrastrar los lodos mas finos.

Este sistema permite, sin embargo, almace-
nar un mayor volumen de lodos con la misma
altura de balsa merced al talud adoptado por
aquéllos. Ello requiere dimensionar el dique para
acumulacién de agua contra el mismo. En un
caso limite se llegaria a la descarga espesada,
sin dique (ver fig. 3.3) o con una pequefa con-
tencion perimetral.

El vertido junto al dique (fig. 6.4) es favorable
desde el punto de vista de la estabilidad, siem-
pre que la salida de los lodos se distribuya a lo
largo del mismo para crear una playa relativa-
mente uniforme. Lo mismo puede decirse cuan-
do se efectda un ciclonado previo (fig. 6.5). Ade-
mas de mejorar la estabilidad este sistema da
lugar a menores filtraciones, por lo que es pre-
ferible en el caso de aguas cuyo escape deba

DESCARGA DE LODOS

- evitarse o controlarse. En la fig. 6.6 se muestra

un caso de ciclonado central con separacion «a
dos aguas» de arenas y lodos.

Si el punto de vertido se mantiene fijo se for-
ma un espigon de arena que es contorneado por
el agua y ésta acaba remansada contra el di-

que (fig. 6.7), con los nocivos efectos ya apun-
tados.

Esto se evita sacando cafos o mangueras cor-
tas auxiliares de la conducccidn principal cuyo
extremo se tapona o se abre periédicamente pa-
ra repartir los vertidos (fig. 6.8). A veces es la
propia conduccion la que lleva los agujeros ta-
ponables. Estos métodos son una versién mo-
derna de las antiguas canaletas con trampillas

de descarga o que se prolongaban sobrelapla=—" -

ya de arena sobre borriquetas de madera.

En algunos casos se ha montado un grupo de
ciclones sobre un castillete que se mueve so-
bre carriles por la coronacién del dique. La al-
tura del castillete permite lanzar los estériles a
una cierta distancia del pie del mismo, evitan-
do afectar -al dique.

Fig. 6.3. Descarga de lodos en cola de balsa.

PLATAFORMA DE BOMBEO

DESCARGA
PLAYA DE ARENA /ODE LODOS

Fig. 6.4. Descarga de lodos junto al dique.
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Fig. 6.5 Ciclonado sobre el dique de balsa. Obsérvese la acu-
mulacion de arenas.

Fig. 6.6 Descarga espesada por ciclonado en el ggntro del de-
pasito, con muro perimetral de contencion.
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Fig. 6.7. Vertido puntual de lodo. Obsérvese la acumulacion de
agua contra el dique.

Fig. 6.8 Vertido por mangueras o canos multiples.




7. ESTUDIO GEOTECNICC DE LA IMPLANTACION

Una vez decidida la ubicacién de la estructu-
ra, a partir de las consideraciones y estudios in-
dicados en el Ap. 5, incluido el de viabilidad geo-
técnica, debe procederse-a una investigacion
detallada del emplazamiento que pueda servir
como base de proyecto y a la vez permita de-
tectar a priori eventuales problemas.

Para estos estudios debe disponerse previa-
mente de la cartografia adecuada (escala mini-
ma 1/2.000) y de un preencaje del posible di-
que y su ubicacién. Puede ser también util un
primer estudio fotogeoldgico, tanto del empla-
zamiento como de su cuenca hidrografica, con
vistas a detectar posibles inestabilidades, zonas
con mal drenaje, erosiones, fallas o fracturas de
importancia estructural, etc.

En los estudios de detalle debe distinguirse
entre:

— El apoyo del dique.
— El terreno ocupado por los estériles.

7.1 Cimentacion del dique

a) Indicaciones generales

Con caracter general deben tenerse en cuenta
las siguientes consideraciones.

. Debe evitarse la implantacion del dique so-
bre materiales blandos, compresibles o degra-
dables que puedan deformarse excesivamente

bajo las cargas impuestas o llegar a condicio-
nes de rotura.

Son especialmente peligrosas las bolsadas o
lentejones de material blando ya que pueden
producir asientos diferenciales en el dique (fig.
7.1) y su consiguiente agrietamiento. Situacio-
nes parecidas pueden derivarse de un perfil de
apoyo muy irregular, con escalones o saltos
bruscos (figs. 7.2 y 7.3).

.Debe evitarse cuidadosamente apoyar el di-
que sobre depdsitos antiguos de lodos, enmas-
carados por operaciones mineras posteriores.

También resulta peligroso apoyar sobre zo-
nas minadas o karstificadas que puedan colap-
sar bajo la carga del dique o favorecer la ero-
sion interna del mismo.

Las formaciones arcillosas o limosas satura-
das constituyen un cimiento deficiente ya que
bajo la carga del dique pueden desarrollarse
presiones intersticiales elevadas, con una reduc-
cion considerable de la resistencia al corte. La
situacion es aldn peor cuando existen surgen-
cias 0 manantiales que pueden quedar ocluidos
por el dique, con un aumento progresivo de las
presiones intersticiales y de la zona saturada.

El apoyo del dique sobre mantos coluviales
o depdsitos inclinados de suelo residual puede
inducir movimientos lentos de fluencia al no so-
portar el terreno {as tensiones tangenciales in-
ducidas.

La mayoria de las indicaciones anteriores pue-
den aumentar de importancia en zonas sismi-
cas o bajo acciones dinamicas como las deri-
vadas de voladuras. El caso puede ser especial-
mente grave en el caso de arenas flojas en de-

poésitos naturales o depositadas en antiguas bal-
sas.

b) Prospecciones y ensayos geotécnicos

En la mayoria de los casos puede sequirse
una metodologia convencional, como puede ser:

— Empleo de catas excavadas manualmen-
te o con retro, cuando el substrato firme
0 rocoso se encuentra a menos de 3-4 m,
y los aportes de agua son escasos. Son
labores tipicas las siguientes:

Caracterizacion de los niveles estratigra-

ficos. Descripcién y fotografias. Medida de
potencias. : :

Toma de muestras alteradas en bolsas de
2 a 5 kg {segun tamadnos).
Identificacion en faboratorio de las mues-
tras, mediante ensayos del tipo:

— Granulométrico por tamizado o completo

— Limites de Atterberg

— Contenido de suifatos, carbonatos, ma-
teria organica, etc.

— Empleo de sondeos mecadnicos cuando las
catas no permitan definir adecuadamen-
te el terreno y sea necesario determinar
las propiedades de resistencia o deforma-
bilidad del mismao.
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Fig. 7.1. Asiento diferencial por existencia de bolsadas blandas
-en el cimiento.

Fig. 7.2. Agrietamiento transversal por el perfil escarpado del
cimiento.

C . - .

Fig. 7.3.  Fisuracion transversal por condiciones diferenciales de apoyo.
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Los sondeos deben ser a rotacion o per-
cusion; con didmetro minimo 96 mm, de
forma que se puedan extraer muestras
inalteradas no inferiores a 76 mm.

En los sondeos debera intentarse una re-
cuperacién completa de testigos, deposi-
tandolos en cajas adecuadas.

En los suelos arcillosos o limosos blandos
deberan extraerse muestras inalteradas a
presién o golpeo, mediante tomamuestras
tipo Shelby o similar. En suelos duros po-
dra recurrirse a parafinar testigos del son-
deo. En materiales arenosos sera preferi-

ble realizar ensayos de penetracion estan-
dar (S.P.T.).

El muestreo debe hacerse a intervalos no
superiores a 3 m, y en todas las capas de
interés geotécnico.

En suelos blandos pueden realizarse tam-
bién ensayos de molinete (vane-test) ,
pruebas presiométricas, etc.

Los sondeos deben llegar al sustrato fir-
me 0 como minimo a la profundidad en
que existan capas comprensibles o flojas
que puedan afectar al dique.

Cuando sean de prever problemas de per-
meabilidad o filtracion, los sondeos deben
aprovecharse para realizar ensayos tipo
Lugeon, Lefranc, etc., sin perjuicio de las
investigaciones a través de pozos, bom-

beos, etc. que exijan los estudios hidro-
- geolégicos.

Cuando aparezca agua en los sondeos de-
beran tomarse muestras de la misma y de-
jar colocados tubos de plastico ranurado

para seguir las variaciones del nivel frea-
tico.

Con las muestras extraidas se deberan
realizar ensayos del tipo siguiente:

— De todos los tipos de suelo:
Identificacion

Granulometria en suelos arenosos o
limosos

Limites de Atterberg en suelos limo-
sos o arcillosos

Contenido en sulfatos, carbonatos y
materia organica

Humedad natural, peso especifico
aparente, etc.

— De los suelos arcillosos y limosos:

Resistencia a compresion simple
Resistencia al corte. Preferiblemente
ensayos triaxiales CU y en su defec-
to cortes directos lentos.

Ensayos edométricos.

— De los suelos arenosos y limosos:

Resistencia al corte. Corte directo.
Colapsabilidad por inundacion bajo
carga en el edometro.
Permeabilidad.

Segun los casos, deberan realizarse otros
ensayos especiales, como los referentes
a identificacion mineralogica, expansivi-
dad, erosion interna (ensayo «pinhole»),
densidad relativa, etc., asi como aquélios
no convencionales que juzgue de interés
el proyectista.

De los testigos de roca suele hacerse una
descripcion detallada, determinando algun
indice de estructura o diaclasado como el
RQD, y ensayando en laboratorio a com-
presion simple algunos testigos represen-
tativos. En casos mas complejos, en los
que sean de temer movimientos a favor de
juntas podran realizarse ensayos de cor-
te segun discontinuidades, si bien suelen
ser preferibles ensayos in situ sobre blo-
ques tallados en la zona problematica.

— Empleo de penetrémetros. Son utiles co-

mo complemento de las prospecciones an-
teriores y permiten determinaciones de
compacidad o resistencia, bien directa-
mente o a través de correlaciones.

Los penetrometros dindmicos encuentran
su mejor aplicacion en suelos granulares,
mientras que los estaticos (tipo holandés)

estan indicados en arcillas y suelos blan-

dos.

El mayor inconveniente de estos métodos
es su incapacidad para atravesar capas
duras, cementadas o con gravas gruesas.

— Otros métodos. En determinados casos

puede recurrirse también a métodos geo-
fisicos (eléctricos o sismicos), ensayos in
situ, etc. que sirvan para los objetivos geo-
técnicos propuestos.

Tratamientos

En el caso de que el cimiento del dique re-
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sulte problematico o inadecuado y no exista po-
sibilidad de variar de emplazamiento, debera
procederse a una mejora del mismo, salvo que
con el disefio del dique pueda conseguirse una
estabilidad suficiente.

Los posibles métodos de mejora figuran en
los tratados de ingenieria geotécnica, siendo los
mas usuales: '

— La excavacion del terreno deficiente y su
sustitucion por material idoneo compacta-
do.

— La consolidacion de suelos blandos me-
diante precarga, combinada o no con al-
gun drenaje interno.

— La compactacion dinamica, vibroflotacion,
etc.

— El drenaje mediante drenes de arena, me-
chas sintéticas, etc.

7.2 Apoyo del deposito de estériles
a) Indicaciones generales

En bastantes aspectos pueden plantearse
problemas analogos a los indicados para el di-
que, si bien los efectos pueden tener menos in-
cidencia sobre el comportamiento general de la
estructura.

Asi por ejemplo, la baja estabilidad de las la-
deras o la compresibilidad del fondo del vaso
no afectan a la viabilidad de la balsa, e incluso
las condiciones finales pueden ser mejores que
las iniciales.

Sin embargo si pueden producirse efectos in-
directos perjudiciales, como:

— La saturacion por los lodos del pie de un
talud inestable, provocando corrimientos
ladera arriba que pueden afectar eventual-
mente a viales o instalaciones.

— Latransmision de presiones intersticiales
al cimiento del dique, reduciendo su es-
tabilidad.
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— La oclusion de surgencias, modificando
los acuiferos del entorno y creando situa-
ciones de inestabilidad por ascenso del ni-
vel freatico.

En el caso de balsas de ladera la acumula-
cion de lodos saturados tras el dique puede in-
ducir reptaciones y deslizamientos de mantos
coluviales, afectando a la estabilidad general de
la estructura.

De caracter diferente son los problemas plan-
teados por la permeabilidad del vaso cuando se
trata de estériles toxicos o radioactivos, pasan-
do a un segundo lugar las consideraciones geo-
técnicas (ver Apéndice 2).

b) Reconocimientos

Suelen ser mucho mas someros que los rea-
lizados en el cimiento del dique y casi siempre
estan relacionados con eventuales problemas
hidrogeologicos, como surgencias o zonas de
comunicacion con acuiferos a proteger de la
contaminacion.

Normalmente basta con el reconocimiento
geoldgico, completado con algunas catas en zo-
nas dudosas.

Pueden requerirse prospecciones mas deta-
lladas en las zonas de cimentacion de chime-
neas de decantacion, aliviaderos, etc. o en el
trazado de conductos, galerias, etc., que reco-
rran el vaso.

Estas investigaciones deberan ser muy proli-
jas cuando deba garantizarse la impermeabili-
dad natural del vaso. En el Ap. 7.1b se descri-
ben las posibles técnicas a utilizar.

c) Tratamientos

En general no resultan necesarios salvo en
lo que respecta a la permeabilidad (ver Apéndi-
ce 2). "

En algunos casos puede ser aconsejable la
captacion y drenaje, a través de conductos en-
terrados, de manantiales o flujos subalveos que
puedan ser ocluidos por los estériles.
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8. CONSTRUCCION DEL DIQUE

8.1 Introduccion

El proyecto de la presa minera debe hacerse
teniendo en cuenta la naturaleza del cimiento,
las disponibilidades de materiales en el tiempo,
la capacidad requerida, etc.

Es importante ademds estudiar la forma de
vertido, los medios y equipos disponibles para
la construccion y las acciones complementarias
a realizar como desvio de cauces, caminos, etc.

En funcion de todos estos factores debe ele-
girse el método de construccion mas adecua-
do, el cual configura en definitiva el disefio de
la presa minera.

A continuacion se comentan los métodos mas
utilizados.

8.2 WMeétodos constructivos

Como ya se indic6 en el Ap. 3.2 (fig. 3.2), los
métodos usuales de construccién del dique o

muro de presa pueden agruparse en los tipos
siguientes:

a) Construccion hacia aguas arriba (dique
autorecrecible).

b) Construccion hacia aguas abajo.

¢) Construccion centrada.

d) Dique construido previamente.

e) Otros.

En los tres primeros métodos suele partirse
de un dique inicial, previo el comienzo del ver-
tido de lodos.

El dique inicial suele ser de los tipos siguien-
tes:

— Impermeable: en el caso en que se requie-
ra evitar efluentes. Debe construirse con
materiales finos y resistentes compacta-
dos o colocar un espaldon impermeable
aguas arriba. - -

En algun caso puede recurrirse a solucio-
nes semipermeables cuando puede con-
seguirse una colmatacion natural por lo
propios lados.

— Permeable: construido con material grue-
so, generalmente escombros o estériles de
machaqueo. Se utiliza este tipo cuando se
desea que este dique funcione como dren
de pie, situacién muy conveniente por lo
que respecta a la estabilidad, especial-
mente en diques construidos hacia aguas
arriba.

El dique inicial debe permitir almacenar los
lodos producidos hasta que se pueda comple-
tar la primera fase de recrecimiento del dique
y continuar posteriormente la explotacion sin
problemas.
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Fig. 8.1. Dique construido hacia aguas arriba con indicacion de
las superficies de posible rotura.
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a) Construccion hacia aguas arriba (dique
autorecrecible)

Una vez construido el dique inicial se van le-
vantando dique sucesivos, ligeramente retran-
queados respecto al anterior, (fig. 8.1).

Para estos diques se pueden utilizar los se-
dimentos gruesos separados de los lodos, por
ejemplo mediante ciclonado o decantacion na-
tural. En otros casos se traen materiales de prés-
tamo.

El ciclonado tiene la ventaja de poder esta-
blecer a voluntad el corte entre arenas y finos.
Normaimente se colocan varios ciclones en pa-
ralelo en la coronacion del dique (fig. 8.2) pero
casi nunca se cubre la totalidad del frente por
lo que son necesarias labores adicionales de re-
parto de las arenas. Ademas la tuberia de ali-
mentacién y los propios ciclones tienen que ir-
se elevando a medida que progresa el dique.

El problema se subsana a veces montando
los ciclones sobre una plataforma mavil que va
recorriendo la coronacién del dique mediante to-
rres que permiten un recrecido sucesivo.

Mas frecuente es el empleo de tuberias con
descarga directa a través de caios 0 mangue-
ras (fig. 6.8). El sistema tiene los mismos pro-
blemas de traslado de la instalacion a medida
que progresa el dique.

También puede conseguirse una buena se-
leccion con canaletas agujereadas por abajo,
graduando la corriente para provocar el arras-
tre de arenas sobre el fondo, por saltacion.

AGUAS ARRIBA

\ IMPULSION DE LODOS
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Este método de construccion ha sido tradicio-
nalmente preferido por suponer menores cos-
tes de construccién, permitir un servicio inme-

- diato, requerir menos espacio y almacenar mas

lodo para una misma altura de balsa.

Debe advertirse sin embargo que gran parte
del dique esta formado por materiales flojos, de
baja compacidad y resistencia y en general con
una linea de saturacion muy alta, por lo cual es
dificil asegurar un coeficiente de seguridad ade-
cuado, salvo que se adopten taludes muy reba-
jados.

Aunque se compacte la parte mas exterior del
dique o se forme con materiales de préstamo,
la situacion mejora relativamenté poco ya que’
las posibles superficies de deslizamiento se lo-
calizan muy por detras de la zona tratada (fig.
8.1).

Por otra parte las arenas ciclonadas o los se-
dimentos gruesos son bastante permeables por
lo que este sistema de construccién favorece
aportes de agua importantes hacia el frente del
dique.

Las delicadas condiciones resistentes de es-
te tipo de balsas, asi como su extrapolacion a
alturas inadecuadas han sido causas de bastan-
tes accidentes, por lo que su empleo debe limi-
tarse a los casos en que:

— la altura de la balsa no supere los 25 m.

— no exista riesgo sismico apreciable (gra-
do sismico menor de V, ver Ap. 10.4).

— se puedan obtener materiales adecuados

AGUAS ABAJO

ARENAS

Fig. 8.2 Disposicion tipica de los
ciclones en coronacion del
dique (ref. [9]).
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para construir un dique de buena calidad.

Respecto a este Gltimo punto debe tenerse en
cuenta que el dique serd tanto mas estable
cuantos menos finos contenga. Por ello el mé-
todo va bien en cerradas estrechas ya que es
facil formar un frente resistente incluso con {o-
dos finos (80 por 100 < 74 4). Sin embargo en
diques muy anchos incluso con lodos gruesos
(60 por 100 < 74 y) es inevitable que existan
finos muy cerca de la cara exterior del dique.

Es también aconsejable que el perfil del te-
rreno sea llano o con ligera inclinacién ya que
si es muy abrupto pueden quedar lodos atrapa-
dos en la parte interior, dando lugar a una zona
de débil resistencia respecto a fases sucesivas.

En este caso puede recurrirse a un refuerzo
de la base del dique segin se comenta en el
Ap. 10.7.

Las condiciones de estabilidad de este tipo
de diques pueden mejorarse:

— asegurando anchos de dique y playa con-
servadores. Con lodos arenosos y taludes
proximos al 2 (H): 1 (V) se recomiendan
anchos del 0,7 de la altura final mientras
que con lados finos el ancho deber ser del
orden de la altura (ver ref. [70]).

— recargando el dique con espaldones ex-
teriores segin aumenta la altura de bal-
sa.

— .colocando un manto drenante en el fon-
do (y eventualmente a niveles intermedios)
para mejorar la consolidacion de los ma-

1 DIQUE

teriales proximos al dique y alejar del mis-
mo la linea de saturacion (ver Ap. 9.2).

— compactando la playa de arenas.

En algunos casos se han conseguido diques
anchos extendiendo las arenas de la playa for-
mando dos caballones paralelos (fig. 8.3).

Si las arenas no drenan con facilidad deben
intercalarse periédicamente capas dren o tubos
drenantes. Es conveniente también compactar
todo el area para conseguir la mayor resisten-
cia posible.

Es importante advertir que las necesidades
resistentes del dique son maximas en la parte
inferior del mismo y van decreciendo con la al-
tura. Ello hace aconsejable adoptar un talud mas
suave inicialmente e irlo aumentando progresi-
vamente, si bien esto puede plantear prablemas
constructivos de replanteo y de apoyo de diques
sucesivos sobre material insuficientemente con-
solidado.

Cuando se utilicen materiales de préstamo pa-
ra formar el dique debe prestarse especial aten-
cion a no intercalar capas permeables o abier-
tas que puedan dar lugar a surgencias por el
dique (ver Ap. 9.3). Andlogamente puede ser
muy peligroso que por falios en el lavadero o en
el sistema de vertido de lodos se depositen bol-
sadas de finos en zonas intermedias del dique
0 préximas al mismo.

b) Construccién hacia adelante.

Da lugar a diques muy estables por su gran
anchura pero requiere un volumen importante
de arenas o materiales de préstamo. Puede no

CABALLONES DE ARENA l

VERTIDO

AN

DRENES INTERCALADOS

DIQUE INICIAL

LINEA DE FUTRACION SUPERIOR

MANTO DRENANTE

CON SALIDA A LA ZANJA

ZANJA DE PIE

Fig. 8.3. Dique ancho formado entre dos caballones
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" a) ESPALDONES INCLINADOS™  ~ - - -

Fig. 8.4. Construccion hacia aguas abajo.

ser viable si los lodos contienen menos del 25
por 100 de arenas.

Por otro lado el reperfilado del talud exterior
debe hacerse con maquinaria de extendido y/o
compactacion, la cual puede tener dificultades
para remover el material acumulado bajo los ci-
clones 0 mangueras.

En general exige un dique inicial bastante
grande para compensar la deficiencia de grue-
sos en las primeras fases del vertido.

El desarrollo del dique puede hacerse por ton-
gadas horizontales, mas sencillas de extender,
requiriendo un gran volumen inicial de arenas

(fig. 8.4b) o por capas inclinadas superpuestas
(fig. 8.4a).

Dada la alta permeabilidad del dique areno-
so este método requiere medidas especiales de
impermeabilizacion o drenaje.
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c) Construccion centrada.

Es la que se esquematiza en la fig. 8.5. Los
sucesivos mantos de dique, generalmente cons-
truidos con arenas ciclonadas o materiales de
aportacion arrancan del eje del dique inicial, ex-
tendiéndose hacia aguas abajo pero mantenien-
do en la misma vertical el comienzo del deposi-
to de estériles.

La forma de construccion permite (ver fig. 9.22¢)
dejar en el cuerpo del dique drenajes adecua-
dos, a veces de tipo chimenea, por lo que las

condiciones de estabilidad son bastantes favo-
rables.

En los casos en que no existen buenos ma-
teriales para la formacion de diques se ha re-
currido a secciones gruesas simétricas como la
indicada en la fig. 8.6.

Al descansar los sucesivos recrecimientos
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Fig. 8.6. Construccion centrada con dique simétrico.

parcialmente sobre la playa de lodos no puede
llevarse el dique muy adelantado sobre el nivel
de éstos por lo que la capacidad de almacena-
miento de avenidas es limitada.

d) Dique construido previamente.

En los dltimos afos estan apareciendo bas-
tantes disefios de diques de balsa que siguen
la técnica usual de las presas de tierra o esco-
llera para almacenamiento de agua. Aunque una
de las razones de esta tendencia es el encargo
de tales proyectos a consultoress de Ingenieria
Civil, no especializados en Mineria, existen otras
circunstancias que pueden hacer aconsejable
este tipo de disefio como puede ser la abundan-
cia de estériles en las monteras de minas a cie-

lo abierto o las limitaciones respecto al control
de efluentes nocivos o contaminantes teniendo
que asegurar unas fugas minimas a través del
dique. En algunos casos la necesidad de alma-
cenar en la balsa avenidas de escorrentia en
condiciones seguras, obliga a disponer un pa-
ramento o nucleo continuo e impermeable, des-
cartando las secciones irregulares y heteroge-
neas que pueden derivarse de recrecimientos
sucesivos por meétodos tradicionales (fig. 8.7).

En general suele ser dificil acomodar la ex-
traccidn de estériles al progreso requerido del
dique, por lo que suele ser frecuente construir
éste en una 6 dos fases muy por delante de los
niveles de lodos. Este tipo de presa requiere
ademas técnicas de construccion, compacta-
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TODO UNO CAPAS FILTRO

SUBSTRATO
NUCLEQ GRUESO

ACARREOQS

a) Dique con nucleo central y espaldones de escollera.

NUCLEO INCLINADO

LODOS FILTROS

ESCOLLERA

b) Nucleo inclinado aguas arriba.

Fig. 8.7. Diques construidos previamente con técnicas de pre-
sas de embalse.
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cion, etc., no habituales en las labores mineras,
por lo que es frecuente suscribir contratos con
empresas especializadas en obras hidraulicas.

ques construidos en Espaiia, buscando un apro-
vechamiento 6ptimo de los estériles. En las ul-
timas fases de recrecimiento se estan utilizan-

En la fig. 8.8 se muestran dos importantes di-  do arenas de ciclonado.

ESCOLLERA

(No PLASTlC[&LASTICAS)
|

lTlERRAS COMPACTADAS

PC 250 mts {

SECCION TIPO PRESA DE COBRE

TODO UNO

AGUA DE UNA PRESA
DE EMBALSE AGUAS ABAJO

PC 330 mts

SECCION TIPO PRESA DE .GOSSAN

Fig. 8.8 Secciones de presas de residuos construidas por Rio
Tinto Minera, S.A. en Cerro Colorado (Huelva).
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e) Otros métodos.

En zonas llanas, en donde no es posible apro-
vechar vasos naturales se han utitizado ademés
otros métodos como:

— El vertido directo de lodos espesados que
quedan con su talud de reposo, sin necesidad
de dique de contencion (fig. 3.3).

— El vertido central de lodos o més o menos
fluidos también en forma cénica pero con un pe-
queiio dique perimetral (fig. 6.6).

También se ha propuesto el vertido de lodos
secos, previa extraccidn del agua haciendo pa-
sar los lodos por una cinta-filtro a través de una
camara de vacio. -

Es evidente que cuanta mas agua se extrae
de los lodos, menos volumen ocupan y mejor
se pueden almacenar ya que también mejora su
resistencia. Sin embargo, el coste de los trata-
mientos de filtrado, espesado, etc., suele ser ca-
si siempre prohibitivo.

8.3 Otros aspectos constructivos

8.3.1. Resguardos

La coronacion del dique debe ir siempre ele-
vada sobre el nivel de lodos o del agua sobre-
nadante. El resguardo a dejar sera el mayor va-
lor de los siguientes:

a) 1,50 m sobre el nivel normal del agua en
el lago de balsa.
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b) 1,00 m sobre el nivel de avenida cuando
la balsa se utiliza como deposito regulador.

En el caso de aguas acumuladas contra el di-
que los valores anteriores se aumentaran en un
50 por 100.

En balsas de gran extensiéon (L > 1 Km)y so-
bre las que puedan actuar vientos importantes
(V > 80 Km/h.) pueden generarse olas que ero-
sionen el talud interior del dique, llegando inclu-
S0 a producir su rotura. Por ello no debe permi-
tirse en tales casos que se embalse el agua con-
tra el dique, salvo que al ir recreciendo éste se
coloque un manto protector de piedra o esco-
llera sobre el talud interior.

8.3.2. Ancho de coronacion

Debe establecerse en funcién de la maquina-
ria a utilizar y de las caracteristicas del dique
con objeto de evitar que las filtraciones afloren
en el paramento exterior.

Como ancho minimo debe contarse con 3,50
m y mejor 4,00 m.

Para alturas H superiores a 15 m este ancho
minimo deberd incrementarse segun la relacién

Bpin =3 + 1,5 VH-15 (m)
Este valor se incrementara en un 25 por 100

para zonas de sismicidad media y en un 50 por
100 para las de alta sismicidad.




9. CONTROL DEL AGUA EN LAS PRESAS MINERAS

9.1 Control de aguas superficiales
9.1.1. Introduccion

Los depésitos de estériles deben ser capaces
de almacenar o evacuar sin dafos los cauda-
les superficiales que puedan llegar a ellos co-
mo consecuencia de las escorrentias produci-
das en la cuenca correspondiente.

El problema no se plantea en depositos exen-
tos, en los que las posibles lluvias sélo suponen
una sobreelevacion de unos pocos centimetross
ni en los protegidos por embalses reguladores,
canales de desvio, etc.

Cuando se utiliza la propia balsa como depo-
sito regulador de avenidas debe garantizarse el
mantenimiento de los maximos niveles y res-
guardos de seguridad previstos en el proyecto,
disponiendo, en su caso, elementos de evacua-

" cion de los volumenes que excedan la capaci-
dad de almacenamiento.

El disefio supone la evaluacién de las apor-
taciones de avenida, tal como se indica en el

Apéndice 1 y el dimensionamiento de los érga-
nos de evacuacion.

9.1.2. |Instalaciones de retencion o desvio

Siempre que sea posible conviene evitar que
las aguas de escorrentia entren directamente a
la balsa, sobre todo cuando lievan arrastres im-
portantes que pueden reducir la capacidad de
almacenamiento y dificultar el funcionamiento
de las bombas.

La retencion se puede conseguir mediante
una o varias balsas de acumulacion formadas
por diques convencionales (Fig. 9.1). Salvo
cuando interese disponer de un depdsito de
aguas claras, los diques pueden ser permea-
bles, dejando que las aguas se filtren a la balsa
inferior en un plazo mas o menos largo. Estos
diques deberan tener una seguridad suficiente
frente a fendmenos de erosidn interna.

En el caso de aportes moderados y cuando
sea dificil la implantacion de balsas de retencion,
puede construirse una cuneta o canal perime-
tral al depdsito de lodos, que recoja y desvie las

aguas de escorrentia, bien a una vaguada late-
ral o hasta el pie del dique de estériles (fig. 9.2).

Las secciones y pendientes de este canal de-
ben ser adecuadas para que no se alcancen ve-
locidades erosivas en el mismo. Debe cuidarse
tambien su limpieza y eliminacion de vegetacion

antes de las épocas lluviosas y como minimo
una vez al aio.

En balsas de importante crecimiento en altu-
ra puede ser necesario realizar canales sucesi-
vos, segun se eleva el nivel de lodos.

9.1.3. Sistemas de evacuacion o recuperacion
de agua

En el proyecto y desarrollo de una balsa de-
be estudiarse cuidadosamente la evacuacion o
recuperacion de las aguas que pueden acumu-
larse en la misma, bien por escorrentia superfi-
cial o lluvia, bien por ser aportadas con los lo-

‘dos. En unos casos ocupan un volumen nece-

sario para el almacenamiento y en otros se re-
cicla el agua para el lavadero.

Por otra parte el agua puede filtrarse a través
del dique y su cimiento siendo conveniente en
muchos casos retener las filtraciones, tanto para

evitar contaminaciones aguas abajo, como pa-
ra su reutilizacion.

Se comentan a continuacion los aspectos
principales de estas cuestiones.

Pueden utilizarse los siguientes sistemas:

a) Aliviaderos. Central
b) Chimeneas de decantacic’m% Dznlgzera

{Desde balsa flotante
) BombeolDesde estacion fija

d) Sifones.

‘ Los sistemas a), b) y d) descargan el agua el
pie dt_a la balsa mientras que el bombeo permi-
te la impulsion a niveles superiores del de de-
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Fig. 9.1 Presa de retencion aguas arriba de la balsa.

COLECTOR DE PASO
DE ESCORRENTIAS
(MALA SOLUCION)

CUNETA DE INTERCEPCION
Y DESVIO.

Fig. 9.2. Cunela de intercepcion.




antacion. También es posible el bombeo des-
le el pie del dique pero naturalmente a costa
lel correspondiente consumo energético. Debe
sstudiarse por tanto el sistema mas convenien-
e en funcién de la posicion relativa de balsa y
avadero.

a) Aliviaderos

Suelen ser vertederos de superficie dispues-
tos fuera del dique, en terreno firme, y sirven
para la rapida evacuacion de las aguas acumu-
ladas en el lago de la balsa, bien procedentes
de escorrentias o lluvias o de la decantacion de
los lodos, asegurando el mantenimiento del res-
guardo de seguridad (fig. 9.3).

El principal problema es la necesidad de re-
crecer su estructura a medida que aumenta la
altura de la balsa. Esta estructura debe ser de
hormigdn y resistente a la erosién por las fuer-
tes velocidades de caida, lo cual exige un dise-
fio analogo al de las presas de embalse.

Puede recurrirse a estructuras mas sencillas
y menos protegidas cuando el vertido se hace
‘a una vaguada o cauce lateral cuyo acarcava-

miento no entraiie peligro para la balsa u otras
instalaciones (fig. 9.4).

Cuando la balsa se utilice para regulacion de
avenidas los aliviaderos deben ser capaces de
eliminar en un maximo de 10 dias el 90 por 100
del agua procedente de tormentas y aguaceros.

En zonas con escasez de agua se intenta
aprovechar al maximo el almacenamiento en la
balsa, retardando lo mas posible la evacuacion.
Esto puede dar lugar a riesgos importantes si
se mantienen las lluvias o se produce un nue-

vO aguacero sin tiempo a vaciar el lago de bal-
sa.

b) Chimeneas o torres de decantacion.

Es un sistema tradicional que sin embargo se
esta abandonando salvo en balsas muy peque-
nas. -

El tipo mas generalizado se compone de una
torte exenta situada en una zona en la que se
espera que siempre se acumule agua de decan-

“tacion, conectada en su base a un conducto de
salida que atraviesa la base del dique (fig. 8.5).

El agua decantada se evacua por aberturas
de la chimenea, la cual se va recreciendo pe-
riodicamente para acomodarse al nivel de la bal-
sa.

Este sistema tiene la ventaja de requerir muy
poco mantenimiento y ser una via permanente

de drenaje incluso una vez abandonada la bal-
sa.

Sin embargo se han producido numerosos fa-
llos por,

— colapso del conducto de salida bajo la car-
ga de lodos.

— rotura de la union entre la chimenea y la
galeria por asientos diferenciales.

— colapso o agrietamiento de la chimenea
por empujes descompensados de los lodos,
efectos sismicos, etc.

La zona mas delicada es la de paso bajo el
dique ya que por defectos de compactacion pue-
den establecerse flujos periféricos al conducto

que den lugar a erosion interna y rotura del
dique (fig. 9.6).

Logicamente estos problemas se evitan im-
plantando el conducto en una galeria abierta en
las laderas naturales firmes.

El sistema es practicamente irrecuperable si

falla o se ciega la chimenea, en cuyo caso pue-

den producirse interrupciones en el servicio de
la balsa.

A veces la chimenea se construye en forma
de conducto inclinado, con aberturas, encaja-
do en una ladera (fig. 9.7). El sistema es mas
estable pero exige ir tapando las sucesivas ven-

tanas para que los lodos no cieguen la chime-
nea.

Originalmente las chimeneas eran de tipo cir-
cular y se recrecian con ladrillo. Posteriormen-
te se han utilizado chimeneas cuadradas, de
hormigén armado, mas faciles de construir pe-
ro que trabajan peor frente a la presion de los
lodos. Recientemente se estan empleando tu-
berias prefabricadas de hormigdn, con juntas
machihembradas.

Cuando la longitud de balsa es insuficiente
para la decantacion completa.de lodos finos la
chimenea puede rodearse de materiales filtran-
tes, o disponer en la salida una balsa comple-
mentaria de decantacion (fig. 9.8).

Las chimeneas de decantacién deben calcu-
larse para los empujes radiales de los lodos con
la altura maxima de balsa previsible y en ia hi-
potesis de no existir agua en el interior.
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Fig. 9.3 Diversas soluciones de aliviadero.
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Fig. 9.4 Embocadura de canal-aliviadero.
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Fig. 9.5 Esquema del sistema de evacuacion de aguas decan-
tadas por chimenea y galeria.

Fig. 9.6 Seccion del sistema chimenea-conduclo de desague.
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Fig. 9.7 Chimenea encajada en ladera.
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Fig. 9.8 Chimenea de drenaje. En primer término el material filtro
a colocar en torno a la misma.

Lo mismo puede decirse de los conductos de
salida. Lo ideal seria que estos conductos fue-
ran visitables para poder controlar cualquier fallo
de la tuberia de evacuacion de agua, pero por
el momento no existe una reglamentacion al res-
pecto.

Salvo en conductos apoyados en roca, debe
contarse con asientos de los mismos, que se-
ran mayores en las zonas de mayores cargas
(eje del dique) o donde exista mas espesor de
suelo compresible. Esto hace que un conducto
rigido no pueda adaptarse a las correspondien-
tes deformaciones por lo que deben disponer-
se juntas, generalmente a distancias no supe-
riores a 1,5 veces el diametro del conducto.(ver
ref. [60]).

El calculo del conducto debe hacerse median-
te las teorias de tubos rigidos, teniendo en cuen-
ta las condiciones de apoyo y el relleno lateral.

Salvo justificacion en contrario no se consi-
deraran presiones verticales sobre el conducto
inferiores a 1,5 veces la presion total de lodos.
Como reaccién horizontal puede contarse has-

_ta el 40 por 100 de dicha presion.

10

Debe estudiarse con especial atencion el ci-
miento de la chimenea de forma que se eviten
asientos que puedan afectar a fa union con el
conducto de salida. En el calculo se tendra en
cuenta la eventual descompensacién de empu-
jes en torno a la chimenea.

c) Estaciones de bombeo.

En algunos casos el bombeo se hace desde
plataformas flotantes (fig. 6.4) que ascienden
con el nivel de agua, aunque en general se re-
curre ainstalaciones fijas que se trasladan ver-
ticalmente cada ciertq tiempo (fig. 9.9).

En balsas muy importantes el agua decanta-
da se lleva a una balsa o depdsito auxiliar des-
de la que se bombea con una instalacion fija (fig.
9.10).

Las plataformas flotantes pléntean’el proble- .

ma del acceso desde tierra y la conexién con
las tuberias fijas fuera de la balsa.

Debe disponerse de bombas de emergencia

y pueden existir problemas por cortes de corrien-
te eléctrica.

Casi siempre debe existir un aliviadero de

ceseay




Fig. 9.9 Pequena instalacion de bombeo,

Fig. 9.10

elevable con la balsa.

Instalacion de bombeo de agua decantada
(Cerro Colorado, Rio Tinto Minera, S.A.)

n

-




Fig. 9.11 Sifén de extraccion de-agua decantada.

emergencia para casos de averias o traslados
en la instalacion de bombeo.

d) Sifones.

Se basan en el principio del sifon hidraulico
y constan de una tuberia sobre flotadores que
llega al agua decantada y que, pasando por el

dique, desciende hacia el pie del mismo (fig.
9.11).

12

El sifon debe llevar una ventosa para purgar
el aire acumulado en el punto mas alto, asi co-
mo una valvula de control en la boca de salida
para evitar que se descebe.

No obstante, es un sistema poco fiable, cuyo
funcionamiento depende mucho del nivel de
agua, la longitud de la tuberia de toma, el aire
ocluido, etc.




9.2 Filtraciones a través del dique

El Proyecto de la balsa debe evaluar:

— Los caudales filtrados a través del dique
en las distintas fases de desarrollo del mismo,
para dimensionar los érganos de desagiie y es-
tablecer el balance de agua.

— La posicién de las trayectorias de filtra-
cién respecto al talud exterior y en la masa del

dique, por ser el principal condicionante de la
estabilidad.

En determinados casos, cuando interese una

mayor recuperacion de agua, o reducir los vo-
lumenes acumulados, podran forzarse las filtra-
ciones actuando sobre los materiales del dique

o disponiendo elementos drenantes comple-
mentarios.

En otros casos deberan impedirse totalmen-
te las filtraciones fuera de la balsa por razones
de toxicidad, radioactividad, agresividad, etc.

El conocimiento de la circulacion de agua a
través del dique y su cimiento resuita necesa-
rio para determinar las presiones intersticiales

en las superficies de rotura potenciales (ver Cap.
10).

Para la evaluacion de caudales de filtracion
pueden utilizarse soluciones analiticas 0, mas
frecuentemente, gréficas basadas en el dibujo
de una red de filtracion que cumpla las condi-
ciones de contorno conocidas . Como orienta-
cidén pueden seguirse las soluciones ya obteni-
das para casos de geometria sencilla (ver por
ejemplo ref. [38]), algunos de los cuales se re-
sumen mas adelante.

Conviene advertir que las soluciones obteni-
das para presas de embalse resultan muy pesi-
mistas para diques de lodos ya que en este ca-
so el agua alcanza el dique después de sufrir
una pérdida de carga considerable en la filtra-
cion a traves de {os propios lodos. La situacion
puede, sin embargo, ser muy semejante si el

(% Como es sabido,en terreno homogéneo,la red de fiftracion
esta formada por las lineas de corriente o trayectorias det
agua y las lineas equipotenciales ortogonales a las ante-
riores, que unen los puntos en los que {a altura en metros
respecto a un plano de referencia (z) + la presién en me-
tros de agua {u/r,) es constante. En terrenos con k,, # k,
es necesario corregir la geometria con una escala horizon-
tat vk, 7k, para que la red resulte ortogonal, pasando lue-
go fa red a la escala original. En casos complejos debe
recurrirse a programas de ordenador basados en métodos
de diferencias o elementos finttos.

agua de decantacién llega a embalsarse con-
tra el dique, aunque sélo sea en una pequena
altura en la parte superior del mismo.

Dada la gran anistropia de permeabilidad de
los lodos, el problema mas inmediato es poder
dividir ef conjunto balsa-dique en zonas de per-
meabilidad caracterizable, sin demasiado error,
por unos valores medios, con objeto de hacer
abordables los calculos. A este respecto pue-
de tenerse en cuenta lo indicado en el Ap. 9.2.2.

Debe advertirse que para el empleo del mé-
todo convencional de las redes de filtracion es
necesario que se cumpla la condicién de flujo
quasi estacionario, por lo que la velocidad de
ascenso de los lodos en la balsa debe ser sufi-
cientemente pequena (menor de 3 m/afio). En
caso contrario, debe hacerse un estudio en ré-
gimen variable o pseudoestacionario, para fa-
ses sucesivas de desarrollo.

En los casos en que el dique de cerramiento
tenga caracteristicas drenantes un limite supe-
rior de las filtraciones es el del caudal expulsa-
do por los lodos al consolidar bajo peso propio,

el cual puede estimarse (ref. [66]) por la férmu-
la:

m h

v
q = 0,75 kh 7—‘ (m3/seg/m)
w

Cy

donde:

k:—.es el coeficiente de permeabilidad en

m/seg.

v,. es el peso especifico de los lodos satu-
rados

m: es la velocidad de ascenso de la balsa
(m/aino)

h: es la altura de lodos en la balsa (m)
¢, es el coeficiente medio de consolidacién
de los lodos (m# afo).

9.2.1. Diques homogéneos o asimilables
Salvo los que se construyen expresamente de
esta forma, con materiales de aportacion, los di-

ques de balsa rara vez son homogéneos dada
la existencia de diques iniciales, nucleos imper-
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meables, mantos de diferente granulometria,
etc. Ello hace que una estimacion rigurosa de
caudales de filtracion y niveles freéticos requiera
complejas técnicas numéricas, desarrolladas
por ejemplo en el estudio de presas de tierra.

En la mayor parte de los casos, sin embargo
pueden obtenerse aproximaciones razonables
asimilando el frente de la balsa a un dique ho-
mogéneo (o eventualmente con k, # ky), utili-
zando entonces las soluciones existentes de re-
des de corriente o construyendo la propia del
caso, sin que ello suponga gran dificultad.

En la figura 9.12 se muestran casos diversos
de redes de corriente.

Como puede verse, las filtraciones y la posi-
cion de la linea de saturacion verian considera-
blemente con la permeabilidad del cimiento (fig.
9.13). Como se vera mas adelante (Ap. 9.2.4)
también tiene gran influencia ia presencia o no
de drenes en el cuerpo del dique.

La estimacién del caudal de filtracién por uni-
dad de longitud de dique, a partir de la red de
corriente, se obtiene por

s

siendo:

k: permeabilidad media de los materiales
del dique.

H: diferencia de nivel entre el agua decan-
tada y el nivel fréatico al pie o en el dren
de salida.

Ne: numero de tubos o canales de corriente.

Ns. numero de escalones en que se pierde
el potencial H.

Ejemplo

Sea la balsa de la fig. 9.12d con ky = 3x 10 * cm/seg.
yH=20m:

q=kHE = 3x105x20x—§-—= 2x10°° m3/seg/m
ng 18

En general las filtraciones seran menores ya
que tiene gran influencia la permeabilidad de los
propios lodos.

14

En la fig. 9.14 se ilustra este efecto asi como
el de la anisotropia de permeabilidad en el pro-
pio dique. Las relaciones tipicas k,/ky, ya se dis-
cutieron en el Ap. 4.4.5.

En bastantes casos el dique apoya sobre una
ladera o base inclinada, lo cual introduce algu-
nos cambios en la red de filtracion. El punto de
surgencia de las filtraciones puede estimarse
por la fig. 9.15 y el caudal por unidad de longi-
tud de dique por

k-a(1-S tga)
s

siendo k la permeabilidad del dique.

Ejemplo
Sea el dique de la figura 9.16 con
k = 10 "5 cm/seg.

ParaS = 2,dlh =3y a = 15°
se tiene -:— =023 a=345m

_ 10°7-3,45 (1 - 2x0,268)
2

= 0,8x10 7 m¥seg/m

Para un dique de L = 100 m el caudal tota! seria
Q = gx100x60x 10° = 0,48 I/min

h=15m.

Fig. 9.16.

Logicamente deben evitarse las surgencias
por el paramento, con las medidas indicadas en

el Apartado 9.2.4.




LINEA DE SATURACION

a)

TS UIE 171 518 F U1 =001 S 70 2 173757 2 470 S T4 S H10  1003 107 T ST, I/‘-‘llh‘=l/l=/ll=‘— ol 1S o=

CIMENTACION IMPERMEABLE

I AL
L T S T S L Lo S At 10 es

CATATS, )’IIII)J

LA E0mAs / /A A
BASE IMPERMEABLE
"“ K| :|/3 Kz
\\\\ c)
\\
\
& ” - :‘*
KF5K/ 1 H,/3
L ] 4 L d
STy P e Al e ST VY Ty AR 8 '_'-j 7 ..: [; I

BASE IMPERMEABLE

Ki= Kz

J S L T TR TSN S S IS s ARSI
SUELO IMPERMEL\BLE

Fig. 9.12 Diversas soluciones de redes de co-
rriente en diques homogéneos no

drenados (ref. [42]).
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DRENAJE TOTAL POR
LA CIMENTACION
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Fig. 9.13 Posicion de la linea de corriente superior (linea de sa-
turacion) en diversos casos de dique homogeneo.
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N.F. EN LA SUPERFICIE DE LOS LODOS
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Fig. 9.14 Posicion de la linea de corriente superior en diques
amisétropos adosados a lodos sin agua sobrenadan-
te, sobre cimiento impermeable (de la rel. [23]).

77




18

e :
- -

_=F YKL | ST

a-Stgt) " h

- « xtg o

D
a 1>
aS

Y X
T aStg«
% (aS+d)
X
d
1 - 1
S:15 i S: 3
08 [ 08
6 I
%O 1} g—06_1
h N
04 NS SR EANS
NS
Q.2 \] \\\\go__ 02 N —~ gbm
o 20115 T=no o AEMCINRS
1 2 3 4 4 S 6 3 4 5316 7 8
h h
1
T 5:2 ! S5 4
og , o8
1 W
%06 T QO.G A N
N\ 1 n
Q4 K 04 SC
0o PN LD oo T NS
N \'\.5 -t
-0 15[ (7o "1 o
2 3 4, S 6 7 4 5 647 8 9
h n
1
! S=25 5= 5
oe o8 \
c0.6 \ 00.6 \
h_ 17 h, AN
4 04 >
M RBANNY NNSSSuEY
\.\ \\“
02 N ‘\\}_m 02 SRR
o Y2 ]\8 0 6 [
2 3 4d S 6 7 5 6 7d 8 9 10
h h

Fig. 9.15 Abacos para determinar el punto de surgencia de

las filtraciones en diques sobre cimiento inclinado
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9.2.2. Diques construidos hacia aguas arriba

La linea de saturacién puede aproximarse pe-
ligrosamente al paramento exterior y aflorar en
las zonas de contacto entre recrecimientos su-
cesivos. En algunos casos existe también el pe-
ligro de formacién de una costra helada contra
la cual puede establecerse un régimen hidros-

tatico y cuya fusion puede dar lugar a un flujo
~superficial.

El analisis tedrico se complica por la hetero-
geneidad en la formacién de los sucesivos di-
ques y la anisotropia de permeabilidad de los

residuos gruesos (playas) acumulados contra los
mismos.

Los casos mas tipicos son los indicados en
la fig. 9.16 segun que exista una graduacion pro-
gresiva de permeabilidad de los lodos al dique
0 que éste Gltimo esté constituido por materia-
les relativamente impermeables. En el caso de
cimiento impermeable, que es el considerado

_en la figura, las condiciones son légicamente
mas criticas que cuando es posible la filtracion
hacia el cimiento, por lo que este tipo construc-
tivo es claramente desaconsejable si no se ga-
rantiza un buen drenaje del agua antes de que
ésta alcance el dique.

Para el andlisis tedrico suele dividirse la zo-
na del dique en tres bloques de fronteras sen-
siblemente paralelas al paramento exterior y con
distinta permeabilidad, eventualmente incluyen-
do en cada uno k, =+ k;. El primer bloque en-
globa los sucesivos diques, el segundo la tran-
sicion arenosa y el tercero los lodos y el agua
decantada.

La red de filtracion suele establecerse con
ayuda de programas de relajacion, diferencias
finitas, etc. (fig. 9.17). Un método aproximado,
tomado de la ref. [24] se expone a continuacidn.

En general puede despreciarse el efecto del
espaldon exterior, normalmente de pequeio es-
pesor y suponer en el resto una disminucién pro-
gresiva de la permeabilidad segun leyes del ti-
po.

K(x) = koe =

donde el parametro a se obtiene a partir de las
permeabilidades medidas o estimadas (ver Ap.
4.4.5) en dos puntos a distancia d, es decir
log K
ka
dlog e

LINEA DE SATURACION

k|> k2>k3
K¢=0

Fig. 9.16 Posicion de la linea de saturacion en diques construi-
das hacia aguas arriba.
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Fig. 9.17 Malla de elementos finitos utilizada para el estudio
de filtraciones (ref. (4]).

Adoptando como valor maximo de la permea- d: distancia horizontal desde el pie del di-
bilidad kg el de los estériles adyacentes al di- que o el elemento filtrante hasta el agua
que, el caudal filtrado puede estimarse por sobrenadante (fig. 9.18).

q= gg [1 — e + [ew 1) ¥ 237 La ecuacion de la linea de saturacion es

a
' y¥x) = 2a (e“ + 2

siendo ako 2k

H: altura de la baisa. con la notacién de la fig. 9.18

hy 1.0

L'D "

kix)=k, 9%

o @ a a1 04« Qs 05 o7 o3 a5 w 9

Fig. 9.18 Desarrollo de la linea de saturacion en diques con variacion
progresiva de permeabilidad (refs. [24] y [82].
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9.2.3. Diques con tapiz de baja'permeabilidad
aguas arriba

La linea de corriente superior, o linea de sa-
turacion queda tanto mas deprimida cuanto ma-
yor es la permeabilidad del dique y su cimiento
y menor la del tapiz, produciéndose una discon-
tinuidad en el trasdés de éste, con una zona de
flujo vertical no saturado (fig. 9.19).

La situacion peor se produce cuando se acu-
mula agua contra el tapiz (fig. 9.20) ya que si
éste queda recubierto por un espesor aprecia-
ble de lodos, las filtraciones liegan a ser insig-
nificantes, situacion que debe procurarse con
una adecuada disposicion de los puntos de ver-
tido (ver Ap. 6.3).

Para que se produzcan las condiciones de la
fig. 9.20 es necesario que Kgique > 50 Kiapiz Y que
la parte superior de la zona saturada quede a
mas de 5d de la superficie de la balsa, siendo
dla altura de agua libre. Esto equivale a no su-
perar una altura de agua

dmax = 0,20 (H — hg)
con g = 884D
sen «o

y la notacion de la fig. 9.20.

El caudal resultante puede deducirse de la fig.
9.21. '

Fig. 9.19 Diques con tapiz de baja permeabilidad aguas arriba.

I AGUA DECANTADA
IMPERMEABLES / HL

DIQUE

ZONA DE INFILTRACION

ZONA NO SATURADA

ZONA DE FLUJO SATURADO

BASE IMPERMEABLE
t-

b

Jr S,

Fig. 8.20 Filtracion vertical del agua decantada.
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Fig. 9.21 Solucién al problema de filtracion vertical (ref. {58])).

De no cumplirse las condiciones menciona-
das se establece un flujo saturado equivalente
al que se da en diques homogéneos debiendo

aplicarse por tanto lo expuesto en los aparta-
dos anteriores.

El efecto de la permeabilidad relativa entre el

tapiz y el material del dique puede observarse
en la fig. 9.19.

9.2.4. Diques drenados

En la mayor parte de los casos se consiguen
mejoras importantes de la estabilidad y condi-
ciones de funcionamiento del dique disponien-
do elementos drenantes en el mismo..

Los drenes mas frecuentes son los de pie
(fig. 9.22a) generalmente prolongados en un
manto o tapiz sobre la base de apoyo (fig. 9.22b),
pero también se han utilizado drenes inclinados
préximos al talud de aguas arriba (fig. 9.22¢),
drenes chimenea, etc.
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En la fig. 9.23 se muestran las redes de co-
rrientes asociadas con alguno de estos drenajes.

Recientemente se han utilizado drenes inte-
riores paralelos al frente del dique, con salida
a un dren colector en los extremos del mismo

o a través de conductos que descargan a una
zanja de pie.

El disefio de estos drenes es delicado, no de-
biendo dejarse distancias verticales importan-

tes entre ellos que faciliten filtraciones no inter-
ceptadas.

En la fig. 9.24 se muestran algunas solucio-
nes tipicas.

La dificultad principal de los drenes interio-
res suele ser el desague al exterior, bien en for-
ma de zanja drenante o de conductos transver-
sales al dique, con problemas analogos a los

planteados por la salida de las chimeneas de

decantacion (ver Ap. 9.1.3b).




(b)

\
1
%
P

(c)

Fig. 9.22 Sistemas de drenaje general de diques.

9.3 Erosidn interna

Es importante evitar que las filtraciones aflo-
" ren en el paramento exterior del dique ya que
puede iniciarse una erosion regresiva o tubifi-
cacién («piping»), con arrastre de finos que, pe-
netrando en la masa del dique, puede llegar a
conectar con el agua decantada, escapando és-
ta por el conducto creado y abriendo facilmen-
te una brecha por la que puede fluir el lodo en
forma catastréfica (fig. 9.25).

Este peligro es especialmente grave en bal-
sas construidas por recrecimiento hacia atras
o en diques homogéneos sobre cimiento im-
permeable cuando el agua se acumula cerca de
la coronacién.

El empleo de escombros gruesos como ma-
teriales formadores de dique o espaldones de
refuerzo de bermas arenosas puede entranar
problemas de sifonamiento o erosion interna al
no cumplir generalmente condiciones de filtro

y ser facil el escape de finos arrastrados por las
fittraciones.

En el caso de diques gruesos, o playas are-
nosas anchas, el riesgo de sifonamiento es mu-

cho menor debido al pequeno gradiente de la
filtracion desde el agua sobrenadante. No obs-
tante deben cuidarse especialmente:

— Los contactos con el cimiento cuando en
éste existen diaclasas abiertas, zonas karstifi-
cadas, etc.

— El paso de tubos o galerias a través del
dique.

— El apoyo sobre suelos sifonables como las
arenas finas, limos arenosos, etc., o vetas de
gran permeabilidad.

— El disefio de los eventuales filtros del di-
que.

En el caso de grietas en cimentacion éstas de-
ben sellarse adecuadamente con material co-
hesivo.

Los tubos o galerias a través del dique deben
evitarse pero cuando sean imprescindibles de-
ben disponerse en zanjas anchas abiertas en
el cimiento de forma que pueda conseguirse una
eficaz compactacion periférica (fig. 9.26). Si la
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Fig. 9.23 Redes de corriente asociadas con distintos tipos de
drenes.
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Fig. 9.24 Soluciones diversas de drenaje interno.
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LINEA SUPERIOR DE FILTRACION CONDUCTO DE EROSION

LAGO

Fig. 9.25 Erosion interna.

GALERIA CONDUCTO DE DESAGUE

>

" . v

Fig. 9.26 Defectos de compactacién en torno a conductos de
desague.

ASIENTO

Fig. 9.27 Zona floja en el contacto del dique con el terreno.
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instalacién se hace en zanja estrecha, ésta de-
bera rellenarse totalmente de hormigén.

Debe procurarse que el contacto del dique
con el terreno sea suave y tienda a apretarse
contra éste ya que los picos, escarpes o irregu-
laridades pueden dar lugar a fisuras o despe-

gues por donde se inicie la erosion interna (fig.
9.27).

Légicamente los riesgos de sifonamiento son
menores cuando se compacta el material del di-
que, se colocan nticleos o pantallas, etc.

La disposicion de filtros en el dique es impor-
tante frente a fendmenos de erosion interna, de-
biendo colocarse

— en el contorno de los drenes de pie, tapi-
ces drenantes, etc.

— en el contacto entre capas de diferente
granulometria para que no exista migracion de
finos hacia los huecos de las capas gruesas.

La granulometria del filtro debe ser tal que
cumpla las condiciones siguientes

5D < DS < 5D .

siendo:

Dfs = diametro que deja pasar el 15 por cien-
to del material, en la capa de particu-
las mas pequerias.

Di, = idem el 85 por ciento.

DS, = idem el 15 por ciento de la capa de par-

ticulas mas gruesas.

Aunque pueden utilizarse filtros de varias ca-
pas, es suficiente con una sola capa correcta-
mente dimensionada. El propio filtro debe es-
tar bien graduado, es decir

DE/Df, < 50

y no ser autosifonable, lo cual puede conseguir-
se con

Df¢ < 5 Dt

siendo D¢ y D las partes gruesa y fina del fil-
tro al separar la granulometria en dos fraccio-
nes por un tamiz cualquiera (fig. 9.28).

100
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Fig. 9.28 Condicidn de Sherard (1979) para evitar el autosifonamiento
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9.4 Extraccion forzada del agua

Cuando los lodos son muy finos el agua que-
da adsorbida en las particulas por fuerzas elec-
troquimicas por lo que la decantacién natural
producida es muy escasa. Ello da lugar a una
mayor ocupacion del volumen disponible para
almacenamiento y, por otro lado, impide el re-
ciclado de agua en el lavadero.

Se han probado muchos métodos de extrac-
cion del agua pero ninguno de ellos puede con-
siderarse satisfactorio, sobre todo por razones
de coste.

Sin contar la electréosmosis, que resuita pro-
hibitiva, se han utilizado en algunos €asos:

a) Laintercalacion de capas arenosas dre-
nantes, regando con arena los lodos.

b) Lainsercion de mechas drenantes verti-
cales.

c) Elpaso por espesadores de lodos, antes
del vertido a la balsa.

Es importante sefialar que los problemas se
reducen cuando se consigue forzar la evapora-
cién natural ubicando la balsa en una zona con
buena circulacion de aire o viento.

Una solucion relativamente eficaz en algunos
tipos de lodos es forzar la eliminacion del so-
brenadante abriendo surcos o zanjas en la su-
perficie de la balsa, con salida natural por gra-
vedad. : '

Estas zanjas deben hacerse con maquinaria
capaz de desplazarse sobre los lodos semiliqui-
dos o sobre las incipientes cotas de desecacion,
por lo que se trata de dragalinas anfibias, pe-
quenas dragas de rosario o vehiculos especia-
les. También se han utilizado equipos sobre oru-
gas desplazandose sobre placas de reparto.

VERTIDO

RASTRILLO

9.5 Infiltracion desde la balsa

Ya se ha indicado la conveniencia de verter
los lodos sobre terreno impermeable. Las terra-
zas gruesas, las zonas karstificadas, etc., son
claramente desaconsejables.

En ciertos casos puede tolerarse el vertido en
zonas algo permeables confiando en el «sella-
do» producido por los propios lodos y siempre
que no exista riesgo de erosion interna o arras-
tres subterraneos.

En estos casos tiene interés evaluar las pér-
didas por infiltracion con vistas a establecer el
balance general de agua, tal como se indica en

El problema es sobre todo importante en el

caso de estériles toxicos o radioactivos cuya in-
filtracion puede plantear problemas de contami-

nacion. Este aspecto se trata en el Apéndice n.°
2.

A veces las filtraciones pueden concentrarse
por la cimentacién permeable del dique debien-
do comprobarse en tales casos si los gradien-
tes de salida pueden dar lugar a condiciones de
sifonamiento (i = 1). Esta situacion, sin embar-
go, suele darse rara vez ya que la filtracién a
través de los propios lodos reduce notablemente
los gradientes. El peligro puede existir en fases
iniciales en que se acumule agua clara sobre
el cimiento permeable en las proximidades de
diques relativamente estrechos. En estos casos
la mejor solucion es recargar con grava filtran-
te 0 escombros granulares una banda de terre-
no p:or delante del pie del dique o sellar superfi-
ciaimente el cimiento con materiales impermea-
bles (fig. 9.29.).

LODOS FINOS

CAPA DE SELLADO

DEPOSITOS PERMEABLES

Fig. 9.29 Sellado y cierre del cimiento frente a filtraciones.
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10. ESTABILIDAD DE LAS PRESAS MINERAS

10.1 Introduccion

El disefio correcto de un depésito de estéri-

les supone un proceso cuyas fases principales
son:

— Evaluacion y selecciéon de los materiales
disponibles para formacion del dique ex-
terior.

— Establecimiento de la seccion del dique y
del proceso constructivo mas adecuado,
teniendo en cuenta las condiciones de la
explotacion.

— Determinacion de la seguridad del dique
frente a una eventual rotura en sus distin-

tas fases de desarrollo, incluido el aban-
dono final.

En algunos casos las comprobaciones de es-
tabilidad se efectiian sobre balsas ya en servi-
cio o con problemas, con el fin de adoptar las
oportunas medidas correctoras.

Alo largo de la vida de una balsa pueden pre-

sentarse multitud de situaciones que difieran en

"forma mas o menos apreciable de las hipdtesis
de proyecto, como pueden ser:

— Variaciones en el circuito de agua del la-
vadero, dando lugar a diferentes concen-
traciones de sélidos en los lodos.

— Cambios en los procesos de trituracién y
molienda que afecten a la granulometria
de los residuos o a la disponibilidad de are-
na formadora de dique.

— Incremento del ritmo de explotacion pro-
_ duciendo una mayor velocidad de recre-
cimiento de la balsa.

— Problemas en el ciclonado como un
aumento en el contenido de arcilla en el

mineral o0 en la capacidad separadora de
los ciclones.

— Paradas en el lavadero asociadas con llu-
vias que produzcan una acumulacion liqui-
da en la superficie de la balsa, etc.

Ello aconseja la adopcién de hipotesis sufi-

cientemente seguras respecto a posibles even-
tualidades.

10.2 Seleccion de materiales
para la formacion del dique

La calidad de los materiales formadores de
dique es fundamental para conseguir un dise-
fio sequro y econdémico, pero ello no implica que
con un disefo apropiado no puedan utilizarse
materiales marginales o de baja calidad. En
otros casos sin embargo el necesario rebaja-
miento de los taludes puede lievar a ocupacio-
nes de espacio prohibitivas para algunas explo-
taciones.

En general pueden considerarse los siguien- .

tes grupos de materiales:

a) Los separados por clasificacion o ciclo-
nado de los propios estériles lievados a
balsa. Entran en la categoria de las are-
nas, con elevada resistencia por roza-
miento interno y permeabilidad media a
alta.

b) Los estériles gruesos, procedentes de
cortas, galerias subterraneas, desechos
de machaqueo, etc. Suelen ser materia-
les angulosos, mal clasificados, de eleva-
da resistencia y gran permeabilidad.

c) Las monteras terrosas de naturaleza va-
riable entre arenas y arcillas y con las pro-
piedades correspondientes a la fraccidn
predominante. Eventualmente pueden re-
sultar inadecuadas por su contenido en
materia organica.

d) Los materiales de aportacion, selecciona-

dos en funcién de sus propiedades a par-
tir de los préstamos o yacimientos dispo-
nibles en las proximidades de la balsa.

La eleccion entre uno u otro tipo de material
debe hacerse por un proceso de optimizacion
entre la disponibilidad'y coste de los mismos y
las necesidades del dique. Las alternativas pue-
den ser mas limitadas cuando se planteen pro-
blemas de espacio en planta, riesgos sismicos,
etc.

En el caso de diques homogéneos e! princi-
pal condicionante puede ser la impermeabilidad,

extremo que debera comprobarse segun se in-
dica en el Ap. 9.2.
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El empleo de escombros o estériles gruesos,
muy favorables desde el punto de vista de la re-
sistencia obliga necesariamente a interponer es-
paldones o nucleos de material mas impermea-
ble, generalmente intercalando capas filtro.

Para el dimensionado de estos diques mixtos
pueden servir de orientacion los disefos utiliza-
dos en presas de embalse pero éstos pueden
resultar excesivamente conservadores habida

cuenta de las diferencias entre el agua y los lo-
dos.

Para el disefio es necesario conocer las pro-
piedades geotécnicas de los materiales utiliza-
bles y en particular:

— el peso especifico aparente
— los parametros de resistencia al corte.

Estas magnitudes deben establecerse para la
compacidad de puesta en obra que puede va-
riar dede el simple vertido hasta una enérgica
compactacion.

Cuando se trate de explotaciones en marcha
0 materiales de préstamo, el peso especifico
aparente (0 en su caso el peso especifico seco
o saturado) puede determinarse a partir del en-
sayo Proctor normal (norma NLT 107/58) adop-
tando como valores de proyecto

el 75-80 % de la v, para materiales vertidos

el 95-100 % de la v, para materiales com-
pactados

debiendo comprobarse en la puesta en obra los
valores reaimente alcanzados.

La resistencia al corte podra determinarse me-
diante ensayos de corte directo o, mas raramen-
te, triaxiales. El tamaio del bastidor de corte o
el diametro de la célula triaxial debera ser co-
mo minimo 5 veces superior al de los elemen-
tos mas gruesos del material.

Salvo en el caso de las arenas, los estériles
gruesos son muy dificiles de ensayar, en razon
de su tamafio, por lo que suelen utilizarse esti-
maciones aproximadas, del tipo que se indica
en la tabla 18.1. Normalmente estos materiales
presentan una ligera cohesion estructural pero
se suele despreciar en los calculos de estabili-
dad. Por el contrario, si puede tenerse en cuenta
la cementacion de tipo quimico desarrollada en
algunas costras de estériles de la mineria del
hierro, oro, etc.

Cuando se trate de materiales finos, de tipo
arcilloso, debera determinarse tanto la resisten-
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cia al corte aparente sin drenaje, mediante en-
sayos de compresién simple (¢, = q,/2,¢ = 0),
como los parametros efectivos (¢', ¢°) en ensa-
yos triaxiales tipo CU o CD. Aunque de resuita-
do mas problematico, también podran utilizar-
se ensayos de corte directo lento, realizados por
laboratorios de reconocida solvencia.

En estudios rigurosos deberia tenerse en
cuenta la variabilidad de resistencia en distin-
tas zonas del dique, tanto por la forma de de-
posicion como por la consolidacion progresiva
bajo cargas sucesivas. '

Cuando la superficie de rotura puede desa-
rrollarse a través de lodos finos pueden existir
en éstos importantes variaciones de resistencia
en funcidn de la velocidad de ascenso de la bal-
sa, ya que si la velocidad es grande las sucesi-
vas cargas dan lugar a un incremento de pre-
siones intersticiales en la masa de lodos, con
la consiguiente disminucion de resistencia al
corte, mientras que si el recrecimiento es sufi-
cientemente lento, permitiendo una disipacion
apreciable de sobrepresiones intersticiales, pue-
de contarse con una resistencia creciente con
la profundidad.

El umbral en que se pasa de uno a otro com-
portamiento es, por supuesto, gradual y depen-
de de la permeabilidad de los lodos y de las fa-
cilidades de drenaje. A titulo de ejemplo, se pue-
den senalar valores del orden de 1,5-2 m/aio
para condiciones de seguridad en lodos con un
coeficiente de consolidacién ¢, = 634 x 10+
cm?/seg. = 200 m?/afio.

Para estimar el grado de disipacion de las pre-
siones intersticiales pueden utilizarse los gra-
ficos de la fig. 10.1_(ref. [48]).

En lodos finos esta disipacion es muy lenta
y los lodos permanecen largo tiempo en un es-
tado subconsolidado, lo que hace dificil apro-
vechar para otros usos el terreno ocupado por
las balsas.

A partir del perfil de presiones intersticiales
puede realizarse el calculo de estabilidad en ten-
siones efectivas, segun los métodos del apar-
tado 10.3. Para-el célculo en tensiones totales
(¢ = 0) es necesario deducir la variacién de la
cohesion aparente ¢, con la profundidad. Ello
puede hacerse midiendo la resistencia al corte
con un molinete de laboratorio sobre muestras
consolidadas a distintos niveles de tensiones.
En balsas existentes las medidas pueden hacer-
se con un penetrometro estatico.
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Fig. 10.1 Isocronas (curvas de igual presion intersticial al cabo
de tiempos t) en un depdsito de lodos que asciende
con velocidad decreciente parabdlicamente o constan-

te (segun ref. [48]).

La consolidacion es mas rapida en la zona de
lodos proxima a la playa arenosa o a paramen-
tos de dique permeables. En la ref. [68] se ex-
pone la obtencién de las presiones interticiales
para una velocidad de ascenso constante.

10.3 Analisis de estabilidad
10.3.1. Formas de rotura

Aunque ya existen métodos sofisticados, ge-
neralmente basados en el método de elemen-
tos finitos, que permiten localizar las zonas de
un talud con diferentes niveles de seguridad res-
pecto a la rotura o plastificacién, la practica ha-
bitual recurre a métodos deterministas que ana-
lizan globalmente las condiciones de equilibrio
de las masas potencialmente deslizantes que
pueden definirse en el talud.

Resuita necesario, por tanto, seleccionar po-
sibles superficies de rotura hasta llegar a aquélla
de menor coeficiente de seguridad que seria la
mas critica para el talud considerado. Esto plan-
tea el problema de la definicion geométrica de
las superficies de rotura y el de establecer una
adecuada ecuacion de equilibrio. Ambos proble-
mas estan relacionados y puede decirse que la
forma de plantear las condiciones de equilibrio
depende de la forma supuesta para la superfi-
cie.de rotura. Esta forma suele establecerse con
base en la experiencia de taludes deslizados y
las conclusiones de analisis tedricos.

En lineas generales pueden considerarse las
situaciones que se resumen en la Tabla 10.1

— En diques granulares homogéneos, bien
drenados, el coeficiente de seguridad del
talud exterior puede establecerse de for-
ma aproximada por la expresién:
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TABLA 10.1

FORMAS DE ROTURA DE DIQUES DE BALSA

Tipo de dique Caracteristicas del cimiento Tipo de rotura

: Cimiento firme 1. Circular, pasando por el pie y tras el espaldon
Diques delgados granular, a través de los lodos.
(construccién hacia atras) Cimiento flojo 2. Circular, atravesando el cimiento.

Diques gruesos
sobre cimiento piano

Diques gruesos sobre
cimiento irregular o
heterogéneo

Diques con fuertes
gradientes hidraulicos

Linea de saturacion

Cimiento firme exterior

Id. proxima al paramento 4.

Capa débil en L.S. alejada 5.
el contacto
con el cimiento L.S. préxima 6.
Cimiento fiojo En todos los casos 7.
Cimiento quebrado 8.
Cimiento con zonas 9.
blandas
Procedentes de los lodos
Surgencias ocluidas 0.
Filtraciones
aflorantes
Rotura de nucleos, panta- 1.
lias o tapices
Sifonamiento del
cimiento a través 12

de capas permeables

alejada del paramento 3.

Deslizamiento superficial plano (ev. segun
cunas).

Deslizamiento circular de pie.

Destizamiento plano con salida curva al pie.

Deslizamiento mixto con tramo recto siguiendo
la capa débil. Eventuatimente asimilable a un sis-
tema de cufias.

Deslizamiento curvo con desarrollo por el ci-
miento y salida a cierta distancia del pie de!
dique.

Deslizamiento o fisuracion segun el quiebro.

Fisuracion por asentamiento diferencial
Erosién remontante o regresiva.
Deslizamientos superpuestos.

Erosion interna, con cavidades en la base del
dique y escape de los lodos.
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siendo ¢’

el angulo de rozamiento interno del
material

« = el angulo del talud con la horizon-
tal. En taludes escalonados puede
tomarse la inclinacion media.

La superficie critica coincide en taludes rec-
tos con el plano exterior 0 es muy préxima al
mismo, por lo que no es necesario tantear otras
superficies de rotura. '

— Si la linea de saturacion se aproxima al ta-
lud exterior o aflora al pie del mismo, la
masa potencialmente deslizante queda li-
mitada por una superficie aproximada-
mente circular.

Esta aproximacion es también vélida en el ca-

' s0 de taludes heterogéneos o cuando la resis-
tencia del material va disminuyendo al alejarse
del talud exterior, como es el caso de las bal-
sas construidas por recrecimiento hacia atras.

— Cuando el dique esta apoyado sobre un
cimiento inclinado o de resistencia inferior
al del material del dique, la rotura puede
ser de tipo mixto, con un desarrollo recto
en la zona del cimiento.

— También deben estudiarse superficies
mixtas cuando el dique lleva un nucleo o
espaldon arcilloso para conseguir la estan-
queidad.

10.3.2. Hipdtesis de calculo y coeficientes
de seguridad

Los métodos usuales realizan los calculos de
estabilidad en tensiones efectivas por lo que es
necesario conocer las presiones intersticiales en
la superficie de rotura. Para ello debe obtener-
se previamente la red de filtracion correspon-
diente a la composicion previsible del dique, tal
como se indica en el Ap. 9.2

En los casos de lodos muy cohesivos o cuan-
do el cimiento esta formado por arcillas blandas
saturadas y la velocidad de ascenso de la bal-
sa es suficientemente rapida (> 0,5 m/afo o la

que se deduzca de ensayos de consolidacion)
como para no permitir una disipacion casi com-
pleta de sobrepresiones intersticiales, debe rea-
lizarse también el calculo en tensiones totales,
adoptando como parametros para los materia-
les cohesivos

¢ =
2

o

¢ =

siendo q, la resistencia a compresion simple.
En el caso de materiales muy blandos la resis-
tencia al corte 7, = ¢, debera determinarse a
través de molinetes, penetrometros estaticos,
etc.

Durante un cierto tiempo y para diques auto-
recrecibles se utilizé la hipotesis de considerar
el empuje hidrostatico de los lodos contra el di-
que arenoso, definido de forma aproximada co-

mo un prisma de caras paralelas al talud (fig.
10.2).

\r

Fig. 10.2.

El uso de este método, excesivamente pesi-
mista en muchos aspectos, no esta justificado
en el estado actual de la técnica.

Respecto a los coeficientes de seguridad mi-

nimos a adoptar en el proyecto, deberan seguir-
se las indicaciones de la Tabla 10.2.

93

FOOITXX Y




TABLA 10.2
COEFICIENTES DE SEGURIDAD MINIMOS
PARA EL PROYECTO DE DIQUES DE BALSA

Nivel de riesgo a
personas o propiedades

Caso Bajo Medio Alto
— Calculo estatico
Basado en resistencia de pico . 1,3 1.4 1,5
Basado en resistencia residual . 1,2 1,2 1.3
— Calculo dinamico (T=100 afos) . 1,1 1.1 1.2
— Respecto al deslizamiento horizon-
tal del dique con resistencia nula de
los lodos por licuefaccién sismica 1,2 1,2 1,3

Para las balsas de residuos toxicos o radioac-

tivos el coeficiente de seguridad no sera infe-

rior en ninguncasoa F = 1,5. Debera compro-
barse que esta seguridad se mantiene incluso
en la fase de abandono.

Para estructuras provisionales y de corta du-
racién (2 6 3 afnos), con dique granular y en zo-
nas de baja sismicidad puede admitirse F =1,2.

10.3.3. Métodos de célculo de la estabilidad

El método de calculo a utilizar debe elegirse
en funcion de la forma de rotura previsible y la
naturaleza del dique y su cimiento. En general
las modalidades de analisis mas frecuentes son:

a) Asimilacion a un dique homogéneo y em-
pleo de abacos adimensionales.

b) Estudio grafoanalitico del equilibrio de cu-
fas planas.

c) Discretizacion del dique en franjas o re-
banadas y aplicacion de métodos nume-
ricos.

a) Diques homogéneos

Pueden asimilarse a este caso los diques
gruesos bien drenados sobre cimiento firme o
de resistencia comparable a la del propio dique.

£l coeficiente de seguridad se deduce de aba-
cos como el de la fig. 10.3.

También existen soluciones para el caso de
diques delgados con red de filtracion casi hori-
zontal y en los que la rotura se realiza a través
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de la playa de lodos (fig. 8.1) para la cual se pue-
den asignar unos parametros medios de resis-
tencia. En este caso, sin embargo, la simplifi-
cacion puede ser excesiva.

b) Analisis de cunas

En balsas cuyo cimiento contiene capas blan-
das deben estudiarse roturas mixtas con un tra-
mo siguiendo las mismas. En la zona del dique
y en la salida al pie pueden adoptarse superfi-
cies curvas o rectas, aunque en general las di-
ferencias son pequeiias entre ambos casos.

Si se adoptan superficies rectas, la estabili-
dad puede estudiarse planteando el equilibrio
horizontal de fuerzas ya que la forma de rotura
mas probable es por deslizamiento siguiendo las
capas blandas. En la fig. 10.4 se muestra un
analisis de este tipo.

c) Msétodos de rebanadas

Existen numerosos métodos de célculo de es-
tabilidad basados generalmente en la division
del talud en fajas o rebanadas verticales para
establecer mas facilmente el equilibrio, bien de
fuerzas horizontales o verticales o bien de mo-
mentos ‘respecto a un punto o, en algunos ca-
sos, ambas condiciones.

Estos métodos son bastante criticables por in-
cumplir alguna de las condiciones de equilibrio,
en fuerzas o momentos, no considerar los dis-
tintos niveles de movilizacion de resistencia al
corte, presuponer distribuciones de tensiones
en la superifice de rotura que difieran de las rea-
les en diversas zonas de la misma, etc. No obs-
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Fig. 10.4 Andlisis de estabilidad por el método de las cunas (ref. [9]).
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_’Eln— Xp + ({0 en el metodo simplificado)

Fig. 10.5 Principio del método de Bishop ( 1955) para superfi-
cies de rotura circulares.
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Fig. 10.6 Principio del método de Janbu (1957} para superficies
de rotura no circulares.
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tante se ha podido comprobar que a pesar de
" estas deficiencias los resultados finales son
aceptables y en general los criterios de seguri-
dad se han establecido definiendo el equilibrio
sobre las mismas bases de estos métodos. Por
supuesto su fiabilidad no puede ser superior a
la de los parametros de calculo adoptados.

Dejando aparte el método mas antiguo, co-
nocido como método de Fellenius (1936) o mé-
todo de rebanadas en el que se despreciaban,
por considerarlas iguales, las reacciones entre
las distintas rebanadas, los métodos mas usua-
les son los de Bishop y Janbu en sus versiones
simplificadas y a considerable distancia las ver-
siones rigurosas de los mismos métodos y los
de Spencer, Moregenstern-Price, etc. Los estu-
dios de sensibilidad realizados indican que el
meétodo de Bishop da una aproximacion suficien-
te en la mayor parte de los casos, lo cual, uni-
do a su sencillez de aplicacion justifica su ex-
tendido uso. Para el caso de superficies no cir-
culares puede decirse lo mismo del método sim-
plificado de Janbu.

Todos estos métodos estan descritos en los
tratados de Ingenieria Geotécnica por lo que ha-

remos aqui Gnicamente un resumen de los mas
usados ™.

El proceso de cdiculo es el siguiente:

a) Seleccionar una posible superficie de ro-
tura. Para ello pueden servir las indica-
ciones del apartado 10.3.1.

b) Dividir dicha superficie en un numero su-
ficiente de rebanadas verticales (no infe-
rior a 12).

c) Obtener para cada rebanada su peso to-
tal, considerando para cada estrato su pe-
so especifico aparente humedo o satura-
do (suelo + agua). Determinar la fuerza
hidrostatica total en la base de cada re-
banada a partir de la red de filtracién (ver
Ap. 9.2). '

d) Establecer la ecuacién de equilibrio de
fuerzas verticales para cada rebanada.
En este paso es necesario hacer algunas
hipotesis simplificadoras respecto a la
magnitud y direccion de las fuerzas so-

() Existen programas de ordenador disponibles en la Divisién
de Geotecnia del IGME.

bre las cargas verticales de la rebanada
y sobre la resistencia tangencial movili-
zada en la base de la misma, difiriendo
en estas hipotesis los distintos métodos.

— Método simplificado de Bishop

Este método (fig. 10.5) desprecia las fuerzas
tangenciales entre rebanadas considerando (ini-
camente fuerzas normales horizontales. La fuer-
za normal en la base de cada rebanada se ob-
tiene como suma de las fuerzas verticales. Su-
poniendo que la resistencia obedece al criterio
de Mohr-Coulomb y estableciendo el equilibrio
de momentos respecto al centro de la superfi-
cie ciruclar considerada resulta como expresion
del coeficiente de seguridad:

F=—' T [cb+tgd(W-ub)}— €S
IWsena 1+ tgd/tga
F

Como se ve se trata de una expresion impli-
cita en F por lo que su resolucion implica un meé-
todo de aproximaciones sucesivas. No obstan-
te la convergencia es muy rapida introducien-
do un valor relativamente alto de F (por ejem-
plo de 1,5 a 2).

— Meétodo simplificado de Janbu

En este método se consideran superficies no
circulares (fig. 10.6), y se establece el equilibrio
general de fuerzas horizontales, asi como el

equilibrio vertical de cada rebanada, llegando
a la expresion final

5 Cb + (W + AT - ub) tge
cos?x (1 + 192 199

Ea + Z(W + AT) tga

Los coeficientes de seguridad obtenidos por
estos métodos corresponden Unicamente a la
superficie de rotura considerada por lo que de-
beran probarse otras muchas hasta estar sequ-
ros de haber encontrado aquélla de coeficiente

de seguridad minimo o un entorno razonable de
la misma.

El proceso resulta bastante laborioso por lo
que conviene recurrir a cualquiera de los nume-
rosos programas de ordenador existentes.
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10.4 Estabilidad frente a efectos sismicos
y dinamicos

Los problemas de licuefaccion han sido ex-
cepcionalmente graves en la mineria chilena del
cobre, donde tradicionalmente las balsas se
construian hacia aguas arriba sin especiales me-
didas antisismicas. En 1928 ia rotura de la bal-
sa de Barahona produjo la muerte de 54 perso-
nas y el escape de cuatro millones de tonela-
das de lodos; en 1965, como consecuencia de
un terremoto de grado 7 (R), al norte de Santia-
go, fallaron numerosas balsas chilenas y en es-
pecial la de El Cobre, destruyendo el pueblo del
mismo nombre y pereciendo unas 200 personas
bajo los dos millones de toneladas de lodo que
fluyeron valle abajo (ref. [41]). Algunas roturas
presentaban formas aterrazadas, probablemen-
te condicionadas por costras desecadas en in-
terrupciones temporales del proceso de vertido.

También se han dado fendmenos de licuefac-
cion en residuos de carbon saturados, por la ba-
ja densidad del material.

En 1978 se rompieron dos diques de conten-
cion de lodos en la peninsula de Izu (Japén), con

448N W Tow L W aw

un terremoto de grado M = 7 que dio lugar a
aceleraciones de 0,25 g. Escaparon hasta el
mar, con un recorrido de unos 30 km, 80.000
m? de lodos de la mineria del oro contamina-
dos con cianuro sodico. Los diques eran del ti-
po hacia atras y los lodos tenian una densidad
relativa muy baja (< 40 por 100).

En zonas con riesgo sismico elevado (> VIil),
segun la vigente norma PGS (ver fig. 10.7), de-
bera estudiarse la estabilidad dinamica de los
diques de balsa, asi como en aquellas zonas de
sismicidad media (VI a VIil) donde puedan pro-
ducirse dafios humanos o materiales importan-
tes.

En estas zonas debe evitarse la implantacion
de balsas sobre terrenos arenosos flojos suscep-
tibles de entrar en licuefaccion bajo las accio-
nes dinamicas. Se consideran peligrosos los
suelos que dan resistencias a la penetracion es-
tandar inferiores a las marcadas en la fig. 10.10.

Para la formacién de diques se elegiran ma-
teriales poco susceptibles a la fisuracion o licue-
faccion bajo acciones dinamicas, como arcillas
compactadas, mantos de escollera sobre ni-
cleos arcillosos, etc.
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" Fig. 10.8 Diserlo antisismico adoptado en Chile para la presa
Pérez Caldera n.°® 2 (ref. [20]).

Se evitaran los suelos arenosos y areno-
limosos mal graduados, como los que se obtie-
nen por ciclonado, siendo preferibles los lodos
decantados por vertido, con mas de un 20 por
100 de finos (< tamiz n.° 200).

En general no es recomendable la construc-
cién hacia atras en zonas de alta sismicidad, si
bien existe bastante evidencia de que diques
con taludes razonables (< 1,5 [H]: 1 [V]) han

sido capaces de soportar sin dafios aceleracio-
nes de 0,15 g.

Es conveniente aumentar tanto el resguardo
como la coronacion del dique para evitar rebo-
ses de olas de origen sismico.

Puede mejorarse la estabilidad compactando
el dique y asegurando un buen drenaje de for-
ma que se eviten sobrepresiones intersticiales
dinamicas (fig. 10.8).

El calculo dinamico de los diques puede ha-
cerse por los métodos usuales para presas de
tierra, en particular los siguientes:

10.4.1. Métodos seudoestaticos

Pueden utilizarse sélo en zonas de riesgo sis-
mico moderado, ya que suponen una simplifi-
cacién excesiva del comportamiento dinamico,
no permitiendo considerar las sobrepresiones

intersticiales provocadas por las acciones cicli-
cas. :

Se basan en la aplicacion de la aceleracidon
sismica a a la potencial masa deslizante, o sea
una componente horizontal de valor aW, sien-
do:

relacion a/g

[0
- W = peso

realizando con el conjunto de acciones un cal-
culo estatico como los descritos en el Ap. 10.3.

Cuando se trate de diques formados por es-
tériles fiojos, de baja permeabilidad y saturados,
debe hacerse una comprobacién de estabilidad
en tensiones totales (equivalente a una carga
rapida, sin drenaje).

Dentro de sus limitaciones el método seu-
doestatico admite algunas mejoras, como:

— El calculo en tensiones efectivas con las
sobrepresiones intersticiales deducidas de
ensayos de corte con cargas ciclicas co-
rrespondientes a la magnitud y duracién
de las acciones sismicas.

— La introduccién de las presiones intersti-
ciales deducidas de suponer que los lodos
almacenados, fluidificados por el terremo-
to, generan un impacto hidrodinamico con-
tra el dique.

En la ref. [61] se propone un método de cal-

culo de estabilidad teniendo en cuenta de for-
ma simplificada las propiedades dinamicas de
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Fig. 10.9 Hipdtesis para el calculo dinamico de estabilidad de
una balsa (ref. [61)).
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los materiales del dique y las presiones de licue-
faccion de los lodos, segtin esquemas como el
de la figura 10.9.

10.4.2. Meétodos dinamicos

Suelen revestir una gran complejidad y exi-
gen la colaboracion de especialistas y sofistica-
dos programas de célculo, generalmente por el
método de los elementos finitos.

Para este tipo de calculos se requiere deter-
minar la respuesta del cimiento de la balsa, en
aceleraciones o desplazamientos, a las accio-
nes sismicas estadisticamente mas probables
en el emplazamiento elegido y su propagacion
a través del dique. Debe establecerse también
el comportamiento dinamico de los materiales
formadores del dique, por ejemplo mediante en-
sayos triaxiales con carga ciclica. Los analisis
deben hacerse considerando diversas alturas de
balsa, posiciones de la linea de saturacion y ace-
leraciones posibles en el cimiento.

El calculo final superpone la informacién an-
terior y permite detectar las zonas de posible li-
cuefaccion o las expuestas a grandes deforma-
ciones, a través de las cuales puede desarro-
llarse una superficie de deslizamiento.

Para determinar la seguridad frente a la licue-
faccion se utiliza frecuentemente como parame-
tro la densidad relativa D, ™.

El valor de D, crece con la profundidad, es
decir con la presién efectiva vertical g;.

En baisas existentes se puede estimar el va-
lor de D, a partir de ensayos de penetracion,
mediante correlaciones del tipo

Dy = 210 ( _N__ ) 0,5 (%)

100, + 70

siendo N el nimero de golpes en el ensayo es-
tandar (S.P.T.) y expresando o, en t/m2.

Este tipo de correlaciones adolecen, sin em-
bargo, de bastante imprecision, siendo preferi-

ble determinar D, a partir de muestras inaltera-
das.

Como criterio para establecer el riesgo de |i-
cuefaccion se propone el de la fig. 10.10, do-
de Ny es un valor corregido de la penetracion
estandar N:

M Ver Nota en pag. 34

Ny = Cy x N para arenas
N; = CyxN + 7,5 para limos (Dsp < 0,15 mm.)

con el factor Cy dado en la fig. 10.11.
y la tensién ciclica relativa

T

~ 0,65 Zmax 0

;" Td
) g oo

siendo amax 18 maxima aceleracion en la super-
ficie de los lodos debida al terremoto de
grado M esperable en la zona.

g, Y 0, tensiones total y efectiva respec-
tivamente en la capa considerada.
rq factor de reduccion de valor 1 en su-

perficie y 0,9 a unos 10 m de profundi-
dad.

Si /g, cae por encima de la curva M corres-
pondiente en la fig. 10.10, existe riesgo de licue-
faccion.

Otro posible criterio establece que un depo-
sito arenoso puede sufrir licuefaccion si su re-
sistencia a la penetracion estandar es menor
que

New = N{1 + 0,125 (ds-3) - 0,05 (dy-2)]

siendo N penetracion estandar ponderada en
funcion de la intensidad del terremoto:

Intensidad N
M7 6
M8 10
M9 16

d; = profundidad del techo de la capa de are-
na considerada (m)

dy = profundidad del nivel freatico (m)

En lineas generales debe considerar que las
arenas flojas uniformes y saturadas como las
que forman la playa de una balsa son los mate-
riales mas susceptibles a la licuefaccion. Los da-
tos publicados parecen indicar que con densi-
dades relativas del orden del 70 por 100 los ries-
gos de licuefaccion son muy escasos, incluso
para aceleraciones del orden de 0,15 g. Anque
dicha densidad es facil de alcanzar en las are-
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nas ciclonadas con una ligera compactacion, los
lodos saturados se encuentran frecuentemen-
te con densidades relativas inferiores al 20 por
100, lo cual da idea de la necesidad de dispo-
ner de un dique suficientemente ancho en zo-
nas con riesgo sismico.

El riesgo disminuye con el porcentaje de fi-
nos, aunque se conocen casos de licuefaccion
en suelos arcillosos saturados de baja plastici-
dad (w,_ < 35). No existe riesgo cuando el sue-
lo contiene mas de un 20 por 100 inferior a 5
¢ o la humedad es inferior a 0,9 wy.

Evidentemente resulta también muy eficaz un
buen drenaje del dique granular y su entorno.

10.5. Flujos de lodo

En los casos en que la rotura de la balsa pue-
da incidir sobre cauces o zonas habitadas es
conveniente estudiar el alcance y altura de la
onda de lodos, asi como hacer una valoracion
de los bienes afectados o el riesgo potencial de
las personas o edificaciones situadas aguas
abajo. Sefialemos que, a veces, el riesgo es para
la corta o las propias instalaciones de la mina.

Las ondas de rotura se caracterizan por su
gran velocidad, incluso sobre pendientes redu-

cidas y por el comportamiento extraordinaria-
mente fluido, incluso de materiales relativamen-
te gruesos. Este tipo de flujo se da también en
la naturaleza, a veces afectando a areas muy
extensas, originando las denominadas «coladas»
de barro o detritos.

Es frecuente que los lodos presenten propie-
dades tixotropicas por impacto, agitacion o des-
plazamiento importantes, transformandose en
fluidos de baja viscosidad.

E! alcance y velocidad de la onda de lodo pue-
den estimarse a partir de teorias hidraulicas. En
la ref. [59] se indica un método que caracteriza
los lodos por los parametros de viscosidad y re-
sistencia siguientes:

siendo H, = altura de la balsa (m)

7, = un coeficiente de viscosidad lineal
(t.s/m?)

7y = resistencia del lodo hasta que comienzan
las deformaciones plasticas (t/m?).

x;=xxH, ..
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Fig. 10.12. Alcance y tiempo de parada de flujos de lodo (ref. [59)).
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-y = peso especifico total del lodo

Como valores tipicos pueden tomarse los si-
guientes:

np (t.8/m?) 1, (t/m2)
Lodos arenosos ......... 0,1 0,5
Lodos limosos (yesos) .... 5x103 0,1

En el caso de lodos muy finos saturados (por
ej. fosfatos) puede conseguirse una aproxima-
cion suficiente mayorando la rugosidad natural
del cauce de aguas abajo (por ejemplo toman-
do coeficientes de Manning de 0,04-0,06).

Con los valores R y S puede entrarse en los

graficos de la fig. 10.12. Tales graficos corres-
ponden a terreno llano y flujo bidimensional. Lo-
gicamente el fiujo se ve facilitado por la pendien-
te del terreno (aunque con menor influencia que
la altura del depdsito) y retardado por formas de
valle encajado.

10.6 Diagnosis de balsas antiguas
O en servicio

En algunos casos debe establecerse la esta-
bilidad de balsas sobre cuya naturaleza y cons-
. titucién existen muy escasos datos.

En estas ocasiones deben realizarse sondeos
en diversos puntos del dique para intentar re-
construir su geometria y naturaleza al menos de
forma aproximada, habida cuenta de las irregu-
laridades en la forma de deposicion y en los ma-
teriales utilizados en depositos con escaso con-
trol.

En general es muy util el empleo de penetro-
metros para reducir los costes de prospeccion
y obtener al mismo tiempo datos de resistencia

in situ, sobre todo en el caso de lodos areno-
SOS.

La prospeccion debe extenderse tanto al di-
que como a la zona de lodos y de cimiento que
deba considerarse en los analisis de estabilidad.
Para éstos resultara también de gran ayuda una
determinacion lo més exacta posible de la linea
de saturacion y de las presiones intersticiales
en diversos puntos del dique. Ello suele reque-
rir la realizacion de sondeos mecanicos y la ins-
talacion de piezometros o tubos piezométricos.

En algunos casos los mayores riesgos se de-
rivan de la eventualidad de inundacién de la ba-
se del depésito, socavaciones, descenso gene-
ral de niveles freaticos por quedar inutilizados
los 6rganos de drenaje o evacuacion, etc.

10.7 Mejora de la estabilidad de diques
defectuosos

Si los analisis de estabilidad indican que un
determinado dique de balsa posee una seguri-
dad insuficiente bien en su estado actual o en
los recrecimientos previsibles, debera mejorar-
se ésta, previo un estudio de las posibles alter-
nativas como pueden ser (fig. 10.13):

— Rebajamiehto del talud exterior del dique.

-— Colocacidén de un mayor espesor de ma-
teriales de aportacion y/o mejora de la calidad
de los mismos.

— Adosado de espaldones de escombros
granulares o escolleras.

— Refuerzo del dique con materiales estabi-
lizados con cemento, compactados, armados
con tirantes metalicos, geotextiles, etc.

— Mejora del drenaje del dique mediante
sondeos de rebajamiento de niveles piezomé-

tricos, drenes horizontales a distintas alturas,
etc.

Cuando el dique presente filtraciones o sur-
gencias en el paramento exterior, las cuias o
espaldones a adosar deben tener propiedades
filtrantes y permeables, debiendo disponerse los
oportunos drenes o0 cunetas de recogida y eva-
cuacion de efluentes. En ninglin caso debe ta-
parse una filtraciéon con finos arcillosos.

También se ha utilizado la electro6smosis, pe-
ro no parece que las cantidades de agua extrai-
das ni las mejoras de resistencia sean signifi-
cativas. El U.S. Bureau of Mines indica un con-
sumo de 5 a 25 Kwh/m3, pero parecen ser nor-
males consumos de 60 a 90 Kwh/m?3. En gene-

ral, se emplean unos 3 Kwh/litro de agua extrai-
da. '

Tampoco parece eficaz la densificacion de los

lodos inmediatos al dique o el propio dique me-
diante explosiones profundas en sondeos.
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Fig. 10.13. Sistemas de mejora de la estabilidad de diques
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11. IMPACTO AMBIENTAL

11.1 Introduccién

La evaluacion del impacto ambiental de los
depdsitos de estériles solo tiene sentido en
aquellos aspectos especificos en que su inciden-
cia supera al resto de las operaciones mineras.
Obviamente los niveles de ruido de una insta-
lacién de machaqueo, las voladuras de bancos
de corta o el transporte interior son muy supe-
riores a los generados en el vertido de estéri-
les. Por el contrario las modificaciones del pai-
saje pueden ser importantes en este Ultimo ca-
SOy, por supuesto, la principal contaminacion
liquida se deriva de las balsas de lodos.

Partiendo de esta base y teniendo en cuenta
la gran diversidad de métodos y criterios de eva-
luacién de impactos, se propone la siguiente me-
todologia simplificada, adaptada a este proble-
ma concreto y, por supuesto, sujeta a las modi-

ficaciones y revisiones que cada caso pueda jus-
tificar o aconsejar.

Légicamente la evaluacion propuesta debe-
ra subordinarse a las directrices de conserva-
cion de especies, habitats, normas sobre espa-
cios naturales, etc., que puedan existir en ca-
da implantacién concreta.

La evaluacion aqui propuesta es aplicable a
la mayoria de las explotaciones mineras con ex-
clusion de las que dan lugar a residuos téxicos,
radioactivos, etc., con riesgo para personas y
cuya autorizacion y funcionamiento estan suje-

tos a reglamentaciones especificas (ver Apén-
dice 2).

En el caso de explotaciones normadles se su-
pone que se acata la legislacién vigente sobre
vertidos, emisiones, etc., y que los procesos de
tratamiento responden a la practica general.

Debemos sefalar que la evaluacion del posi-
ble impacto ambiental de una implantacién es
complementaria de la evaluacion de tipo geo-
légico, topografico, etc. descnta en los Ap. 5.1
y7.

11.2. Impacto sobre el medio fisico y
recursos naturales

Se estima por el indice siguiente:
m = (iy + ia + iy + i)
siendo

iy = factor de impacto sobre la vegetacmn
natural.

Evidentemente la destruccion de la vegeta-
cidn es consecuencia del deterioro de las con-
diciones ambientales, evaluadas con otros in-
dices.

Con objeto de separar variables este factor se
concibe como valoracion del maximo dafio po-
tencialmente infringido a la vegetacion existente,
supuesta su destruccidn total a un area aproxi-
mada de 10 veces la superficie del depdsito.

Vegetacién dafiada i

Especies arbéreas de gran valor ... ............ 8-10
Especies arbdreas de valor medio, facilmente repobla-

bles .. ... . ... 7- 9
Monte bajo, con algiun arbol, segun calidad ...... 5.7
Zonas agricolas o de huerta, segin calidad ... ... 5- 8
Pastlos o zonas rasticas . ..................... 3- 6
Zonas semidridas .................... .. .. ... 1- 3
Zonas aridas .............................. . 0- 1

= factor de impacto sobre la calidad del
aire, tal como puede afectar a personas y ani-
males. Su valor dependera de:

— La susceptibilidad de los estériles a formar
polvo.

— Los vientos de la zona y el grado de ex-.
posicion a los mismos de la estructura.

— La poblacion afectada dentro del area de

“infuencia.

— Eil empleo o no de tratamientos anti-polvo.
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Como valoracién se propone:

impacto iy

A. Emisiones de polvo ocasionales y de corto alcan-
ce (< 1km.) afectando a escasos bienes o per-

SONAS . ... ... 0-2
B. |Id. afectando a zonas extensas o habitadas .. 2-5
C. Emisiones continuadas
Caso A 3-6
Caso B 5-8
En el caso de malos olores se tomara ....... 1,21,
En el caso de contaminacién quimica, acida, con
azufre o agentes toxicos (sin llegar a rebasar los
limites tolerables) ............. ... ... .... 15i

iy = factor de impacto sobre la vida animal (ca-
za, pesca, ganaderia, etc.).

Impacto iy

Riesgo de eliminacion, desptazamiento o reduccién de
poblaciones de interés comercial, deportivo, turis-

ticooecultural ... ... ... .. ... ... ........ 6-10
Alteracion o eliminacion de habitats terrestres o acua-
HCOS ..o e

Moderada ......... ............... .. 2- 5

Intensa, con alternativas proximas ....... 4- 6

Sin alternativa . .......... ... ........ 6- 9

Los valores més altos se tomaran cuando se
trate de especies raras o en peligro de extincion.

En algunos casos debera considerarse la po-
sible proliferacion de especies nocivas.

iw = factor de impacto sobre la calidad de las
aguas superficiales y subterraneas. ’

Impacto

Escasa incidencia sobre las aguas superficiales y/o
subterraneas

Intercepcion y reduccion de caudales superficiales,

0
2

Contaminacion de aguas superficiales afectando a
— Uso humano ...................... 3
— Riego, uso industrial ................ 4
~ Todos los usos .................... 5

Id. de aguas subterraneas

~ Uso humano 2
— Riego, uso industrial 3
— Todos los usos 4
AmbOS €asOSs ................iiieiiiiainn Suma de i,

Los vaiores se tomaran en funcion de las
areas o personas afectadas.

No se considera la contaminacion quimica o
radioactiva a niveles no admisibles para la le-
gislacion vigente.
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11.3 Impacto paisajistico y visual
Se estimara por el indice siguiente:

lp = (ic + iy + ip) (r + »)

siendo

ic = factor de impacto por diferencia de co-
loracion con el entorno fisico, valorable del mo-
do orientativo siguiente:

Aspecto ic
Semejanza visual (no apreciacion de diferencias sig-
nificativas de color amas de 1 km) ... ... ... 0- 1
Diferencias de tonalidad significativas (amarillo-marron,
gris-negro, etc.) ............. ... ... .. ... 3- 6

Diterencias marcadas de color
colores «naturales»
colores «artificiales»

i, = factor de impacto sobre la morfologia o
relieve del entorno fisico. Se propone la siguien-
te valoracion:

Morfologia del depodsito i,
Forma del depésito asimilable a la morfologia natural 0- 1
Divergencia sé6lo en forma pero no en volumen ... 2- 4
Divergencia en volumen y forma . ........... ... 4-10

Este indice podra reducirse o aumentarse
(<20 por 100) segun que los puntos usuales de
observacion sean por encima o por debajo de
la superficie del depdsito.

in, = factor de impacto respecto a la natura-
leza del depdsito y su relaciéon con el entorno:

Naturaleza del depdsito

Estériles analogos a los materiales naturales superfi-

ciales . ..., 0-1
Estériles distintos de los materiales superficiales, se-
gan grado de diferenciacion ................ 1-4
Balsas en zonas aridas sin laminas naturaies
a) con coloracion natural ................. 1-2
b) con coloracion anomala ............... 3-5
Balsas en zonas humedas, con taminas naturales
a) con coloracién natural ................. 0-1
b) con coloracién andémala ..:....... ..... 2-3

Evidentemente el impacto visual y paisajisti-
co exige personalizario en posibles observado-

res y por tanto introducir la valoracion subjeti-
va de los mismos.




Esta circunstancia se ha intentado englobar
en el indice  con la siguiente valoracion nume-
rica:

Implantacion L

— Zonas remotas e inaccesibles, sin traficode paso 0 -0,1
— Zonas poco accesibles, con escaso trafico de pa-

so (<50 personas/dia) ................... 0,1-0,2
— Id. con /50-500 personas/(dia ............... 0,2-03
— id. con 500-5.000 personas/dia .............. 0,3-0,4

— Zonas observables desde nucleos urbanos peque-
flos o proximas a vias de gran circulacion . . .
— Zonas imbricadas en nucleos urbanos importantes
(4rea de impacto con mas de 20.000 habitantes) 0,7 - 1,0

0,4-07

También debe considerarse la calidad paisa-
jistica previa de la implantacion en cuanto pue-
de ser afectada por el proceso minero. No es
posible en este contexto hacer planteamientos
potenciales respecto a la calidad alcanzable
aportando recursos de mejora y conservacion
de la naturaleza.

El criterio de valoracion propuesto es el si-
guiente:

Calidad del paisaje v

— Zonas de alto valor paisajistico, bosques, parques,

BlC. et 1 -09
— Zonas de valor paisajisticomedio ............ 0,9-0,6
— Zonas de baja calidad paisajistica, aridas, con es-

casa vegetacion, etC. .................... 0,6-0.4
— Zonas muy deterioradas por actividad urbana, in-

dustrial o minera ....................... 0,4-0.1

11.4 Evaluacién global

Como indice de evaluacion global se propo-
ne:

lg = Im + 0,5 Ip

Este indice implica una ponderacion subjeti~ - -
va de los distintos impactos. En este caso se ha
dado mayor valor a la incidencia sobre el me-
dio fisico que a la correspondiente al paisaje.
Esto puede justificarse por la mayor trascenden-
cia a largo plazo de los impactos del primer ti-
po y porque la planificacion urbanistica actual

es dificil que permita a priori implantaciones que

atenten gravemente contra la calidad paisajis-
tica y visual.

La valoracion final puede establecerse segun
el criterio siguiente:

Ig impacto global
0 - 10 Escaso
10 - 20 Moderado
20 - 35 Medio
35 - 50 Elevado
< 50 Muy elevado

Corresponde a la Administracion establecer
en cada caso el valor maximo admisible de g,
asi como proponer distintos criterios de ponde-
racion y valoracion.

En los casos en que esta evaluacion simplifi-
cada conduzca a lg > 35 debe hacerse un es-
tudio detallado de impactos por alguno de los
metodos usuales (Leopold, Battelle, etc.).

Ejemplo

Se quiere establecer una balsa de lodos de estafio de
unos 30 m de altura y 30 Ha de extensiéon maxima en una
vaguada que vierte a un pequefo rio a su vez afiuente del
Sil. La vegetacion es de pastos con poco arbolado. Fauna
escasa. El relieve es alomado con desniveles no superio-

res a 50 m. La vaguada est4 bastante protegida de vien-
tos.

Por la zona discurre una carretera comarcal y dentro de

un radio de 10 Km hay 50 caserios dispersos (aprox. 200
habitantes).

El terreno es un coluvial graniticd (1-4 'm de potencia)
sobre granitos fracturados. Existen diversos manantiales

en las laderas a ocupar. En la zona no hay pozos o son
superficiales.

Evaluacién de indices

iy = ic= 8 * =03
iau 1 i'= 3 P=°.7
= 2 in= 3 L =10
iw= 5

In= T =13 Li=14

o 14x1 = 14
‘G=13+0.5X‘4=20

impacto global moderado a medio
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12. CONTROLES Y MEDIDAS DE SEGURIDAD

Debe tenerse presente que las presas mine-
ras son estructuras delicadas con coeficientes

de seguridad relativamente bajos. Es convenien- .

te por tanto mantener una inspeccion periodi-
ca de las mismas para poder subsanar a tiem-
po cualquier defecto observado.

Se controlara en particular:

— La aparicién de humedades o surgencias
en el paramento del dique y en especial
en el contacto del mismo con el cimiento.

— Laformacion de grietas en coronacion del
dique o cualquier tipo de deslizamiento en
el frente del mismo. :

— El asentamiento de la coronacion o el
abombamiento del paramento del dique.

— El buen funcionamiento de los drenes, vi-
gilando que no existe arrastre de solidos
apreciable.

— Las instalaciones de drenaje y evacuacion
de avenidas.

— El estado de los conductos de impulsién
de lodos, retorno de agua decantada y
cualquier tuberia que circule por el &mbi-
to de la balsa.

La ejecucion del dique de balsa debera ser
objeto de los mismos controles que cualquier
otra estructura, sobre todo en lo referente a la
calidad de los materiales empleados (ensayos
de recepcion, granulometria, plasticidad, com-
ponentes secundarios, etc.), sus condiciones de

" pueéstaen obra (grado de compactacion referi-

do al ensayo Proctor Normal), el rigor de la geo-
metria y dimensiones definidas en el proyecto,
etc.

Se prestara especial atencion a las chimeneas
de drenaje, galerias, aliviaderos o cualquier otro
elemento cuya reparacion posterior resultaria

_muy dificil si no imposible.

Cualquier defecto de estabilidad observado

. en una balsa en funcionamiento debe ser obje-
to de una investigacion inmediata, paralizando
si es preciso el vertido de lodos y manteniendo
una vigilancia permanente adecuada. Si se
apreciara riesgo de rotura debera informarse a
las autoridades locales y adoptar las medidas
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de prevencion, evacuacion o consolidacion mas
adecuadas.

~ Cuando se aprecien movimientos o desplaza-
mientos generalizados debera hacerse un se-
guimiento de los mismos mediante controles ta-
quimétricos o de nivelacidn sobre hitos perma-
nentes colocados sobre el dique. En algun ca-
so puede ser util la fotogrametria terrestre.
Frente a surgencias en el dique de balsa ia
solucion mas inmediata debe ser el refuerzo del
dique con un espaldon granular drenante y fil-
trante (ver Ap. 10.7). En ningun caso se debe-
ran adosar materiales terrosos impermeables.

Cuando existan dudas sobre la posicién de
las filtraciones en el cuerpo del dique deberan
instalarse piezémetros para el control periddi-
co de niveles. Si se apreciara un ascenso de és-
tos anormal o superior a lo previsto en proyec-
to, se adoptaran medidas de drenaje o rebaja-
miento, eventualmente interrumpiendo los ver-
tidos en la balsa.

En algunos casos el vertido de escombros
adosados a un dique de balsa puede inducir fe-
nomenos de inestabilidad en éste al producir-
se el asentamiento o la fluencia de los escom-
bros, por lo que tales operaciones deberan rea-
lizarse con un analisis previo de las condicio-
nes del dique y estudiando cuidadosamente la
forma de vertido.

Debe prevenirse al personal respecto a la cir-
culacion sobre los lodos, incluso aunque éstos

_.tengan una aparente firmeza por haberse for-

mado costras de desecacion.

En el caso de tener que penetrar sobre lodos,
como por ejemplo para reparar zonas del dique,
chimeneas u otras instalaciones, debera prepa-
rarse una pista en terraplén con material gra-
nular, vertido con maquinaria ligera y taludes ex-
teriores muy suaves, observando el comporta-
miento de los mismos antes de circular por en-
cima.

Estas operaciones no deben hacerse en épo-
ca de lluvias o con lodos inundados superficial-
mente, debiendo esperar a que las condiciones
climaticas favorezcan una minima desecacion
superficial. Una alternativa puede ser el exten-
dido de cal viva sobre los Ilcdos para que ésta




absorba humedad y provoque una ligera cemen-
tacion o la colocacién al avance de un tejido sin-
tético que dé resistencia al contacto entre los
lodos y el terraplén de penetracion sobre los mis-
mos.

Por otra parte tiene interés para futuras ac-
tuaciones, mantener un registro de la evolucion

y desarrolio de la balsa, en particular en lo re-
ferente a:

— Toneladas de estériles y volumenes de lo-
do vertidos a lo largo del tiempo.

— Niveles de dique y lago de balsa.

— Volumenes de agua recuperados.

— Caudales aforados en las instalaciones de
drenaje o evacuacion.

— Caudales de avenida y datos pluviométri-
cos, etc.

13. RESTAURACION Y ABANDONO

Una vez finalizada la utilizacién y desarrollo
de un depésito de estériles su superficie exter-
na debe tratarse de forma que se minimice su
futuro impacto, tanto ambiental como respecto
a riesgos 0 nuevos usos.

En Espana estas actuaciones y las que afec-
tan a las demas labores mineras vienen regu-
ladas con caracter general por el Real Decreto
2.994/1982 (B.O.E. del 15 de noviembre) y es-
pecificamente para las explotaciones de carbdn
por el Real Decreto 1.116/1984 y la Orden de
13 de junio de 1984. En este apartado recoge-
remos, por tanto, inicamente algunas recomen-
daciones y criterios Utiles para redactar y llevar
a cabo los proyectos de restauracion.

En determinadas explotaciones debe consi-
derarse la posibilidad de relavado, en cuyo ca-
so el depdsito debe dejarse en condiciones de

extraccion sin problemas de estabilidad o con-
taminacion.

En otros casos la calidad de los estériles pue-
de permitir su empleo en carreteras, formacion
de rellenos, fabricacién de briquetas para la
construccidn, etc., debiendo agotarse las posi-
bilidades de reutilizacion antes de confinar el de-
pdsito de modo definitivo.

En la mayoria de los casos, no obstante, el

) Para el caso especial de los estériles radioactivos ver el
Apéndice 2.

deposito debe dejarse con su configuracion fi-
nal, aplicando tratamientos encaminados a

— favorecer el desarrollo de vegetacion

— proteger los taludes frente a la erosion y
degradacion

— lograr una aceptable integracion en el pai-
saje.

La naturaleza de los estériles o las condicio-
nes climaticas pueden ser un obstaculo impor-
tante para la restauracion de estas estructuras,
debiendo estudiarse en cada caso la solucion
mas idonea.

En lineas generales estos estudios suponen
recoger informacion del tipo siguiente:

— Condiciones agroclimaticas de la implan-
tacion (temperatura, pluviometria, vientos,
altitud, etc.).

— Caracteristicas fisicas de la superficie ex-
puesta: Pendiente, orientacion, color, gra-
nulometria, capacidad de campo, peso es-
pecifico aparente.

— Propiedades quimicas: pH, capacidad de
intercambio catidnico, conductividad, ele-
mentos disponibles (P, Ca, K, Mg), conte-
nido en diversos elementos.

— Especies autéctonas adaptables a las con-
diciones anteriores o en su defecto espe-
cies introducibles.

— Tratamientos necesarios para conseguir
el establecimiento y desarrollo de vegeta-
cion.

Debe tenerse en cuenta que es dificil el de-
sarrollo de vegetacion en taludes superiores al
1,5 (H): 1 (V), por lo que puede ser necesario
un reperfilado del dique a taludes 2:1 a 3:1, sien-
do en general preferibles las disposiciones aban-
caladas, eventualmente con barreras anti-
erosion.

Las bermas o bancales deben tener un ancho
de 6 a9 m, y una separacion en altura no supe-
rior a 10 m. Deben llevar pendiente hacia el in-
terior (no inferior al 2 por 100), terminando en

una cuneta con una pendiente longitudinal del
0,8 al 2 por 100.

El reperfilado debe hacerse con maquinaria
ligera, prestando especial cuidado a no descal-
zar o recortar taludes en condiciones limites de
estabilidad como los obtenidos por simple ver-
tido. También puede ser peligroso crear acopios
o depdsitos temporales sobre tales taludes.
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Frecuentemente deben prepararse las super-
ficies a sembrar, eliminando bloques gruesos o
regularizando con recubrimientos roturables,
aparte de realizar determinadas correcciones o
enmiendas de tipo quimico u organico.

Es importante garantizar el drenaje natural de
las superficies a tratar, evitando la formacion de
charcos o la escorrentia hacia los taludes peri-
féricos. En superficies extensas sensiblemen-
te llanas esto puede requerir la ejecucion de una
red de tuberias o zanjas drenantes, que podra
quedar oculta bajo la cubierta vegetal.

En relacion con estas modificaciones debe
realizarse la eliminacion de rampas, instalacio-
nes de vertido o bombeo y cualquier estructura
0 componente que comprometa una integracion
natural en el paisaje.

Entre los tratamientos usuales pueden citar-
se:

— Acondicionamiento de la superficie de los
estériles. .

— Siembras bajo «mulch» de paja o fibra lar-
ga, con emulsiones asfalticas.

— |d. con fibra corta, de celulosa o papel.

— Recubrimiento con espumas de urea-
formaldehido.

— Aportacidn de tierra vegetal extraida de
desbroces de cortas o de la propia implan-
tacion elegida.

Los acondicionamientos requieren un anali-
sis previo de los estériles superficiales o de los
que puedan quedar expuestos después de las
operaciones de refino o reperfilado. Los estéri-
les toxicos o de elevada acidez o basicidad pue-
den requerir intensas correcciones antes de to-
lerar la implantacién de vegetacion. Por otra par-
te los estériles carecen 0 poseen muy pocos nu-
trientes, bacterias y elementos quimicos reque-
ridos por las plantas. En algunos casos la colo-
racion puede dar lugar a una gran absorcion de
radiacion solar y temperaturas excesivas para
el desarrollo normal de vegetacion.

Los tratamientos deben ser totales ya que el
polvo procedente de areas no recubiertas da-
fa con facilidad las zonas plantadas.

La aportacion de tierra vegetal requiere una
planificacion adecuada y la seleccion de los
préstamos mas idoneos.

En general debe contarse con recubrimien-
tos de 30-40 cm.

La tierra vegetal debe recogerse en época se-
ca, procurando no compactarla con el paso de
maquinaria. El apilado debe permitir mantener
condiciones aerobias, por lo cual ios caballones
de tierras no deben superar los 2 m de altura
ni los 4 m de ancho. Los acopios deben hacer-
se en zonas llanas, bien drenadas y fuera dei
paso de escorrentias. Conviene que los acopios
sean de corta duracién, siendo preferible tras-
ladar inmediatamente la tierra vegetal recorta-
da a su lugar de aplicacion.

En los casos en que la tierra vegetal sea po-
bre en materia organica o deba apilarse mucho
tiempo, se sometera a una regeneracion me-
diante siembra, abonado y las oportunas en-
miendas.

En general la restauracion vegetal requiere
varios tratamientos sucesivos hasta conseguir
una implantacion duradera. Los primeros recu-
brimientos suelen ser herbaceos de gran fragi-
lidad, formandose al cabo de uno o dos anos
una cubierta duradera que puede evolucionar,
con las siembras adecuadas, al tipo arbustivo
o incluso arbéreo.

En la planificacion en tiempo de los tratamien-
tos de restauracion deben tenerse en cuenta los
periodos de siembra y desarrollo de cada una
de las especies, asi como la velocidad de cre-
cimiento y los riesgos de erosion en las fases
iniciales.

Asi por ejemplo los arboles deben plantarse
en otofo, con edades de 1 a 3 afos y preferi-
blemente en envases de turba.

Los depdsitos de estériles suelen presentar
zonas con pendientes muy diversas por lo que
deberan seleccionarse los cultivos méas apropia-
dos a cada una de ellas, pudiendo servir de in-
dicacion los limites siguientes:

Pendiente
limite

70 % (35°)
25 % (15°)
10 % ( 5°)

Arboles y arbustos . ...........
Pastizales . @ ........ ... .....
Cereales, leguminosas

Suele ser conveniente realizar, previamente
al tratamiento general, diversos ensayos de
comportamiento de las especies vegetales pre-
vistas en parcelas de un tamano que permita
probar también la posible mecanizacion.

La seleccion de especies y los tratamientos
a aplicar requieren la colaboracion de técnicos
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especializados, asi como la adopcion de medi-
das frente a la erosion.

La revegetacion exige un seguimiento hasta
el abandono definitivo, aportando las necesa-
rias correcciones 0 abonos, riegos ocasionales,
reposicion de fallos o zonas perdidas, siega de
cereales o céspedes, eliminacion de plantas per-
judiciales o parasitas, etc.

A largo plazo debera asegurarse el manteni-
miento de la vegetacion, controlando el pasto-
reo, los accesos, acciones agricolas, etc., que

puedan modificar de manera perjudicial la pro-
teccion creada.

En las zonas aridas en que sea imposible pro-
mover la vegetacion y manteneria se debera co-
mo minimo garantizar la conservacion de los ta-
ludes de la estructura, evitando su incidencia
sobre aguas, bienes o servicios y reduciendo al
minimo la erosidn hidrica o edlica, aplicando, si
es necesario, tratamientos o recubrimientos pro-
tectores. Se ha utilizado al respecto la estabili-
zacion con cal o cemento del paramento exte-
rior o el recubrimiento con grava, zahorra o es-
collera.
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Escombrera de Reicastro (HUNQOSA)
junto al ric Caudal (Ujo-Figaredo, Asturias)
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3.2 Parte
Escombreras

14. INTRODUCCION

Se denominan escombreras a las acumula-
ciones de materiales gruesos procedentes de
monteras o recubrimientos estériles, rechazo de
las instalaciones de machaqueo, excavacion de
galerias, efc.

En algunos casos se mezclan en una misma
escombrera estériles de tamafos y naturaleza
diversa e incluso se han llegado a verter lodos
ocasionalmente sobre los escombros, si bien es-
tas practicas son desaconsejables por dar lugar
a estructuras mixtas de dificil control y dudosa
estabilidad.

Tradicionalmente las escombreras se han im-
plantado buscando la facilidad de transporte y
ocupacioén de terrenos y sin un plan previo de
desarrollo. Aunque en lineas generales este pro-
ceder ha dado resultados aceptables, en algu-
nos casos se han producido accidentes impor-
tantes por flujos de escombros, socavacion, etc.,
y en otros el impacto ecoldgico-ambiental ha re-
sultado excesivo. Todo ello hace aconsejable
disponer de unas normas de buena practica y
unos criterios de ejecucion y control para futu-
ras implantaciones.

En los apartados que siguen'se comentan los
aspectos de mayor interés para el proyecto y
construccion de este tipo de estructuras. El ca-
so particular de escombros téxicos o radioacti-
vos se trata en el Apéndice n.° 2.

15. TIPOLOGIA DE LAS ESCOMBRERAS

Aunque existen numerosas variantes, los ti-
pos de escombreras mas frecuentes son los que
se indican en la figura 15.1.

16. SELECCION Y PREPARACION
DEL EMPLAZAMIENTO

Las escombreras deben ubicarse de preferen-
cia sobre terreno llano o con suave pendiente,
que pueda constituir un cimiento firme, estable
y poco deformable.

Como orientacion en la seleccion de empla-
zamientos pueden utilizarse los criterios de eva-
luacién del Ap. 5.1, asi como los referentes al
posible impacto ambiental que se recogen en
el Cap. 11.

Debe evitarse que dentro de la zona de in-
fluencia de la escombrera se encuentren vivien-
das, nucleos urbanos o instalaciones, asi como
vias de comunicacion o redes de servicio.

Se define como zona de influencia aquélla
que pueda ser afectada por caida de escombros,
deslizamientos globales o parciales, fiujos de de-
tritos, etc. Dicha zona sera mayor cuanto mas
finos sean los escombros y mayor sea la pen-
diente del terreno original. La zona de influen-
cia puede reducirse mediante muros o terraple-
nes de contencion, barreras metalicas para re-
tener bloques rodantes, cunetas de recogida,
etc.

Independientemente de razones econémicas,
debe evitarse implantar las escombreras sobre
zonas de eventual explotacion subterranea, sus-

ceptibles de experimentar subsidencia.

No es aconsejable, sin la adopcion de medi-
das especiales de proteccion, 1a ubicacién de
escombreras en cauces 0 zonas de ribera que
puedan dar lugar a bloquear cursos de agua por
deslizamiento o desprendimientos, sobre todo
por el riesgo de formacidén de ondas de riada al
romperse los sucesivos diques creados.

En el caso de existir zonas blandas, vagua-
das compresibles, antiguas balsas, etc., debe-
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ran estudiarse las implicaciones sobre la esta-
bilidad general de la escombrera, eliminando-

las si es necesario.

Cuando existan zonas permanentemente
inundadas se rellenaran con materiales gruesos
seleccionados, con buen drenaje, no siendo ad-
misible el relleno con escombros cualesquiera.

Las fuentes o surgencias deben captarse y de-
rivarse del area de la escombrera, procurando
que el agua no entre en contacto con los escom-
bros (fig. 16.1), sobre todo si éstos son téxicos
o radioactivos (ver Apéndice 2).

17. PROYECTO DE LA ESCOMBRERA

Toda escombrera de mas de 15 m de altura
o0 de mas de 25.000 m?3 de volumen debera ser
objeto de un proyecto previo en el que se deta-
llaran los aspectos siguientes:

— La naturaleza aproximada de los escombros.
— Parametros geotécnicos de proyectos, bien

SEMIARQUETA
DE HORMIGON

estimados o a partir de ensayos in situ o la-
boratorio.
— Topografia de la zona de ubicacién (escala
no inferior a 1/10.000).
— Redes naturales de drenaje superficial y con-
diciones de las aguas fredticas. Localizacion
y caracteristicas de surgencias y manantia-
les.
— Prescripciones respecto a la preparacion del
terreno.
— Justificacion de los taludes de proyecto en
las diferentes fases constructivas.
— Especificacion de los métodos de transpor-
tes, extendido, compactacion o vertido.
— Estudio hidrolégico y justificacion de las ne-
cesidades de evacuacion y drenaje.
— Detalle y dimensionamiento de las instala-
ciones de drenaje. 4
— Prescripciones respecto a la proteccion de
las condiciones ambientales.
— Proyecto de las instalaciones auxiliares co-
mo vias de acceso y transporte, muros de
pie, plantaciones, etc.

Fig. 16.1

<.

N

Captacion de manantial.
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18. NATURALEZA Y PROPIEDADES GEOTECNICAS DE LOS ESCOMBROS MINEROS

18.1 Reconocimiento de escombreras.
Toma de muestras

La naturaleza generalmente gruesa o incohe-
rente de los escombros plantea numerosos pro-
blemas en los reconocimientos y ensayos geo-
técnicos. Por un lado los sondeos usuales de
reducido diametro (@ < 140 mm) impiden ex-
traer bolos y bloques o gravas gruesas. Por otro
lado los materiales lajosos o deleznables son
fragmentados con facilidad por las coronas de
sondeo, con lo cual se produce una degrada-
cion artificial que enmascara la verdadera gra-
nulometria. En este mismo sentido, la adicién
de agua al sondeo satura los finos cohesivos o
puede producir un arrastre o lavado de los no
cohesivos. Estos problemas se subsanan con
el examen del material in situ, bien en el propio
talud o en las plataformas de maniobra, o ex-
cavando pozos de reconocimiento.

Los pozos deben tener unas dimensiones pro-
porcionales al tamano del bloque maximo, re-

comendandose en general una relacién de 5 a
1 como minimo, es decir, que con blogues de
0,30 m el diametro del pozo debe ser de 1,50
m, con una profundidad del mismo orden.
Los pozos son también utiles para determi-
nar el peso especifico aparente de los escom-
bros, pesando el material extraido y cubicando

el volumen del pozo por algun método de susti-
tucion.

18.2 Propiedades geotécnicas. Ensayos

Existe una amplia variedad de escombros de
mina por lo que respecta a su naturaleza, tama-
no, granulometria, etc., incluso dentro de una
misma explotacion. Salvo en el caso de las eva-
poritas y el carbdn, el mineral explotado tiene
escasa significacion frente a las rocas encajan-
tes que se lievan a escombrera.

Fig. 18.1 Segregacion de bloques gruesos al pie de una

escombrera.
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En general, los escombros son de tamarnio
apreciable (5 a 30 cm), llegando a veces a di-
mensiones proximas al metro cubico, lo cual
plantea grandes problemas para la determina-
cioén de propiedades geotécnicas, como en el
caso de las gravas y escolleras.

En general, es necesario recortar tamanos
gruesos para utilizar las técnicas de ensayo
usuales. Este proceso suele revestir tres moda-
lidades:

a) Recorte por encima de una dimension da-
da D y reconstruccion de una muestra se-
mejante geométricamente, en la relacion
Dmax/D. Este método es valido conservan-
do el mismo indice de huecos y siempre que
el material tenga pocos finos (< 15%), lo
que implica un comportamiento marcada-
mente granular.

b) Recorte por encima de una dimension da-
da D, de forma que el porcentaje de elemen-
tos superiores a D no supere el 15-25%. Es-
ta técnica exige aproximar correctamente
el peso especifico de la muestra en funcion
del valor original.

c) Recorte por la dimension D y sustitucion por
un porcentaje equivalente de arena y gra-
villa igual al existente entre D y Dp4,. Este
método mantiene la resistencia al corte pero
altera otras propiedades.

Parece conveniente mantener una relacién
minima de 8 a 10 entre el tamaiio de la probeta

de ensayo y la maxima dimensién de las parti-
culas.

La forma de los escombros varia desde la casi
cubica de los bloques de cuarcita o caliza, ala
subredondeada de las areniscas y a lalajosa de
los esquistos y pizarras.

La granulometria depende mucho del proce-
so de extraccion, (fig. 18.1), a lo que se suma
la inevitable segregacion en el proceso de ver-
tido. Ello hace que sea muy dificil conocer a prio-
ri la granulometria a obtener e incluso determi-
narla en escombros ya extendidos.

Segun los tamanos maximos se recurre a me-
dida directa de dimensiones de blogues, cribas
o tamices.

La determinacion de la resistencia al corte (co-
hesidn y rozamiento) tropieza con el tactor ta-
mafo apuntado. Aunque existen bastidores de

corte y triaxiales de gran diametro, en nuestro
pais es necesario limitarse a secciones de cor-
te de 30 x 30 cm?y triaxiales de § 150 mm,
lo que obliga a recortar por encimade 3" 6 4",
si bien los resultados pueden considerarse acep-

tables siempre que las muestras sean represen-
tativas.

En la mayoria de los casos puede recurrirse
a observar los taludes de escombreras simila-
res o a adoptar valores estimativos. Salvo de-
terminaciones precisas no podra contarse con
ningun tipo de cohesién en los escombros, si
bien se sabe que existen efectos capilares de
trabazon e incluso electroquimicos que generan
resistencias cohesivas en los escombros.

En general, debe tenerse en cuenta que el an-
guio de rozamiento interno efectivo ¢’, aumen-
ta con

— la angulosidad de las particulas
— el tamano de las mismas
— la buena graduacion granulomeétrica
— la compactacién o energia de vertido
y disminuye con )
-— las tensiones efectivas (o altura de escom-
bros) :
— el contenido de finos arcillosos
— la friabilidad o alteracion de las rocas.

Para estimaciones pueden adoptarse los va-

lores tipicos obtenidos por aplicacion de la ta-
bla 18.1.

TABLA 18.1
ESTIMACION DEL ANGULO DE ROZAMIENTO
DE ESCOMBROS MINEROS

o' = (M + 01+ 0%+ 0'q+ &4+ &) «

Naturaleza M silicea 36°
carbonatada 34°
esquistosa 32°
arcillosa 30°

Compacidad o'y suelta —5°
media 0°
compacta +5°

Forma y rugosidad o', angulosa +2°
media 0°
lajosa -1°
redondeada -2°
muy redondeada -3°

Tamado o'y arena 0°

. grava fina 1°
grava gruesa 2°
bloques, bolos 3°

Granulometria &'y uniforme -3°
media Q°
extendida +3°

Nivel de tensiones o«

bajo (H<20 m.)
(altura de escombros)

medio (20<H <40 m.)
atto (H>40 m.)

O s -
wo«
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Aplicando dicha tabla al caso de escombros
de pizarra gruesos, lajosos, flojos, mal gradua-
dos en un depdsito de 8 m de altura, se obten-
dra¢’ = (32-4-1+2-2) 1,1 = 32°, mientras que
para escombros de cuarcita de tamano medio,
bien graduados, forma semicubica y relativa-
mente compactos en una escombrera de H =
50 m, se llegariaa ¢’ = (36+0+1+3+2)0,9
= 38°.

La deformabilidad de los escombros puede
estudiarse en moldes de gran diametro, cargas
de gran superficie, etc. En laboratorio es dificil
disponer de células edométricas de mas de 30
cm de diametro por lo-que en muchos casos no
puede pasarse de simples estimaciones. Diga-
mos, no obstante que este problema no es casi
nunca determinante para una escombrera, pe-
ro puede serlo para usos futuros si se pretende

algun tipo de edificacion o construccién sobre
la misma.

La deformabilidad esta relacionada, al igual
que otras propiedades con:

— la forma de vertido

— la humedad presente en la colocacion,
siendo favorable al respecto la incidencia
de las lluvias

— la'granulometria del material

— la alterabilidad y degradacion.

En cualquier caso, debe sefnalarse la eleva-
ca compresibilidad de las escombreras bajo su
propio peso, produciéndose asientos conside-
rables por saturacion o infiltracién. Aunque las
medidas son muy escasas, los asientos finales,
una vez terminados los vertidos, pueden ser del
0,5 al 3 por 100 de la altura, con un valor medio

" del 1,5 por 100. Parece ser que la mayor parte

de los asientos se producen en un periodo de
5 a 10 afos.
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Respecto a los asientos durante la formacién
de la escombrera (sdlo interesantes a efectos
de capacidad) tiene gran importancia la compac-
taciéon, aunque solo sea la producida por los
equipos de transporte, y la humedad o riego de
las sucesivas tongadas. Las escombreras muy
secas pueden tener asientos importantes y brus-
cos si se saturan repentinamente por una ave-
nida o aguacero.

Como orientacion pueden darse los siguien-
tes porcentajes de asiento en funcion de la al-
tura H.

S (% H)
Escombros gruesos vertidos . .. ... ... 6-8
Escombros bien graduados vertidos . ... .. .. ... 3-5
id.regados ... ... ... .o 2-3
Escombros bien graduados compactados . ... .. . 1-2
td. bienregados ....... ... ... ... 0.5-1

Esta compresibilidad se debe, por un lado, al
elevado indice de poros (0,8-1,5) de los mate-
riales vertidos y, por otro, a 1a migracion de fi-
nos, colapso de los contactos entre bloques, de-
gradacion por alteracion, etc. En el caso del car-
bén tienen importancia, ademas, los fenémenos
de combustion espontdnea y la calcinacion de
los escombros calizos.

Estos procesos van aumentando con la altu-
ra de la escollera, produciéndose simultianea-
mente una densificacion que sigue una ley apro-
ximadamente parabdlica.

El proceso de reduccion de volumen viene
acompainado de la creacion de sobrepresiones
intersticiales que pueden dar lugar a fendme-
nos de inestabilidad. Esto es especialmente im-
portante cuando las condiciones de drenaje son

deficientes por la naturaleza arcillosa de los es-
combros. :




19. (;ONDICIONES DE ESTABILIDAD

19.1 Introduccion

En general los taludes de las escombreras se
corresponden con el talud natural que adoptan-
los escombros segun la forma de vertido y las
condiciones de apoyo en la base. Resulta bas-
tante costoso modificar artificialmente dicho ta-
lud, aunque en algunas ocasiones es necesa-
rio por razones de estabilidad, erosion, implan-
tacion de vegetacion, etc. (Ver cap. 25). Una so-
lucion puede ser el retranqueo periodico del bor-
de de vertido con lo que resulta un talud esca-
lonado de menor inclinacion media.

19.2 Coeficientes de seguridad

Evidentemente el coeficiente de seguridad de
escombros vertidos con su angulo de reposo es

practicamente igual a la unidad, lo que implica
un elevado riesgo de deslizamientos aunque és-
tos afecten a pequenas capas superficiales. Esta
situacién no es tolerable cuando los flujos de es-
combros pueden suponer algun riesgo para per-
sonas, instalaciones o viviendas o cuando se
prevea la proteccion de fa escombrera con re-
cubrimientos vegetales que exijan taludes mas
suaves para su implantacion. En estos casos de-
berd realizarse un rebajamiento artificial del ta-
lud de reposo, con angulos del orden de los 26°
o el requerido por los coeficientes de seguridad
especificados en la Tabla 19.1.

En el caso de escombreras cuya configura-
cion vertical varie con el tiempo en razon de un
cambio de naturaleza de los escombros verti-

TABLA 19.1

COEFICIENTES DE SEGURIDAD MINIMOS
REQUERIDOS EN EL PROYECTO DE ESCOMBRERAS

CASO |
Implantaciones sin riesgo para personas, instalaciones 0 servicios.
H<15moV <25000m36H > 15 m en escombreras en manto . ............. Pueden constituirse con el angulo de
vertido de los escombros (F=1)
F, F,
1I5<H=30m,talud conformadopara ....... ... .. ... ... .. ... ... 1,20 1,10
H > 30 m, talud conformado pPara . ... .........ouiimini i 1,30 1,20
CASO i
Implantaciones con riesgo moderado.
Fy F, Fa
Hx15moV < 25000 m3 .
oH > 15 m, en escombreras en Manto . . ............ ... 1.20 115 1.00
IB<H=30mM ...... ... ... .. O 135 1,25 1,10
H o> B0 M L 1,45 1,30 1.15
CASO 1l
~ TTlmplantaciones ton riesgo-elevade.— - —— — . L.l
Se proscriben las escombreras en manto sin elementos
de contencion o desviacion al pie.
F, F, Fa
H oS 20 M 1,40 1.20 1,10
L T~ ¢ I ¢ T PP 1.60 1,40 1.20
NOTAS

— Esta tabla corresponde a escombreras realizadas de acuerdo con estas recomendaciones, relativamente homogéneas y en
las que los finos cohesivos o de lavadero no influyen de manera apreciable en la estabilidad.

— Los coeficientes de seguridad corresponden a las situaciones siguientes:

F ,: Escombreras normales, sin efectos de aguas fredticas y en cuya estabilidad no interviene el cimiento.

F ,: Escombreras sometidas a filtracion, agua en grietas o fisuras y riesgo de deslizamiento por la cimentacion.

F 3: Situaciones excepcionales de inundacion, riesgo sismico, etc.

— Los valores de F indicados son para escombreras exentas o en laderas con inclinaciones hasta el 8 por 100. En el caso de
vaguadas encajadas (ancho max. = altura) puede admitirse una reduccion del 10 por 100, llegando al 3 por 100 para vaguadas

con ancho max. = 2,5 veces la altura.

En laderas de inclinacién superior al 8 por 100 los coeficientes F se incrementan en los valores siguientes:

Caso I: AF = 0,10.
Caso WI: AF = Vv 0,03 («—0,08
Caso Ili: AF = V0,07 (0—0,U8$

siendo « la inclinacion de la ladera en tanto por 1, con «<o.
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dos o cualquier otra causa, debera comprobar-
se la estabilidad de los taludes para estas nue-
vas situaciones.

El proyecto deberd incluir la justificacion de
la estabilidad de forma que se alcancen los coe-
ficientes de seguridad minimos que se indican
en la Tabla 19.1 adjunta.

19.3 Formas de inestabilidad

Los fendmenos de inestabilidad mas frecuen-
tes observados en escombreras corresponden
a los tipos siguientes:

— Deslizamientos superficiales, tipicos de es-
combros sin cohesion (fig. 19.1).

— Deslizamientos profundos, de tipo aproxi-
madamente circular, 0 mixto, con tramos
paralelos a un contorno de base (fig. 19.2).

Los primeros son generalmente rapidos y no
suelen afectar a grandes volumenes, salvo que
se produzca una alteracion sustancial de geo-
metria, por ejemplo, por socavacion..

Los deslizamientos profundos suelen tener
una evolucion en el tiempo, condicionada por
fenémenos de fluencia, rotura progresiva, etc.,

NI A

P Yo Y
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-'% P
e

> X y

Fig. 19.2 Deslizamientos afectando a una masa importante de
escombros.

Fig. 19.1 Deslizamiento superficial en una escombrera.
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y generalmente afectan a masas importantes de
escombros. Predominan en materiales con ro-
zamiento y cohesion.

Los problemas de estabilidad general pueden
venir forzados por el establecimiento de un ni-
vel fredtico alto en el cuerpo de la escombrera,
bien por cubrir surgencias naturales o por em-
balsarse agua en zonas de vaguada (fig. 19.3).
El movimiento tipico es la formacién de un
abombamiento al pie de los taludes, pudiendo
acabar en coladas de detritos ladera abajo si la

NIVEL FREATICO CREADO POR
ESCORRENTIA E INFILTRACION

EMBALSE

——— — .
s e s — —

EMBALSE CONTRA UNA ESCOMBRERA

pendiente de ésta es suficientemente elevada.

Segun condiciones particulares de los mate-
riales depositados, de su cimiento y del agua
freatica pueden producirse flujos, reptaciones,
erosiones remontantes, etc., con caracteristicas
muy variables respecto a la velocidad del feno-
meno y a los volimenes afectados.

Dejando aparte los deslizamientos superficia-
les, inevitables en el proceso de vertido, las cau-

sas principales de inestabilidad suelen ser (fig.
19.4):

ESCOMBRERA INICIAL

ABOMBAMIENTO

ESCOMBRERA INICIAL

ABOMBAMIENTO'

Fig. 19.3 Efectos del fiujo de agua a través de escombreras.
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Fig. 19.4 Causas de inestabilidad de escombreras.
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— Sobrecarga anormal del borde de la es-
combrera, por ejemplo, acumulando des-
cargas de dumpers, sin proceder a su ex-
tendido.

— Creacion de taludes mas escarpados de
los admisibles por excavacién o recorte,
erosion superficial, fendmenos de subsi-
dencia, etc.

— Eliminacién del soporte natural al pie de
la escombrera, por ejemplo, por socava-
cién fluvial, apertura de zanjas en el terre-
no de cimentacion, etc.

— Creacidn de presiones intersticiales por
ascenso del nivel freatico al no existir sis-
tema de drenaje o quedar inutilizado v,
mas frecuentemente, al ocluir cursos es-
tacionales o surgencias.

— Erosion interna como consecuencia de la
filtracién generada por las causas anterio-
res.

— Inundacién del pie de escombreras situa-
das préximas a cauces fluviales.

— Fendémenos dinamicos como voladuras,
hinca de pilotes, impactos de vertido, etc.

Ademas de los movimientos en manto, de las
masas de particulas que fluyen sobre el talud
de la escombrera, existen fendmenos de fluen-

cia plastica al ir aplicando sobrecargas progre-
sivas, que modifican la estructura estratificada
paralela al talud.

Este fendmeno se ha podido comprobar si-
guiendo el movimiento de una capa de arena
coloreada en el seno de una escombrera. Co-
mo se aprecia en la fig. 19.5 las particulas ini-
cialmente depositadas con el angulo de talud
natural van pasando progresivamente a un ta-
lud mas suave produciéndose el mayor rebaja-
miento en la parte superior.

Es evidente que este proceso es funcién de
la deformabilidad de los materiales depositados
y tiene distinta intensidad segun las zonas de
la escombrera. En el caso de particulas lajosas,
la eventual reorientacion de los fragmentos crea
condiciones de estabilidad mas favorables que
las existentes en el proceso de vertido. Esto ex-
plica también el aumento de estabilidad de las
zonas de nucleo de las escombreras, manifes-
tado en la reexcavacién de las mismas.

Senalemos por ultimo como problemas impor-
tantes asociados con las escombreras, 1a roda-
dura de bloques o piedras grandes que pueden
llegar a distancias apreciables del pie del talud
y los flujos de escombros saturados que pue-
den desplazarse sobre laderas o cauces en for-
ma de coladas. Ambos problemas se tratan mas
adelante.

VERTIDO PUNTUAL CONTINUO

POSICION INICIAL
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Fig. 19.5 Desplazamiento de vertidos sucesivos.
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19.4 Calculos de estabilidad

Para la determinacion del coeficiente de se-
guridad se utilizaran los métodos habituales de
la Mecanica del Suelo, teniendo en cuenta las
eventuales redes de filtracion.

Los métodos principales ya se han indicado
en el Cap. 10 al tratar de las presas de residuos.

Debe advertirse que un calculo riguroso exi-
giria considerar la anisotropia de los escombros,
las variaciones de resistencia con ios niveles de
tensiones en cada punto de la eventual super-
ficie de deslizamiento, efectos de forma, etc. Sin
embargo, no esta justificado tal refinamiento da-
do el tipo de estructura y la gran incertidumbre
respecto a la naturaleza de los escombros y sus

variaciones a lo largo de la vida de la estructu-
ra.

En funcion de lo indicado en el apartado an-
terior se investigaran los mecanismos de rotu-
ra mas probables en funcion de la geometria del

sustrato de apoyo y de la naturaleza de los es-
combros. .

Existen, sin embargo, algunos casos que per-
miten un tratamiento directo y especifico:

a) Estabilidad del talud de escombros.

Con aproximacion suficiente el coeficiente de
seguridad viene dado por
tg ¢’
tg B

¢’ # angulo de rozamiento interno efectivo.
B angulo de talud. ---

Debe quedar garantizado para usar este cri-
terio que la red de filtracion no incide sobre el
talud sino que esto es evitado por la presencia
de un sistema eficiente de drenaje y que la al-
tura saturada bajo la coronacion, no excede del
40 por 100 de la altura maxima.

Si pueden establecerse filtraciones debe ha-
cerse una estimacion de las posibles lineas de
corriente. Simplificando el problema a una red
de corriente de trayectorias paralelas de incli-
nacion « (fig. 19.6a) se tiene

F:E.g__g i -
g o

COS «
cosB cos (8 - a)
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~siendo M =

En escombreras en manto en las que las fil-
traciones no llegan a aflorar en el talud por ser
la base suficientemente permeable puede ad-
mitirse una filtracion paralela al mismo a una dis-

tancia vertical z, que puede tomarse (fig.
19.6b):

Escombreras 2z,

Muy permeables 4m.
Permeables 3m.
Poco permeables 1m.

En este caso

-5

siendo
h la potencia vertical del manto de escombros

Y Y yw l0s pesos especificos de los escom
bros y del agua respectivamente.

En escombreras de ladera en zonas de alta
pluviometria puede darse una situacién como
la de la figura 19.7a.

Puede aproximarse el coeficiente de seguri-
dad considerando un trazado bilineal del nivel
freatico, de donde resulta, con las notaciones
de la fig. 19.7b:

£ = | £l96 - M(@xa,) - A tgb ¢
1+ A

g¢’

2'Yw
ysen24§

A = Yw h2ctg 0
2a, v

1 .
a; = ;Hz(ctgo—ctgﬁ)—% HZ ctg 6

1
ap = ;H:,(ctge—,ctg 13)_—% h2ctg 6

H, es la profundidad de una eventual grieta de
traccidon formada a una distancia L del borde del
talud. Deben tantearse varias posiciones de di-
cha grieta, si bien puede partirse de L = H/3
yH, =H-(L+HctgpB)tgé.



R )

a) FILTRACION OBLICUA

w A

b) FILTRACION PARALELA

Fig. 19.6 Filtraciones a través de una escombrera.

X
£

a) b) NOTACION Y GEOMETRIA

Fig. 19.7 Simpliticacion bilineal de la filtracion (ref. {78]).
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a) METODO DE REBANADAS

b) BLOQUE MONOLITICO SOBRE BASE PLANA ¢) BLOQUE SOBRE BASE PLANA
' DIVIDIDO EN DOS CUNAS.
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d) BLOQUE SOBRE APOYO CONCAVO DIVIDIDO EN DOS CUNAS

Fig. 19.8 Hipdtesis usuales en célculos de estabilidad.

128




En el caso de acciones sismicas y en escom-
breras bien drenadas el coeficiente de sequri-
dad puede estimarse por

F= 190 (1 +SV-SHtgp)
(1 +SV)tgpB + SH

siendo SH y SV los coeficientes sismicos hori-
zontal y vertical respectivamente o porcentajes
que representa la aceleracion sismica respec-
to a la de la gravedad.

Cuando exista riesgo sismico debe garantizar-
se que la circulacién de agua, de existir, quede
lejos del paramento exterior, extremando las me-
didas de drenaje.

b) Deslizamiento por el cimiento

En muchos casos la estabilidad de la escom-
brera viene condicionada por la resistencia al
corte del contacto con el terreno natural. La si-
tuacion es especialmente critica cuando dicho
contacto esta inclinado (escombreras de lade-
ra) y el terreno es de tipo arcilloso o margoso
saturado, con angulos de rozamiento efectivo
inferiores a 20°.

Para escombreras homogéneas sin flujo de
aguay poco espesor de cimiento blando, el an-
gulo de rozamiento requerido en el contacto pa-
ra el equilibrio estricto (F = 1) puede deducirse
de la Tabla 19.2. Para otro coeficiente de segu-
ridad, debera ser

En casos mas complejos debe tener en cuen-
ta la geometria real del contacto y la posible al-
tura de agua freatica en la masa de la escom-
brera (generaimente mediante r, = 0,1)*. Pa-
ra su apoyo sobre laderas concavas deben tan-
tearse superficies de deslizamiento curvas, se-
gun los métodos indicados en el Ap. . El proble-
ma también puede aproximarse por el método
de las cuias, al igual que en el caso de apoyo
plano. En la fig. 19.8 se muestran algunas hi-
potesis usuales sobre las fuerzas actuantes.

* 1, es la relacion entre la presion intersticial en un punto de
la superficie de deslizamiento y la sobrecarga de escombros
en el mismo punto.

La incognita mas dificil de determinar es el em-
puje en la cara de contacto entre cufias. Se que-
da del lado de la seguridad suponiendo que es
horizontal. También puede suponerse que tie-
ne inclinacion ¢ y corresponde al empuje acti-
vo (escombros flojos sobre cimiento blando) o
al empuje en reposo (escombros compactados
y/o cimiento relativamente resistente.

Pueden encontrarse abacos para los casos
mas frecuentes en las referencias [27], [52], [55],
etc.

¢) Rotura de pie

En el caso que exista un espesor apreciable
de terreno blando puede producirse una rotura
profunda afectando al pie de la escollera y al ci-
miento. Para apoyo horizontal puede utilizarse
la fig. 19.9. Si el apoyo es inclinado deben ha-
cerse un estudio especifico, si bien, debe evi-
tarse este tipo de implantaciones.

|1 /]
38 ft, o Y°
1y ‘ e /

LINEA B=p,
14 e

|~

ANGULO DEL TALUD B
)
~

10

6 10 14 I8 22 26 30 34 38
‘P2 ANGULO DE ROZAMIENTO DE LOS ESCOMBROS

Fig. 19.9. Talud de equilibrio sobre cimiento de menor resisten-
cia (ref. [60]).
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TABLA 19.2

ANGULO DE ROZAMIENTO REQUERIDO
EN EL CIMIENTO INCLINADO DE UNA ESCOMBRERA
PARA EL EQUILIBRIO ESTRICTO
8, (F=1) (SEGUN REF. [33]).

Angulo Inclinacion Angulo rozamiento interno de
a de la los escombros ¢'(°)
(°) escombrerag 15 20 25 30 as 40 45
5 5 5 S 5 5 5 5 5
10 8.3 7.6 7.1 6.7 6.4 6.1 5.9
15 14.2 10.8 9.6 i 7.9 73 6.8
20 176 127 109 9.6 8.6 7.8
25 20.2 139 11.7 10.2 S.0
30 21.8 14.6 121 10.3
35 227 148 12.0
40 228 146
45 224
10 10 10 10 10 10 10 10 10
15 14.8 13.0 124 1.9 11.5 11.2 10.9
20 18.9 153 141 13.2 125 119
25 22.1 17.0 15.2 14.0 131
30 244 180 159 144
35 25.8 185 16.1
40 26.3 186
45 26.3
15 15 15 15 15 15 15 15 15
20 19.7 17.8 171 16.6 16.3 16.0
25 236 19.9 186 178 17
30 266 213 19.6 18.4
35 286 222 201
40 29.7 225
45 30.0
20 20 20 20 20 20 20 20
25 246 226 219 214 211
30 283 245 232 224
35 31.0 257 240
40 327 264
45 . 33.6
25 25 25 25 25 25 25
30 295 274 267 263
35 331 29.1 27.9
40 355 301
45 36.9
30 30 30 30 30 30
35 345 322 315
40 378 337
45 40.0
35 35 as 35 35
40 39.4 37.0
45 42.4
40 40 40 40
45 44.3

d) Problemas dinamicos
Las escombreras pueden dar lugar a los dos

tipos de problemas dinamicos que se comen-
tan a continuacion:

Coladas de escombros

En escombreras de valie o ladera saturadas,
bien por infiltracion superficial o por oclusion de
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NOTACION

manantiales, el material puede fluir pendiente
abajo formando auténticas coladas con gran ca-
pacidad erosiva y de impacto. Un fenémeno
analogo puede darse cuando el pie de un es-
combrera de ladera es socavado por una arro-
yo de fuerte pendiente y los escombros se des-

lizan sobre el cauce, siendo arrastrados por las
aguas.

Tambien se ha observado que el desmorona-
miento de una escombrera sobre un coluvial are-
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noso o el cauce de un torrente de montana for-
mado por sedimentos granulares flojos puede
dar lugar a la licuefaccion por impacto de estos
sedimentos, los cuales fluyen ladera abajo co-
mo un liquido de baja viscosidad.

Se han observado en los flujos de escombros
velocidades de 3a 9 m/sy caladosde 1a4 m.

El problema tedrico de la determinacidn de las
caracteristicas de estos flujos dista mucho de
estar resuelto, aunque empieza a existir litera-
tura sobre el tema.

Una estimacion de la distancia alcanzada por
los escombros puede obtenerse por (ref. {56}):

V2
X, =
P Ye
B B g hpcos 6,
conV = Vg cos (64 — 84) (1 + _—_—_ZVE, )

(velocidad del flujo)

y G = g (sen 6y — S; cos 64) (aceleracion)

siendo (fig. 19.10):

6. angulo de inclinacion en el comienzo del
flujo. Puede tomarse igual al angulo del ta-

, lud de la escombrera

-84 angulo medio del cauce o ladera sobre el

que fluyen los escombros

Vo: la velocidad inicial de los escombros (2-3
m/s para escombreras bajas (H < 12 m.)
0 3-5 m/s para las altas

ho: el calado inicial, deducido el volumen de
escombros movilizable repartido en la sec-
cion del cauce = H/3

S esun coeficiente de rozamiento de los es-
combros que puede estimarse por

Sy
Escombros finos arcillosos . 0,10
Escombros finos arenosos .. 0,30

Escombros gruesos arenosos 0,45
Gravas, bolos y bloques

Al final del movimiento los escombros quedan
con un angulo de reposo que depende de su na-
turaleza, contenido de agua en el flujo y forma
del cauce por el que discurren. Se han medido
angulos de 10° a 14° para cauces abiertos y en-
tre 8° y 12° para cauces encajados. En escom-
bros de muy baja resistencia el angulo final pue-
de ser de solo 4°.

Ejemplo

Una escombrera de 20 m. de altura y talud
1,5(H): 1(V) esta situada sobre una ladera de 25°.
Los escombros son gruesos y arenosos. Se
quiere hallar la distancia que recorreria el flujo
de escombros en caso de rotura por saturacion.

1
= arc. —] = 0- = o- =
6= arc.tg ( 1,5) 33,60 6= 259 S; = 0,45
Vo = 4 mis hg = 20/3 = 6,70 m
V = 4 cos 8,60(1 + 9,8x6,70x0,83) =107
2x4%?
G =9,8(0,423-0,45%x0,906)=0,15; X =763 m

Fig. 19.10 Flujo de escombros.
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Evidentemente esta distancia vendria limita-
da por la longitud de la ladera o el paso de la
misma a una pendiente mas suave.

Rodadura de piedras -

Cuando en las proximidades del pie de la es-
combrera existan instalaciones, viales, etc., de-
be prevenirse la rodadura de piedras que, ca-
yendo por el talud, puedan alcanzar tales zonas.

El mayor peligro es cuando se vierten gran-
des bloques desde volquete sobre escombros
duros de menor tamano y en taludes de gran
altura.

*

Sl SE COLOCAN BARRERAS SE

La proteccion frente a bloques rodantes pue-
de conseguirse mediante:
— zanjas o cunetones de retencion
— muros de pie

— barreras de carriles, cables elasticos, etc.

Para el dimensionamiento de las zanjas de re-
tencién pueden seguirse las indicaciones de la
fig. 19.11.

Un analisis interesante del movimiento de blo-
ques o piedras sobre taludes es el contenido en
la ref. [49].

H{m.) B(m.) D(m.)®
0-10 4,00 1,00
10- 20 4,50 1,50
20- 40 5,00 2,00
> 40 5,50 2,00

PUEDE REDUCIR D A 1,20m.
EN TODOS LOS CASOS.

B

Fig. 19.11 Contencion de piedras rodantes.

20. HIDROLOGIA Y DRENAJE

En el comportamiento de las escombreras son

de importancia fundamental los efectos del
‘agua.

En las escombreras situadas en vaguadas de-
ben estimarse a partir de datos pluviométricos
y de las caracteristicas de la cuenca receptora,
los caudales de agua que pueden incidir sobre
el deposito de estériles, con el fin de darles la
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oportuna evacuacion y evitar problemas de es-
tabilidad y erosion. Para estas estimaciones se
tendra en cuenta lo indicado para las balsas de
esteriles en el Ap. 9.1 y en el Apéndice 1.

En principio las escombreras no son estruc-
turas previstas para retener agua o lodos por lo
que deben evitarse embalses de liquidos tras

.
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las mismas y el establecimiento accidental de
mantos freaticos en su interior (fig. 20.1).

 Paralarecogida de aguas de escorrentia de-

ben disponerse zanjas de intercepcion ladera
arriba de la escombrera, asegurando su limpieza
y mantenimiento (fig. 20.2).

En la ejecucion de zanjas debe procurarse no
alterar las condiciones de equilibrio de la lade-
ra. Su profundidad no debe ser superior a 1,20
m. Cuando sea necesario por razones de esta-

‘bilidad o contaminacién estas zanjas se ejecu-
taran como cunetas revestidas.

En la evacuacion ladera abajo deben limitar-
se las pendientes o intercalar partidores para
evitar erosiones remontantes.

La zanja o cuneta interceptora perimetral de-
be prolongarse hasta el pie de la escombrera,
de donde arrancara el dren colector final de de-
sagte.

Si el frente de la escombrera avanza con los
vertidos sucesivos la ejecucion de la cuneta de
pie se pospondra hasta la situacion final, reali-
zando cunetas provisionales-de desagle para
las situaciones intermedias. '

En el caso de escombreras exentas, sobre te-
rreno llano e impermeable la base de apoyo de-
be conformarse con una pendiente minima del
4 por 100 hacia el exterior de forma que las llu-
vias infiltradas no queden formando bolsadas
en el nucleo de la escombrera (fig. 20.3).

Si el agua freatica tuviera caracter artesiano
y estuviera préxima a la base de la escombrera
deberd estudiarse la reduccion de presiones me-
diante pozos de alivio o sistemas equivalentes.

Para la evacuacion de caudales importantes

acumulados contra un dique de escombros son

preferibles los aliviaderos encajados en la ladera
(ver Ap. 9.1.3) a las galerias drenantes atrave-
sando ei cuerpo de la escombrera ya que éstas
son susceptibles de roturas y obstrucciones.

No obstante, en algunos casos se ha recurri-
do a las galerias por dificultades de ubicacion
de aliviaderos.

Las galerias pueden ser de trazado recto (fig.
20.4) o conectadas a una chimenea que se va
recreciendo con fa escombrera (fig. 20.5).

Estas galerias deben dimensionarse de acuer-
do con las reglas usuales, teniendo en cuenta
la rigidez del conducto y de la cimentacion, asi
como las condiciones de implantacion (exentas,
en zanjas, etc.).

Debera considerarse la carga geostatica ma-
xima previsible en la vida de la escombrera, con
los coeficientes de mayoracién correspondien-
tes a la rigidez del sistema, nunca inferior a 1,5.

En instalaciones importantes debe procurar-
se que las galerias de drenaje sean visitables
para corregir cualquier rotura u obstruccion. El
diametro nunca debe ser inferior a 0,80 m. Un
disefio tipico se indica en la fig. 20.6.

Fig. 20.4 Conducto de desagiie de aguas acumuladas contra
una escombrera.
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Fig. 20.5 Chimenea recrecible para desague.

ALTURA DE  ARMADURA® ESPESORES(m.)
RESIDUOS U B T

<20m. 1F16a020cm. 0,35 0,55
30m. (gl6015¢cm. 0,40 0,60
40m. |$20a20cm. 0,45 0,65
50m. 1@20a15cm. 0,50 0,70

* ACERO f,, =4100Kp/cm?

$10/0,30 ENTODO EL 2 U(VER CUADRO)
PERIMETRO
—4
v o [
T} > A2 .
~ : Q
ol 0 ‘& ’ -
;:. . :';.
- .t
X R
o e HORM. H-175 |} °
o
©
O
—_
‘_

Fig. 20.6 Disero tipico de galeria visitable.

135




Fig. 20.7 Dren de fondo.

PV

Fig. 20.8 Nucleo drenante longitudinal.

Deberan disponerse juntas a separaciones de
unos 5 diametros en el caso de apoyo sobre ro-
cayde 1 diametro en el caso de cimientos muy

blandos (E = 100 kp/cm2.) interpolando para
casos intermedios.

En la eleccion del material constitutivo de las
galerias debera tenerse en cuenta la agresivi-

dad de los escombros y de las aguas filtrantes
o drenadas.

Deberan estudiarse con detalle las obras de
toma y evacuacion de los drenajes de forma que

no puedan inducirse problemas de estabilidad
0 erosion.
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En galerias de gran longitud, dificilmente vi-
sitables, deben disponerse pozos de registro a
distancias no superiores a 100 m. Lo mismo es
aplicable en los puntos de confluencia de rama-
les de galeria de longitud superior a 100 m.

Sélo en casos excepcionales puede permitir-
se la filtracion a través del cuerpo de la escom-
brera. En estos casos deberan estudiarse las co-
rrespondientes redes de filtracion y disponer los
oportunos tapices drenantes o drenes disconti-
nuos, con filtros adecuados, para evitar que las
presiones intersticiales y de filtracion puedan
afectar a la estabilidad de los taludes o dar lu-




gar a fendmenos de erosién interna, sifonamien-
to, etc. (ver Cap. 21, fig. 21.3).

En algunos casos puede disponerse un de-
sagtie de fondo (fig. 20.7) o un ntcleo drenante
longitudinal en el eje de escombreras que ocu-
pan vaguadas con aportaciones permanentes
no muy importantes (fig. 20.8). Este nuicleo de-
be estar adecuadamente proyectado como ele-
mento filtrante.

Las instalaciones de evacuacion deben di-
mensionarse para desaguar el maximo volumen
embalsable en un plazo maximo de 24 horas,

asegurando siempre un resguardo minimo de
1T m. . .

21. ASPECTOS CONSTRUCTIVOS

El método de formacioén de la escombrera tie-
ne importancia sobre la homogeneidad y esta-
bilidad de la misma, predominando, seguin los
casos, la estratificacion horizontal o la paralela
al talud. En la fig. 21.1 se muestran algunos es-

quemas usuales.

Andlogamente debe considerarse con cuida-
do el sistema de vertido.

- El vertido directo desde camién o desde cin-
ta solo es admisible en escombreras en manto
0 de pequena envergadura y cuando no exista
riesgo de dafos al pie por rodadura de piedras.
Es peligrosa la aproximacion de los volquetes
al borde de vertido.

En general los escombros deben depositar-
se a una distancia no inferior a 3 m del borde
de la plataforma, empujandolos posteriormen-
te mediante un bulldozer o pala. A veces pue-
de ser necesario incluso compactarlos para me-
jorar la estabilidad del talud.

Estas prescripciones son especialmente im-
portantes en el caso de existir grandes bloques
gue puedan rodar talud abajo.

Enlafigura 21.2 se indican algunos métodos
combinados calificando su idoneidad.

El recrecido de las plataformas debe realizar-
se de la forma mas homogénea posible, por ca-
pas o tongadas horizontales no superiores a un

metro o lo previsto en el sistema de compacta-
cion, si ésta resulta necesaria. Debe evitarse
adosar escombros a montones o plataformas
mucho mas altas ya que ello puede dar lugar
a zonas flojas e inestables.

Debe procurarse conseguir la maxima homo-
geneidad en cada zona de la escombrera, de
forma que no se combinen en un mismo perfil
escombros de distinta naturaleza.

Los escombros finos, plasticos, estériles de
lavadero o recubrimiento arcilloso deben depo-
sitarse en zonas encajadas, de estabilidad ase-
gurada, o en las partes mas retranqueadas de
la escombrera, a distancias del talud no inferio-
res al 70 por 100 de la altura. Debe procurarse
no crear bolsadas blandas de mas de 3 m de
espesor en una misma vertical, repartiendo los
vertidos de la forma mas discontinua posible en
el seno de la escombrera.

Cuando entre los escombros aparezcan es-
poradicamente elementos finos o arcillosos se
evitara verterlos en vaguadas o zonas deprimi-
das, ya que al cortar el drenaje vertical en es-
tas zonas de mayor acumulacion de agua infil-
trada, el flujo hacia los taludes puede crear pro-
blemas de inestabilidad.

Cuando alternen con los escombros rocosos
monteras terrosas, materiales alterados o muy
meteorizados que puedan constituir capas o bol-
sadas impermeables en la masa de la escom-
brera, éstas se verteran en zonas localizadas for-
mando por delante de las mismas un dique de
material granular, eventualmente complemen-
tado con medidas suplementarias de drenaje pa-
ra garantizar la estabilidad del conjunto (fig.
21.3).

Salvo en instalaciones especialmente contro-
ladas se proscribe la combinacion de escombros
de mina y residuos o lodos de lavadero.

En el caso de escombros finos degradables
debe procurarse que no se formen blandones
en las plataformas que puedan dar lugar a char-
cos o acumulacién de agua.

Es recomendable suspender los vertidos en
epocas de fuertes lluvias, que podrian inducir
movimientos anormales de escombros sobre los
taludes.
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AVANCE

c) FASES RETRANQUEADAS Y SUPERPUESTAS

NOTA: EN LOS CASOS b)y c) EL AVANCE ES PERPENDICULAR A LA FIGURA.

Fig. 21.1 formacion de escombreras.
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b) EXTENDIDO CON BULLDOZER (Correcto)
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d)EXTENDIDO CON BIVALVA (Costoso)

Fig. 21.2 Modalidades de vertido.
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f) VERTIDO Y EXTENDIDO CON CAMION
(Problematico)

g)VERTIDO DESDE CAMION, EXTENDIDO CON

BULLDOZER Y EVENTUAL CAPTACION
(Metodo ideal)

Fig. 21.2 (Continuacion). Modalidades de vertido.
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ESTERILES FLOJOS

DIQUE DE ESCOMBROS

. . -

3 . . -

DEPQSITO DE
ESPALDON DE ESCOMBROS ESTERILES
ROCOSOS O ESCOLLERA

ESCOMBRERA RELLENO COMPACTADO

. - [
TAPIZ O DRENES,
DISCONTINUOS

Fig. 21.3 Medidas de contencion y drenaje utilizadas para el refuerzo del
paramento exterior.
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Fig. 21.3 (Continuacion).
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22. MEDIDAS DE SEGURIDAD

En la ejecucion de las escombreras deben

prevenirse accidentes relativamente frecuentes
como son:

— El deslizamiento por el talud de los bulldo-
zers o palas empujadoras o incluso de los
dumpers de transporte y vertido™.

— Lacaida de bloques sobre personas que cir-

culan por la zona de base de la escombre-
ra.

— La rodadura de bloques a grandes distan-
cias ladera abajo, llegando a afectar a edifi-
cios, carreteras, servicios, etc.

— Choques de los equipos por maniobras mal
coordinadas o insuficientes plataformas de
trabajo.

— Problemas de movilidad de equipos traba-
jando sobre taludes, zonas blandas, etc.

Los accidentes suelen aumentar en el caso
de mal tiempo, escasa visibilidad, vientos fuer-
tes, etc., siendo conveniente en estos casos re-
ducir las operaciones.

También se plantean frecuentes problemas
cuando el trabajo se realiza en las proximida-
des de lineas eléctricas, conducciones de agua
0 gas, etc., debiendo adoptarse las medidas pre-
ventivas necesarias.

Debe prestarse especial atencién a la exca-
vacion de zanjas, apertura de caminos, etc., al

pie de las escombreras situadas sobre laderas
ya que pueden inducirse deslizamientos impor-
tantes en el caso de cimiento arcilloso.

En ningun caso se podran excavar zanjas a
menos de 3 m del pie final de la escombrera,
o amenos de 1,5 veces el espesor del suelo sus-
ceptible de fluencia. ;

En el caso de reciclado de escombros, exca-
vaciones para relavado, etc., debe procurarse
no crear taludes demasiado elevados, aunque

() Estos accidentes son frecuentes tras el fin de semana o pe-
riodos de interrupcion dei vertido lo cual provoca el asenta-
miento del fondo de la exptanada y la formacion de grietas.
Es conveniente regularizar con un bulldozer antes de vol-
car con los dumpers.

se mantengan temporalmente, por trabazon o
cohesidn capilar.

Es aconsejable no superar en cada banco la
altura alcanzable por las palas o excavadoras
y en el caso de escombreras muy altas el tra-
bajo debe hacerse por bancos, de arriba a aba-
jo, dejando bermas cada 10 m aproximadamen-
te.

Los trabajos de excavacion deben suspender-
se en épocas de liuvias intensas.

Debe limitarse al minimo la circulacion de per-
sonal al pie de los taludes en curso de excava-
cion, acordonandolos convenientemente. Tam-
bién es peligroso circular por los propios talu-
des ya que pueden inducirse deslizamientos que
arrastren a personas 0 equipos.

Debe evitarse igualmente el paso de conduc-
ciones de agua o drenaje sobre las escombre-
ras ya que su rotura puede provocar la satura-
cioén y deslizamiento de los escombros. Cual-
quier fuga debe repararse de inmediato.

En cualquier escombrera en la que se apre-
ciaran grietas o deformaciones indicativas de un
posible deslizamiento profundo se paralizaran
inmediatamente las operaciones de vertido en
el area afectada, estableciendo unos piquetes
de delimitacion y realizando observaciones sis-

tematicas de movimientos, evolucién de grietas,
etc.

En paralelo se efectuaran los oportunos es-
tudios del problema por personal especializado
para adoptar las medidas correctoras o estabi-
lizadoras que procedan.

Si el deslizamiento fuera inminente y pudie-
ra ocasionar dafos graves se daran los oportu-
nos-avisos y ordenes de desalojo, realizando las
obras de contencion, drenaje o estabilizacién
que permita la evolucion de los movimientos.

Por ultimo, deben adoptarse las mayores pre-
cauciones para el personal que trabaje en zo-
nas de ignicién, ya que pueden sufrir intoxica-
ciones graves por los gases desprendidos, asi
como los que inspeccionen pozos o galerias de
drenaje.
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23. IMPACTO AMBIENTAL

En el caso de escombros estériles gruesos y
resistentes no se produce polvo ni lixiviados con-
taminantes por lo que el tnico impacto es de
tipo visual y paisajistico (fig. 23.1) (ver Cap. 11).

No sucede lo mismo cuando los escombros
incluyen rocas friables, terrones arcillosos, o par-
ticulas finas, lo cual da lugar en determinados
climas a formacién de polvo o a la polucion de
las aguas superficiales con barro. En estos ca-
sos es importante aplicar medidas de proteccion
frente a la erosién, recubrimientos vegetales,
etc., o disponer zanjas, cunetas o cubetas de
intercepcion y retencién de sedimentos.

Respecto a la formacién de polvo puede re-
sultar necesario regar periédicamente los es-

combros para evitar una excesiva desecacion
de los mismos.

En el caso de escombros con componentes
toxicos o radiactivos se tendra en cuenta lo in-
dicado en el Apéndice n.° 2. Los aspectos co-
rrespondientes a ignicion espontanea y forma-

cién de gases se tratan en el capitulo siguien-
te.

24. DEGRADACION DE LOS ESCOMBROS
IN SITU-IGNICION ESPONTANEA

24.1 Degradacion y meteorizacion

Los materiales depositados en las escombre-

_ras sufren una degradacion o reduccion de ta-

manos por la accion mecénica, presiones, im-
pactos, etc., de los procesos de transporte y ver-
tido. Por otra parte, segun la naturaleza de las
rocas, la accién de los agentes climaticos pro-
duce una meteorizacion que se traduce en trans-

formaciones quimicas, desintegracion y frag-
mentacion.

Respecto a la degradacion mecanica juega
un papel importante la resistencia de la roca ya
que las rocas blandas como las areniscas fria-
bles, las argilitas y otros materiales margosos
o deleznables se disgregan rapidamente bajo
las ruedas de dumpers y bulldozers. En el caso
de bloques grandes bastan los impactos de ver-
tido para que se formen trozos del orden de la
cuarta parte o menores respecto a los iniciales.
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La degradacion resulta menos intensa en ma-
teriales bien graduados o con porcentaje de fi-.
nos superior al 25 por 100. Las roturas son ma-
yores en bloques gruesos angulosos de rocas
friables o de baja resistencia.

Respecto a la meteorizacion, ésta suele afec-
tar a las capas mas superficiales, si bien pue-
den quedar zonas alteradas en el nucleo de la
escombrera si éstas han quedado expuestas a
los agentes climaticos durante interrupciones
prolongadas de los vertidos.

El grado de meterorizacion depende mucho
del contenido de materiales arcillosos o margo-
sos en los escombros o el grado de cementa-
cion de las rocas originales. El fenémeno pue-
de verse notablemente acelerado si los escom-
bros continen piritas 0 materiales expansivos.

24.2 Fenémenos de ignicién espontanea

Es conocido el fendmeno de la combustion es-
pontanea de los escombros de carbon, tanto en
focos localizados como afectando a la totalidad
de una escombrera (fig. 24.1). Los principales
problemas derivados de la combustion son:

— Destruccion de eventuales reservas, recu-
perables por relavado.

— Produccion de gases nocivos.

— Modificacién de las condiciones de esta-
bilidad de la escombrera.

Este tercer aspecto esta muy poco estudia-
do. Por un lado las escombreras quemadas ad-
quieren una notable cementacién por fusion de
minerales arcillosos pero, en fases intermedias,

- pueden producirse colapsos importantes o ge-

neracion de presiones intersticiales de los ga-
ses de combustion que afecten a las condicio-
nes de equilibrio.

En el riesgo de ignicion incide el contenido
de carbon y azufre de los escombros, la calidad
del lavado, las condiciones climaticas y otros

factores como los que se comentan a continua-
cion.

a) Temperaturas

Los escombros con contenido en carbén su-
perior a un cierto umbral (> 10%) a tempera-
tura ambiente son oxidados de forma paulatina
pero lenta, en un proceso exotérmico, en don-




Fig. 23.1

Fig. 24.1

Escombrera de desfavorable impacto paisajistico
(Ponferrada). .

Escombreras de carbon que han sufrido ignicion
espontanea.
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de se hace precisa la disipacion del calor; de
lo contrario, la temperatura se eleva rédpidamen-
te con aceleracion del proceso.

Alcanzada la temperatura de ignicién de los
materiales que contienen celulosa (maderas,
carbon...), éstos reaccionan con el oxigeno, que
es aportado por el aire atmosférico, siempre que
los escombros tengan permeabilidad suficien-
te, o bien, entran en combustiéon espontanea,
por la accion de determinadas bacterias aero-
bias, con un grado de humedad especifico.

En principio se pensaba que el color oscuro
de los escombros favorecia un aumento de tem-
peratura por absorcién de radiacion solar, pero
parece que los escombros tienen una escasa
conductividad térmica y la absorcion de tempe-
ratura solo afecta a una capa muy superficial.

b) Presencia de sulfuros

Las piritas contenidas en los escombros son
oxidadas en determinadas condiciones segun
la reaccion exotérmica:

S; Fe + H,0 + 7(0)~SO,Fe + SO4H,

El desarrollo bacteriano, favorecido con la pre-

sencia de fosforo y nitrogeno, acelera conside-
rablemente la oxidacién piritica.

La continuacion del proceso en condiciones
normales es extraordinariamente lenta; sin em-
bargo, esto se consigue mediante la accion ca-
talitica de los tiobacilos, de acuerdo con la si-
guiente reaccion:

2804Fe + 1/2(02) + Sode""(SO4)3Fez + Hzo
El sulfato férrico formado se reduce quimica-
mente mediante la propia pirita:
(804)3 F82 + SzFe-—SSO:;Fe + 28

El azufre liberado favorece la combustion es-

pontanea salvo que se convierta en acido sul-
farico:

2S + 3(02) + 2H20"’2$O4H2
Si el aire existente no es suficiente para la oxi-

dacion de la pirita existe el riesgo de una hidro-

genacion del azufre, que es de un nivel de toxi-
cidad superior.
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¢) Indice de huecos

Si el diametro medio granulomeétrico de los es-
tériles es elevado, la masa tendra un indice de
huecos grande, con lo que el aire circulara con
relativa facilidad por los intersticios. En una ma-
sa de estériles con predominio de finos, la po-
rosidad es menor, favoreciéndose la intima li-
gazon entre particulas.

Para una materia carbonosa determinada,
existe un indice de huecos optimo que eleva las
posibilidades de iniciarse la ignicion.

d) Medidas preventivas

En funcion de lo antes expuesto y cuando por
el contenido de residuos carbonosos, pirita y
azufre sea de temer la ignicion espontaneay el
desprendimiento de gases nocivos, se adopta-
ran medidas del tipo siguiente:

— Eliminacion de la vegetacion y materiales
combustibles de la base de la escombre-
ra.

— Evitar depositar maderas de entibacion
junto con los escombros.

— Compactar los escombros en capas de es-
pesor no superior a 0,50-0,80 m (segutn
equipos de compactacion).

— Eliminar blogues gruesos que puedan for-
mar huecos importantes, vertiéndolos en
zonas separadas.

— Intercalar periddicamente capas terrosas
estériles horizontales.

No deben hacerse nuevos vertidos sobre es-
combreras en ignicién salvo cuando se preten-
da extinguir ésta.

25. ABANDONO DE ESCOMBRERAS

En el proyecto de una escombrera deben es-
tar previstas las medidas a adoptar una vez fi-
nalizado el vertido de escombros, en funcion de
las eventuales exigencias de utilizaciéon poste-
rior implicadas en la concesion, o las reglamen-
taciones ambientales de la zona.

La condicién fundamental es que una escom-
brera abandonada no pueda dar lugar a proble-
mas de inestabilidad o contaminacion, ademas
de restituir los valores paisajisticos y asegurar
la reutilizacion del terreno para otros usos (agri-
colas, urbanos, etc.).
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El tratamiento minimo habitual consistira en
el recubrimiento vegetal, con espesores no in-
feriores a 30 cm, debiendo ensayarse y justifi-
carse las especies a aplicar para asegurar un
crecimiento adecuado y una propagacion espon-
tanea suficiente sobre los taludes.

En la eleccion de las especies vegetales se
tendran en cuenta las condiciones de acidez,
escasez de nutrientes, temperatura, etc., de los
residuos, aplicando si es necesario tratamien-
tos de tierra vegetal, abonos, cubiertas de pa-
ja, etc., que favorezcan el crecimiento de las
plantas y arbustos.

El recubrimiento debe iniciarse incluso antes
del abandono completo, de forma que al ano de
realizarse la superficie protegida sea como mi-
nimo el 60 por 100 de la expuesta.

Los aspectos de proteccion frente a la erosion
y recubrimiento vegetal hacen necesaria una co-
rreccion del perfil de los taludes respecto a los
que se forman por simple vertido, dejando pre-
ferentemente taludes 2(H) : 1(v) a 4(H) : 1(v).

En estos casos se procurara que los taludes
presenten una cierta concavidad (taludes mas
suaves en la parte baja), no se superen unos
18° de inclinacion o la que pueda tolerar la ve-
getacion prevista, con el limite de unos 26° pa-
ra la maquinaria usual. Deberia ademas, limi-

D

tarse el desarrollo de los taludes cada 12-15m
mediante bermas de unos 4 m de ancho mini-
mo y pendiente hacia el interior del 5 por 100
aproximadamente.

Estas bermas deberan llevar una cuneta de
recogida e ir recebadas convenientemente pa-
ra evitar que el agua se infiltre por la berma y
produzca la inestabilidad del talud adyacente.
En el caso de escombros arcilloscs debe sope-
sarse este riesgo frente a la utilidad de las ber-
mas.

Cuando una escombrera pueda tener una
evolucion desfavorable se prevera un area de
proteccion al pie de la misma, suficientemente
aislada, para recoger los escombros despren-
didos y las eventuales masas en deslizamien-
to.

Cuando la estabilidad pueda verse afectada
por saturacion accidental debera asegurarse el
mantenimiento a largo plazo de las instalacio-
nes de drenaje, haciendo éstas registrables o
visitables.

Igualmente debera evitarse la escorrentia ha-
cia la escombrera, disponiendo cunetas de in-
tercepcion en el contacto con el terreno natu-
ral. Dichas cunetas deben ir preferentemente re-
vestidas para facilitar su limpieza y manteni-
miento.
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Apéndice 1

ESTIMACION DE AVENIDAS

A-1.1 INTRODUCCION

En general los depésitos de estériles no se
implantan en cauces permanentes de los que
se puede disponer de aforos o controles de cau-
dales, por lo que debe recurrirse a estimacio-
nes de los caudales de avenida por métodos in-
directos, habitualmente de tipo semiempirico.

Estos métodos estan extensamente desarro-
llados en los manuales de Hidrologia por lo que
no se detaliaran aqui.

No obstante, para estimaciones de antepro-
yecto y estructuras de importancia moderada,
ubicadas en cuencas de pequefia extension (S
< 20 km?) puede utilizarse el método simplifi-
cado descrito en este Apéndice, que sigue en
sus aspectos fundamentales la ref. [79].

A-12 CARACTERISTICAS DE LA AVENIDA

De la precipitacion que cae sobre una cuen-
ca s6lo una parte escurre superficialmente sien-
do el resto retenida por el suelo en una u otra
forma. La parte de lluvia que se transforma en

escorrentia superficial es denominada lluvia ne-
ta.

Desde que empieza a correr la lluvia neta, el
caudal Q que llega a un punto dado de la cuen-
ca (en nuestro caso el depésito de estériles) va
creciendo progresivamente hasta alcanzar un
maximo o caudal punta Q, en un tiempo T, Si
la duracion de la lluvia neta es D este maximo
puede alcanzarse antes o después del tiempo
Te. El agua acumulada en la cuenca seguira lle-

gando al punto considerado durante un cierto
tiempo T, después de cesar la lluvia. T, es el
denominado tiempo de concentracion.

El tiempo de concentracion es caracteristico
de cada cuenca y puede estimarse por

T = o,3( L )m
Jm

(horas)

siendo L la distancia en Km, entre la cabecera

del cauce principal y el punto considerado y J
la pendiente en tanto por 1.

La ley tiempo-caudal se denomina hidrogra-
may suele asimilarse en primera aproximacion
a la forma triangular tipica que se indica en la
fig. A-1.1. La duracién total del hidrograma se
denomina tiempo base T, siendo Ty = D + T..

D { Te

.
e

Fig. A-1.1.—Hidrograma.
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El tiempo de concentracién T, junto con las
magnitudes indicadas (Qp, T, y D) permite de-
finir el hidrograma representativo de la aveni-
da. El area del hidrograma define el volumen to-
tal de la avenida producida.

A-1.3. ESTIMACION DE PARAMETROS

En la prediccidn de avenidas deben conside-
rarse los parametros siguientes:

a) Periodo de retorno

Interesa proteger las estructuras frente a la
maxima avenida esperable en un determinado
periodo de anos. Un periodo de retorno de T
anos indica que tal avenida sera superada co-
mo media una vez cada T anos.

A los efectos de este Manual y hasta que exis-
ta la oportuna reglamentacion, se proponen los
siguientes periodos de retorno:

TABLA A-1.1
PERIODOS DE RETORNO A CONSIDERAR

Daiios Periodo de

Tipo de estructura previsibles retorno T

1. Balsas provisionales, de vida infe- Ligeros 10
rior a 2 aios, altura menorde5m Medios 25
Elevados 50

2. Balsasdealturaentre 5y 12mcon L 25
almacenamiento inferior a 500.000 M 50

m3 . E 100

3. Id., con almacenamiento superior L 50
a 500000 m3 . ... .......... M 100

E 200

4. Balsas de altura entre 12y 30 m L 50
M 200

- E ‘500
5. Balsas de mas de 30 m de altura L 100
M 250

E 500

b) Pluviometria

En general debe conocerse la precipitacion
maxima diaria P4 en la zong, para el periodo de
retorno considerado, lo cual exige consultar los
registros pluviométricos de las estaciones pro-
ximas. Debe tenerse gran cuidado en estas ex-
trapolaciones ya que cada cuenca tiene carac-
teristicas propias dificiles de generalizar.

Como aproximacion puede tomarse:
Pr = P10 log T
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La intensidad media horaria sera

Py
24

lg =

Existe una relacion inversa entre la duracion
D de un aguacero y su intensidad | que puede
expresarse por

1,395 - DO?
| ( I1) BLEE R
— = — 0.4

lg

siendo [ la intensidad correspondiente a 1 ho-
ra.

Los valores P,g pueden tomarse de la fig.
A-1.2 y las relaciones |4/l4 de la fig. A-1.3.

La duracién D del aguacero puede tomarse
igual al tiempo de concentracion T, de la cuen-
ca (D = T.) por ser los aguaceros de esta du-
racion los que produciran, salvo en casos muy
singulares, las maximas avenidas.

c = Pe
P

c) Escorrentia

De la Huvia caida P sobre una cuenca una par-
te es retenida en el terreno P; y el resto P, de-
nominado lluvia neta, corre sobre el mismo. El
coeficiente de escorrentia se define como

Dependiendo de la capacidad de retencién del

‘suelo, hasta que la precipitacion P no alcanza

un determinado valor P, no se producira esco-
rrentia superficial. Para valores crecientes de P
a medida que el suelo va agotando aquella ca-
pacidad, la escorrentia representara porcenta-
jes mayores de P hasta alcanzar valores proxi-

mos al 100 por 100 para aguaceros de suficiente
duracién.

Resuita por tanto que el coeficiente de esco-
rrentia varia a lo largo de cada aguacero, de-
pendiendo fundamentalmente de las caracteris-

ticas y condiciones de humedad del suelo en ca-
da instante.

El concepto comunmente manejado como
coeficiente de escorrentia es el valor medio que
alcanza en el intervalo de tiempo que se consi-

~reseamratiitass
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dera, que en el caso de prediccidn de una ave-
nida correspondera al de duracién de la lluvia
que la origina.

La estimacién de C puede hacerse a partir de

¢ = (Pa—Pg) (Pyq + 23P)
(Pg + 11Pg)?2

El dnico parametro a determinar es P, repre-
sentativo, como se ha indicado, del umbral de
escorrentia a considerar.

A igualdad de las demas circunstancias, los
terrenos arenosos y de mayor espesor de sue-
lo tienen un valor del parametro P, mas alto
que los arcillosos y con roca casi superficial. La
vegetacion tiende a aumentar P, asi como to-
dos aquellos factores que faciliten la retencion
superficial de agua: poca pendiente, cultivo en
surcos o bancales, etc. Pero, incluso en una mis-
ma cuenca, variara de unas fechas a otras se-

gun la humedad retenida en el suelo al iniciar-
se el aguacero, lo que a su vez dependera de
las lluvias precedentes; después de una época
de sequia el P, sera mayor que tras un intervalo
de fuertes precipitaciones.

A continuacion se reproduce la tabla A-1.2
propuesta por el U.S. Soil Conservation Servi-
ce en condiciones medias de humedad al co-
mienzo de los aguaceros, con algunas modifi-
caciones y puntualizaciones aconsejadas por la
experiencia espanola.

En correspondencia con esos P, medios, se
senalan en la figura A-1.4 los valores de P, en
estados extremos de humedad inicial, es decir
con terreno casi seco o casi saturado y en la fig.
A-1.5 el factor regional a aplicar. -

En el caso frecuente de cuencas heterogé-
neas se puede admitir normalmente un calculo
global con un valor de Po medio de los corres-
pondientes a fas diferentes areas, ponderadas
segun las respectivas superficies.
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Fig. A-1.5.—Muitiplicador regional del parametro Pg
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TABLA A-1.2
ESTIMACION INICAL DEL PARAMETRO P,

Pendiente Labores Grupo de suelo (%)
Uso de la tierra % de cultivo A 8 Cc
S 3 R 15 8 6 4
Barbecho z N 17 T 8 6
<3 R/N 20 14 11 4
S 3 R 23 13 8 6
Cultivos en hilera { z N 25 16 11 8
<3 R/N 28 19 14 11
S 3 R 29 17 10 8
Cereales de invierno { = N 32 19 12 10
< 3 R/N 34 21 14 12
Rotacién de cultivos { >3 S gg :3 1? g
pobres
< 3 R/N 30 19 13 10
Rotacion de cultivos > 3 R 37 20 12 9
densos = N 42 23 14 11
{ < 3 RIN 47 25 16 13
Pobre 24 14 8 6
(53 Media 53 23 14 9
= Buena — 33 18 13
Muy buena —_ 41 22 15
Praderas 9
Paobre 58 25 12 7
<3 Media —_ 35 17 10
\ Buena —_ — 22 14
Muy Buena — — a5 16
. (>3 Pobre 62 26 15 10
Plantaciones regulares = Media — 34 19 14
de aprovechamiento Buena —_ 42 22 15
forestal <
Pobre — 34 19 14
<3 Media _ 42 22 15
~ { Buena - 50 25 16
' Muy clara . 40 17 8 5
Masas forestales Clara 60 24 14 10
(bosques, monte Media — 34 22 16
bajo, etc) Espesa —_ a7 31 23
Muy espesa — 65 43 33
Rocas permeables { 23 3
<3 5
Rocas 23 2
Impermeables < 3 4

NOTAS

— Los valores de P, notablemente altos se han sustituido en la tabla por una raya. Las superficies de cuenca a que co-
rresponden esos valores deben considerarse inexistentes a efectos del calculo de avenidas pues no cabe esperar que provo-
quen escorrentia.

— Las 2onas abancaladas se incluyen entre aquellas de pendiente menor que el 3 por 100.

.— Los nicleos urbanos, edificaciones rurales, caminos etc, no se tendran en cuenta si representan un porcentaje despre-
ciable del 4rea total. En caso contrario, deberan diferenciarse los porcentajes de las superficies impermeables (P, = 0)yde
los distintos tipos de suelo, atribuyendo a cada uno el valor correspondiente de P, segun la tabla.

— Al eslimar el valor de P, para el calculo, deben tenerse en cuenta las modificaciones futuras previsibles en la cuenca,
como urbanizaciones, repoblaciones, cambios de cultivos, supresion de barbechos, etc.
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A-1.4. CAUDALES MAXIMOS Y
VOLUMENES DE AVENIDA
A-1.4.1. Caudal maximo

La estimacion de los caudales puede hacer-
se por la denominada formula racional:

Q =
3,6

Q= caudal en m3/s

C = coeficiente de escorrentia

I =intensidad de lluvia en mm/h
S = superficie vertiente en Km?2

Para obtener los caudales maximos en una
cuenca determinada se deberan tener en cuenta
los valores correspondientes del coeficiente de
escorrentia e intensidad de lluvia del periodo de

retorno que se considere, definidos anteriormen-
te.

A fin de tener en cuenta las variaciones en la
intensidad de la precipitacién en el transcurso
de la misma se introduce un factor K de mayo-
racién que para cuencas pequeias se puede to-
mar K= 1,20, resultando:

Q= k28 C';'S m s

3,6

A-1.4.2. Hidrograma. Volumen de avenida

Con los datos obtenidos se puede represen-

tar el hidrograma triangular auténtico de la ave-
nida (fig. A-1.6)

Ql m¥/s)

'
I
!
1
|Qp
!
{

| 2Tc (h) __!

Fig. A-1.6.

La aportacion V, resultante seguin el mismo
es:

V, = %opxz T, 2800 s
v, = 38QTe .
1.000

A-1.5. LAMINACION DE AVENIDAS

Aunque con resguardos adecuados puede
conseguirse almacenar en el lago de baisa ave-
nidas de volumen moderado, es preferible dis-
poner los 6rganos de evacuacion adecuados pa-
ra el paso de la avenida.

Estos elementos deberan dimensionarse pa-
ra el caudal punta Q,, salvo que se consiga al-
guna laminacién de los caudales por acumula-
cion temporal en la balsa.

Sea V= volumen almacenable en el lago de
balsa en condiciones de seguridad y

V.= volumen total de la avenida, deducido
en el Ap. 4.2.

El volumen Vg= V, - V, tendrd que ser de-
saguado por los aliviaderos. Normalmente el
caudal de desagiie es proporcional a la altura
de lamina vertiente por lo que debe asegurarse
que la maxima sobreelevacion desde que se ini-
cia el vertido queda suficientemente por deba-
jo del resguardo. El tiempo de desaglie suele
extenderse sensiblemente hasta el final del hi-
drograma (fig. A-1.7).
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Fig. A-1.7.—Laminacion del volumen de avenida por almacena-

miento en 13 balsa.

EJEMPLO

En la zona navarra se va a ubicar una balsa
de 15 m de altura y una capacidad de 1 milién
de metros cubicos. El nivel de riesgo potencial

es moderado. Las caracterisitcas de la cuenca
son:

Superficie de cuenca S = 10 km2.

Longitud cauce principal L = 6 km.
Desnivel entre cabecera de cuenca
y altura media de balsa H = 60 m.

El terreno es de bosque bajo con abundante
recubrimiento herbaceo sobre suelos residua-
les arcillosos (pendiente media 30 por 100).

Resulta:

Periodo de retorno a considerar (Tabla A-1-1)
T = 200 anos. Para T = 10 de la fig. A-1.2,
P4 = 100 mm.

ld = —£ = 4,4 mm/h

De la fig. A-1-3: l4/lg = 9,5

‘El tiempo de concentracion sera (con
J = 60/6.000 = 0,01):

6
0,01

Tc =0,3( )" = 2,8 horas

160

conD = T. = 2,8 horas

| 1,395 2.8°°

—_ QST—— = 9'50.718 = 5

Psgo = Py log 200 = 230 mm.

30

‘d =—2:-= 9,6 mm/h l2,8 = Sld = 48 mm/h

De latabla A-1-2 se obtiene para suelo grupo

D y bosques de densidad media con pendiente

Po = 16 mm.

Se supone terreno casi saturado deduciéndo-
se para esta condicion en la fig. A-1.4.

Pg = 5 mm,

-El factor regiona! segun la fig. A-1.5es 2, re-
sultando

Po = 10 mm.

Coeficiente de escorrentia:

_ (252-10) (252 + 23x 10)
(252 + 11 x 10)2

= 0,89




Caudal punta:

Qo 089x48X10 _ 1, o
3
Hidrograma:
4
200 H
E 1424]- =~ ———
)
E
o 100 A
g
S
0 1 | L 1 A —r
2Tc = 5,6h. Tiempo (h)
Aportacion:
A, = 3,6x142,4%x28 _ 1,43 Hm?

1000

Si la superficie de balsa es de 180.000 m?2
esta aportacion supondria una sobreelevacion
de

A= 1.430.000 ~79m

180.000

que resulta excesiva, pero logica dada la peque-
na superficie de la balsa.

Resultaria razonable permitir un almacena-
miento en 2 m de altura de balsa y prever un
aliviadero que desaguase con una altura maxi-
ma de 2 m. Ello supondria con un resguardo mi-
nimo de 0,50 m, dejar libres 4,50 m de dique
lo que constituye evidentemente una situacion
muy desfavorable.

En los 2 m de balsa se almacenarian solamen-
te

V = 180.000 x 2 = 360.000 m?

Como el caudal desaguado por un aliviadero
de labio fijo viene dado de forma aproximada
por

Q=%\/§_§Lh3’?

parah = 2 my el caudal punta resulta una lon-
gitud de aliviadero

3x142,4
0,66 V2%x9.8 2"

valor totalmente inaceptable para una obra de
desagiie. De no existir una vaguada lateral u
otras posibilidades de desvio o retencion debe-
ria concluirse que el depdsito de estériles pre-
visto no puede construirse con seguridad sufi-
ciente frente a avenidas. Esto era esperable ya
que la cuenca es 55 veces superior a la super-
ficie de balsa (ver Ap. 5.1.4.).

= 51,7 m
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Apéndice 2

ALMACENAMIENTO DE ESTERILES
TOXICOS, NOCIVOS O RADIOACTIVOS

A-2.1. INTRODUCCION

Los depdsitos de estériles toxicos, nocivos o
radioactivos son objeto en todos los paises de
reglamentaciéon especial debido a los riesgos
que entrafan para el entorno. Ello da lugar a
variaciones en cuanto al disefio de las estruc-
turas y sus elementos auxiliares, asi como a pre-
cauciones especiales respecto al control de
efluentes, implantacion, abandono, etc.

No siendo objeto de este Manual el estable-
cimiento de normativas, las indicaciones reco-
gidas en este Apéndice deben entenderse co-
mo un resumen de los criterios mas generalmen-
te aceptados, los cuales puede servir de orien-
tacion para instalaciones de este tipo.

A-2.2. ESTERILES TOXICOS, NOCIVOS Y
-.RADIOACTIVOS.-

Los efluentes liquidos de un deposito de es-
tériles no deben aportar a las aguas de uso pu-
blico componentes toxicos o nocivos que den
lugar a concentraciones superiores a las permi-
tidas por las reglamentacines vigentes.

Aeste respecto, el Decreto 2.414/1961 de 30
de noviembre (B.O.E. de 7 de diciembre) regu-
laba los limites de toxicidad de las aguas a ver-
- ter a cauces publicos. Posteriormente el Real
Decreto 1.423/1982 de 18 de junio (B.O.E. del
29 de junio), establecia los limites maximos to-
lerables en aguas de consumo publico. En la Ta-
bla A-2.1. se dan los niveles indicados por am-
bas reglamentaciones. En e! futuro debera te-
nerse en cuenta lo que dispongan el Reglamen-

to de la Ley de Aguas y la Ley del Medio Am-
biente.

Respecto a los gases nocivos y a falta de una
reglamentacion ambiental adecuada, pueden
servir de orientacién los limites siguientes para
la adopcién de medidas correctoras:

a) Para la vegetacion
NOyx < 20 ppm; SO, < 0,002 %; C, Hy < 2 ppm
b) Para las personas

CO < 0,01%; CO, < 5%; SH, < 0,01%; SO, < 0,001%

TABLA A-2.1
CONCENTRACIONES MAXIMAS TOLERABLES EN AGUAS
DE CONSUMO PUBLICO EN ESPANA

Max. tolerable mgfi

Componente D. 2.414/61 R.D. 1.423/82
Plomo (expresado en Pb) . ... 0.1 0,05
Arsénico (expresado en As) .. 0.2 0.05
Selenio (expresado en Se) ... 0.05 0,02
Cromo (expresado en Cr hexava-

lente) .................. 0.05 0.05
Cloro (libre y pontencialmente Hi-

berable, expresado en Cl) . 1.5 035
Acido cianhidrico (expresado en

Cn) ..o 0.01 0.05
Fluoruros (expresaco en Fly .. 1,50 1,50
Cobres (expresado en Cu). . .. 0,05 1,50
Hierro (expresado en Fe) .. .. 0,10 0.20
Manganeso (expresado en Mn) 0,05 0.05
Compuestos fendlicos (expresa-

doen Fenol) ....... ..... 0,001 0.001
Cinc (expresado en Zn) .. .. 5.00
Fosforo (expresado en P) .. .. 2.15

{expresado en P, Og) 5,00

Cadmio (expresado en Cd) . . 0.005
Mercurio (expresado en Hg) . . 0,001
Nique! (expresado en Ni) .. .. 0,050
Antimonio (expresado en Sb) . 0.010
Radioactividad .. ..... ... .. . 100 pCilt
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Aunque existen grandes variaciones en la na-
turaleza de los efluentes segun el proceso de
extraccion, puede decirse que los procesos al-
calinos de flotacioén dan lugar a elevadas con-
centraciones de sulfatos, cloruros, sodio y cal-
cio, mientras que los procesos acidos liberan los
contaminantes metalicos como hierro, manga-
neso, cadmio, selenio, cobre, plomo, cinc y mer-
curio. El cianuro es un reactivo utilizado en la
extraccion de oro-plata y en procesos de con-
centracion por flotacion de plomo y tungsteno,
por ejemplo. En otros casos, como en el trata-
miento de arsenopiritas el elemento liberado es
el arsénico. La oxidacion de las piritas general-
mente con apoyo bacteriano, da lugar a efluen-
tes de gran acidez.

La extraccion de sales potasicas produce sal-
mueras con elevado contenido en cloruros, que
no pueden verterse a cursos naturales de agua,
requiriendo largos emisarios hasta el mar.

El problema de los lixiviados y efluentes de
las balsas abandonadas tiene especial impor-

tancia en el caso de las explotaciones de ura-
nio.

Los estudios disponibles indican que el torio
2°Th es el que se lixivia mas rapidamente, so-
bre todo en medios acidos, pasando al terreno
en forma de sulfatos complejos.

La mayor permanencia en los lodos corres-
ponde al radio #?*Ra, siendo la retencion mayor
cuanto mas finas son las particulas.

Casos intermedios son los del plomo 2°Pb y
el polonio 2'°Po,

En general puede definirse una «vida de se-
milixiviado» que oscila de unos 4 afos en el ca-
so del torio a 160 afios en el del radio absorbi-
do por lodos finos. Estos tiempos deben tener-
se en cuenta para evaluar el riesgo potencial de
que un deposito de estériles abandonado entre
en contacto con aguas de escorrentia o infiltra-
cion.

. Debe sefialarse también la importancia de la
seleccion de los productos quimicos utilizados
en el tratamiento del uranio, ya que determina-
dos reactivos téxicos pueden plantear grandes
problemas de contaminacion en los efluentes.

Los datos anteriores no presuponen, sin em-
bargo que se alcancen en las aguas freaticas
o superficiales niveles nocivos de contaminacion
ya que gran parte de los contaminantes pueden
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ser retenidos por el terreno atravesado o dilui-
dos en la zona capilar existente sobre los acui-
feros. Por supuesto el problema desaparece
practicamente con revestimientos impermea-
bles.

A-2.3. TIPOLOGIA DE DIQUES

Los digues de contencion de estériles noci-
vos o radiactivos deben disenarse con especial
atencion a la permeabilidad y a la estabilidad,
ya que la rotura de estos diques causa enormes
danos al medio ambiente.

Ello hace que, en general, se eviten grandes
alturas de presa y se introduzcan en los diques
elementos impermeables (ndcleos, pantallas,
etc.) ejecutados cuidadosamente.

En general conviene repartir los vertidos en
balsas multiples (fig. A-2.1) siempre que se ga-
rantice que la rotura de una de ellas no arras-
tra a las demas.

De no utilizarse revestimientos impermeables
los diques periféricos deben llevar una pantallia
0 nucleo que intercepte posibles filtraciones,
prolongado a través del cimiento si éste es per-
meable (fig. A-2.2).

A-2.4. SELECCION DE EMPLAZAMIENTOS

Antes de considerar un emplazamiento como
aceptable debe investigarse la inexistencia de
fracturas, sumideros y otros accidentes geolo-
gicos por donde puedan producirse fugas, sal-
VO que éstos sean susceptibles de un tratamien-
to .o sellado adecuados.

Debe prestarse gran atencion a la correcta de-
terminacion de la permeabilidad del terreno de
apoyo, recurriendo preferentemente a ensayos
in situ de bombeo, infiltracidn, etc.

Debe tenerse en cuenta que cierto volumen
de fugas es inevitable incluso en las soluciones
tedricamente «impermeables». El volumen de fu-
gas aceptable depende de la capacidad de ab-
sorcion y depuracion de los materiales a través
de los cuales circula el efluente asi como del gra-
do de atenuacion, dilucion y dispersion del flu-
jo creado y el eventual impacto ambiental en la
zona de influencia del depdsito.

Las soluciones ideales corresponden a los va-
sos naturales o cubetas tapizadas por una ca-
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pa potente de arcillas, margas u otras formacio-
nes impermeables. Este tipo de emplazamien-
tos suele ser desgraciadamente poco frecuen-
te por lo que en la mayoria de los casos debe
recurrirse a una impermeabilizacién artificial.

En igualdad de condiciones son preferibles los
emplazamientos con nivel fredtico profundo.

Senalemos también que, debido ala gran in-
fluencia de los agentes climaticos en el trans-
porte de contaminantes es importante seleccio-
nar emplazamientos protegidos de los vientos
dominantes y con una minima cuenca de recep-
cion de aguas de escorrentia.

A-2.5. PROPAGACION Y DISPERSION
DE CONTAMINANTES

Salvo que se interponga una membrana de
permeabilidad suficientemente pequena el agua
de los lodos acaba pasando al terreno. En una
primera fase la filtracidon, sensiblemente verti-
cal, se verifica en régimen no saturado hasta lie-
gar al nivel fredtico en el cual produce una so-
breelevacién localizada (fig. A-2.3).

En fases sucesivas el flujo llega a saturar el
terreno y puede establecerse una filtracion de

tipo continuo desde la balsa hasta el acuifero
inferior.

Mas raramente un aumento del nivel freatico
puede llegar a alcanzar la base de los lodos e
invertir el sentido de la filtracion si la presion es
suficiente. Ello no evita sin embargo la migra-
cion de los contaminantes por difusion.

~ ‘Una primera aproximacion a la cantidad de
contaminantes que puede pasar al terreno se
deduce del balance de agua en la balsa, res-
tando del agua aportada con los iodos, escorren-

tia, lluvia, etc., la reciclada al lavadero y la rete- .

nida en los lodos (en estas instalaciones debe
limitarse o evitarse el drenaje natural a través
del dique}. Para estimar la retencion de agua en
los lodos pueden suponerse unas condiciones
medias de consolidacion en los mismos ™.

() Es decir, si es e, el indice de poros de los lodos a media
altura de balsa (deducible de un ensayo edométrico), el agua
retenida sera

V, =Vy 2o = nv,
l+eq,

siendo Vy el volumen total del deposito. Se queaa del lado

de la seguridad suponiendo que se ha completado {a con-
solidacion.
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La cantidad anterior constituye evidentemente
un limite superior.

El aguainfiltrada al terreno puede quedar re-
tenida en los poros de éste si se encuentra par-
cialmente saturado y el nivel freatico esta sufi-
cientemente profundo. En caso contrario pue-
de establecerse un flujo saturado de acuerdo
con la ley de Darcy.

L.a capacidad de almacenamiento de la zona
parcialmente saturada del terreno puede esti-
marse por la expresion

Va = (RE -6;) Vh

siendo V, = volumen almacenable
RE = retencion especifica 0 porcenta-
je retenido del volumen de agua existen-
te en una muestra inicialmente satura-
da al dejarla drenar libremente por gra-
vedad.

#, = humedad volumeétrica inicial =
— Wy
W'Ys + 1/75

Vy = volumen total de poros en la zo-
na parcialmente saturada (por encima
del nivel freatico).

La saturacién se alcanza con una aportacion
volumétrica.

Vsat = (n - 6) Vh

En el caso de un avance vertical del frente de
saturacion, el caudal de filtracion puede estimar-
se por la expresion de la fig. A-2.4, donde h,
es la presion negativa o succion del substrato
no saturado. Esta situacién se mantendra si

ks o Y+ Di-hy
K D,

El seguimiento de este proceso en el tiempo
y la evolucion de la sobreelevacion del nivel frea-
tico y los caudales que pasan al mismo son pro-
blemas complejos de régimen transitorio para
los cuales debe consultarse la literatura espe-
cializada.

Una vez establecida la continuidad del flujo
pueden utilizarse las soluciones publicadas para
filtracion desde canales de formas diversas.
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Fig. A-2.3. Sobreelevacion de la capa tredtica por infiltracion.
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Cuando las filtraciones alcanzan el nivel frea-
___tico se produce una sobreelevacion local de éste
cuya forma depende de la del deposito. La ve-
locidad con que se produce esta sobreelevacion
es funcion de la transmisividad horizontal del
acuifero y del agua almacenada en la zona par-
cialmente saturada. Existen algunas soluciones
analiticas para estimar la geometria y velocidad
de esta sobreelevacion.

Este fendmeno crea dificultades en la aplica-
cion de los modelos existentes sobre transpor-
te de contaminantes que en general suponen
flujos saturados y una velocidad uniforme en el
acuifero, pero ello no impide el uso de tales mo-
delos para estimaciones aproximadas.

Puede decirse, sin embargo, que en cuanto
la permeabilidad horizontal del acuifero es su-
perior a 10-2 cm/seg, las sobreelevaciones di-
ficilmente superan el metro de altura.

El movimiento de contaminantes en el terre-
no es un problema complejo que solo se puede
abordar con considerables simplificaciones y a
través de calculo numérico por lo que se esca-
pa del ambito de este Manual.

Senalemos no obstante que este proceso se
caracteriza por una migracion en fase fluida de
los contaminantes existentes en los depdsitos
de estériles obedeciendo la ley de Darcy

(v = k.i) en cuanto se alcanzan condiciones de
saturacion.

Cuando el flujo asi establecido alcanza un
acuifero, éste actia como vehiculo de transporte
de los contaminantes. El proceso puede ser de

simple conveccion (o0 adveccion) si los contami--

nantes no sufren interaccién con el medio po-

........ roso _en.el cual se mueven, siendo.entances

arrastrados a una velocidad analoga a la de fil-
tracion existente en el acuifero. Puede existir no
obstante una dispersién mecanica por desvia-
ciones respecto a la velocidad media. General-
mente existe ademas un proceso de difusion
molecular o movimiento de contaminantes de
unas zonas de concentraciones elevadas a otras
de concentraciones bajas, generalmente en di-
recciones normales al contorno de la superficie
contaminada. En este proceso se produce la ex-
pansion y dilucidn del penacho contaminado.
Por otra parte la concentracion de contaminan-
tes puede descender por diversos procesos fi-
sicos, quimicos y biolégicos que pueden dar lu-
gar a precipitacion y filtracion de algunos ele-
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mentos, absorcién y cambio catiénico de solu-
tos polares e idnicos por las superficies de mi-
nerales arcillosos o la degradacion de materia-
les organicos a formas inertes. Muchos de es-
tos mecanismos de atenuacion son reversibles
al disminuir la concentracion o producirse cam-
bios quimicos, de pH, temperatura, etc.

La mayoria de los modelos que tienen en
cuenta los aspectos fisico-quimicos de! transpor-
te de contaminantes suelen representar los efec-
tos quimicos con un coeficiente, denominado
coeficiente de distribucion Ky que describe el
reparto del contaminante entre la fase sélida y
la disolucion. En rigor este método soélo es apli-
cable si la reaccidon esta en equilibrio y existe
una relacion lineal entre la concentracion en la
disolucidn y la concentracion en la fase sélida,
pero puede admitirse su aplicacion cuando las
concentraciones son pequenas, en la migracion
de elementos radioactivos.

Puede plantearse entonces una ecuacion de
atenuacion del tipo

Ve = WWR = v, /(1 + %Kd)

donde v, = velocidad del contaminante

vy = velocidad media del acuifero
R = factor de atenuacion
6 = densidad aparente del medio poroso
n = porosidad
Kg = coeficiente de distribucion.

El problema radica evidentemente en la de-
terminacion de Ky que puede valer desde 0, en
cuyo caso el contaminante se mueve a la mis-
ma velocidad que el agua en el acuifero, a va-
rios miles si el terreno absorbe rapidamente el
contaminante. Pueden obtenerse valores orien-
tativos de K4 haciendo pasar a través de mues-
tras inalteradas de terreno disoluciones calibra-
das con concentraciones variables de los con-
taminantes previsibles, siguiendo técnicas de la-
boratorio muy cuidadosas. En depésitos ya exis-
tentes deben extraerse muestras de agua y sue-
lo en el entorno del depdsito determinado las
oportunas concentraciones de contaminantes.

Los valores de Ky dependen légicamente de
la naturaleza del terreno y del contaminante, si
bien los valores mas elevados corresponden a
los materiales arcillosos con gran capacidad de
cambio y los mas bajos a las arenas y gravas.

CeBsrsiase teel




Conocido K4 puede estimarse la velocidad de
propagacion del contaminante comparandola,
en el caso de elementos radioactivos, con la vi-
da de semidesintegracion y estableciendo en de-
finitiva unas isolineas de riesgo que deberan ser
aceptables respecto a la legislacion sobre con-
taminacion ambiental.

Evidentemente existe una anisotropia de pro-
pagacion condicionada por la variabilidad espa-
cial de gradientes, permeabilidades, etc., por lo
que de no recurrir a modelos numéricos muy so-
fisticados, los resultados deberan contrastarse
mediante controles puntuales de contaminacion
en el entorno del depdsito de estériles.

Silos niveles de contaminacién no fueran ad-
misibles debera procederse a un control de
efluentes mediante los métodos de seilado 0 im-
permeabilizacion descritos en el apartado si-
guiente.

La dispersividad longitudinal suele variar de
10-*a2 x 10-2m, con valores de 3 a 10 ve-
ces mayores que la dispersividad transversal.

Con coeficientes de distribucion del orden de
1 mg/l el coeficiente de atenuacion R varia de
5 a 11, lo cual indica que con coeficientes de
_distribucién de 10 mg/l 6 mayores, la propaga-
cion de contaminantes es despreciable.

La determinacion del coeficiente de distribu-
cion debe hacerse con gran cuidado en el caso
de contaminantes sensibles a variaciones de pH.

A-2.6. REVESTIMIENTOS ARTIFICIALES

Entre los revestimientos artificiales se pueden
considerar:

— Mantos de arcilla.

— Revestimientos sintéticos-Membranas de
polimeros.

— Suelos estabilizados: Mezclas de arena-
bentonita, suelo-cemento, suelo-betun,
etc.

Los revestimientos arcillosos pueden formarse
con préstamos naturales o materiales elabora-
dos, como las arcillas bentoniticas. Debe inten-
tarse asegurar una permeabilidad igual o infe-
rior a 10-7 cm/seg. Debe senalarse que la per-
meabilidad puede alterarse por cambios catid-
nicos inducidos por lodos de bajo pH, pudien-

do producirse a largo plazo la desintegracion de
revestimientos delgados. También puede pro-
ducirse la dispersibilidad de arcillas con alto con-
tenido de sodio en el agua intersticial al ser atra-
vesadas por aguas con ciertos porcentajes de
cationes en disolucion.

Estos revestimientos pueden deteriorarse gra-
vemente si se permite la formacion de grietas
de retraccion antes del vertido de lodo, por lo
que deben extremarse las precauciones en el
caso de balsas de gran superficie.

También puede aumentar desfavorablemen-
te la permeabilidad por hinchamiento de la ar-
cilla al saturarse. Ambos fendmenos pueden
contrarrestarse con un recubrimiento granular
de unos 0,50 m de espesor.

Para el dimensionado de estos revestimien-
tos debe procurarse que no lleguen a alcanzar-
se condiciones de saturacion bajo la arcilla, para
lo cual pueden utilizarse las expresiones del Ap.
A-2.5 junto con el caudal de infiltracion deduci-
do del modelo de la fig. A-2.4.

Tipicamente los revestimientos arcillosos tie-
nen espesores de 0,60 a 1,20 m.

Las membranas sintéticas aseguran permea-
bilidades inferiores a 10 5 cm/seg. Sin embar-
go estan sujetas a ataque quimico y otros posi-
bles factores de degradacion y envejecimiento.
Salvo una ejecucion muy cuidadosa es muy di-
ficil asegurar la ausencia de perforaciones o de-
fectos de sellado en las inevitables juntas. Ello
hace que una mayor garantia se busque con do-
bles revestimientos y una capa intermedia que
controle las filtraciones (fig. A-2.5.). Incluso en
situaciones de ejecucion satisfactoria no pue-
de asegurarse la estabilidad a largo plazo (>
50 anos): No obstante este método es de los
mas eficaces de que se dispone en la actuali-
dad.

Es importante que los revestimientos posean
fiexibilidad suficiente para absorber sin fisurar-
se las deformacionés debidas a los asientos del
cimiento bajo la sobrecarga de lodos. Por esta
razon deben evitarse los revestimientos rigidos
tipo gunita o suelo estabilizado.

Las deformaciones y alargamientos pueden
ser inadmisibles para la mayoria de los revesti-
mientos en zonas de cambios bruscos de geo-
metria, como en el contacto entre los taludes pe-
rimetrales y el fondo o cuando existen en éste
protuberancias, afloramientos rocosos, etc., no
regularizados.
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Fig. A-2.5. Revestimiento con control de fugas.
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Fig. A-2.6. Almacenamiento de lodos en una corta.
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Y
a)FISURACION DEL RECUBRIMIENTO b)HUNDIMIENTO HACIA
POR SUBSIDENCIA HUECOS INFERIORES

c) ACUMULACION DE AGUA d)FISURACION POR DESECACION
EN DEPRESIONES

DESPUES DE
ELLENAR

e) ESTERILES COLOCADOS f)ASCENSO DEL N.F PRODU-
BAJO EL NIVEL FREATICO CIDO POR EL RELLENO

FRENTE DE CONTAMINANTES
FRENTE NORMAL

9)EFECTO BANERA h) MOVILIZACION DE CATIONES

i) LIBEIR;ACION DE GASES j)ABSORCION POR RAICES Y ROEDORES

Fig. A-2.7. Causas de defectuoso comporiamiento del depésito
de estériles.
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A-2.7. CONTROL DE EMISIONES
GASEOSAS-RECUBRIMIENTOS
SUPERFICIALES

Existen diversas razones para cubrir la super-
ficie de los lodos con materiales inertes, como
son:

— Desviar escorrentias y eliminar la infiltra-
cion de agua que, a su vez, sirve de vehi-
culo a la contaminacién.

— Evitar la dispersion y arrastre de particu-
las por accion eolica.

— Reduccién y absorcion de las emisiones
radioactivas.

— Favorecer la implantacion vegetal y me-
jorar el aspecto estético.

— Aislamiento fisico y proteccion de los lo-
dos a largo plazo.

En la fig. A-2.6. se muestra una solucion tipi-
ca.

En el caso de estériles radioactivos el efecto
mas nocivo es el paso del radio a radon
gaseoso?? Ra, que se desintegra a su vez en
plomo, polonio, bismuto, etc., los cuales pue-
den ser absorbidos por via pulmonar®

Las emanaciones de radon pueden eliminar-
se con recubrimientos finos en estado humedo,
recomendandose un espesor minimo de 3 m.

Los recubrimientos de superficie pueden ver-
se sujetos a distintos problemas, algunos de los
cuales se esquematizan en la fig. A-2.7.

Algunos de ellos como el asentamiento pue-
den reducirse con una curvatura superficial
apropiada, que al mismo tiempo sirve para evi-
tar la acumulacion de agua sobre eventuales de-
presiones. El agrietamiento superficial puede
evitarse colocando un manto superficial de tipo
granular. El efecto de las grietas se reduce al
ir aumentando el espesor del recubrimiento y
depende mucho de las condiciones climaticas
exteriores.

Debe estudiarse cuidadosamente el efecto de
las aguas freaticas actuando contra el revesti-
miento. Por otra parte si se permite la infiltra-
cion de agua a un depdsito impermeable, éste
puede llegar a rebosar (efecto banera), lo cual

() El Real Decreto 2.519/1982 de 12 de agosto (8.0.E. del 8
de octubre) regula los niveles maximos de radiacion tolera-
bles por inhalacion o ingestion.
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puede dar lugar a contaminaciones superficia-
les.

Cuando se prevea la formacion de gases que
puedan dar lugar a agrietamiento del recubri-
miento, deberan dejarse en éste capas permea-
bles o respiraderos controlados.

Analogamente debe cuidarse la absorcion de
contaminantes por plantas desarrolladas sobre
el recubrimiento y la perforacion de éste por roe-
dores, topos, etc.

Los recubrimientos a colocar deben ser rela-
tivamente impermeables, capaces de deformar-
se sin fisuracion excesiva, resistir sin degrada-
cion ciclos de humedad-sequedad o hielo-
deshielo, poseer una resistencia aceptable a la
erosion, no ser muy costosos y requerir poco
mantenimiento.

Aungue se han propuesto recubrimientos ar-
tificiales, membranas, etc., la solucidon mas co-
mun consiste en extender una capa arcillosa de
un espesor minimo de 1,50 m. Sin embargo, en
situaciones problematicas o con mayores nive-
les de peligrosidad puede ser necesario aplicar
recubrimientos considerablemente mas grue-
SOS.

En la fig. A-2.8 se muestra una posible solu-
cion que incluye una barrera hidraulica y una
capa granular gruesa (barrera biolégica), con las
correspondientes capas fiitro.

000

K N o
\\\\\\\ RECUBRIMIENTO DE SUELO
0'90 i:. w00 CAPA FILTRO
'-T |'20 LR .;;. RREN
€ 35
3 3 GRAVA(Barrera biologica)
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x ARCILLA COMPACTADA ¢
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/(Bonera hidrautica)
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B #|CAPA FILTRO
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ESTERILES
Fig. A-2.8.
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Fig. A-2.9. Soluciones de drenaje de fondo.
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A-2.8. CAPTACION Y CONTROL
DE EFLUENTES

A-2.8.1. Drenes de fondo

En algunos casos es interesante drenar el-
agua de los lodos por encima del revestimiento
impermeable, llevandolos a una zona de trata-
miento o reciclandola. Con ello se reducen las
presiones y caudales de infiltracion hacia el te-
rreno.

En la fig. A-2.9 se muestran algunas posibles
soluciones. E! principal problema es, como en
el caso de cualquier dren enterrado, a colma-
tacion, lo cual debe prevenirse con un diseno
adecuado de los correspondientes filtros (ver fig.
A-2.10).

A-2.8.2. Otros tratamientos

El riesgo de contaminacion por infiltracion es
tanto mayor cuanto menor es el recorrido de los
lixiviados 0 aguas toxicas hasta los acuiferos del
substrato.

En algunos casos puede estudiarse la solu-
cion de interceptar estos acuiferos mediante
pantallas, inyecciones, etc. (fig. A-2.11) o depri-
mirlos por bombeo de forma que se aumente el
recorrido vertical de la infiltracion y se evite la
formacion de un flujo continuo y saturado.
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Si el acuifero tiene muy poca capacidad de
almacenamiento y es relativamente superficial
se puede drenar aguas abajo del dique, reciclan-
do el agua al lavadero (fig. A-2.12).

Debe considerarse también la reduccién pre-
via del agua de los lodos mediante espesamien-
to, filtrado, ciclonado selectivo, etc., de forma
que se consiga una deposicion lo mas seca po-
sible. ' '

En algun caso se ha estudiado la mezcla con
cemento o productos hidrofilos pero estos tra-
tamientos son de coste muy elevado.

Una solucién intermedia puede ser el depé-
sito «semisecon utilizando balsas alternativas o
variando el punto de vertido de forma que se
constituyan playas de gruesos de facil drenaje
reciclando los efluentes de los mismos.

A-2.8.3. Control de niveles de contaminacion

Cuando exista riesgo de contaminacién de
acuiferos deben disponerse estaciones de
muestreo en el caso de aguas superficiales o
pozos de control atravesando los acuiferos po-
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Fig. A-2.12. Reciclado de los efluentes interceptados.

tencialmente afectados, con objeto de hacer de-
terminaciones periodicas de concentracion vy ti-
po de eventuales contaminantes.

Lo mismo debera hacerse cuando se adop-
ten soluciones «semipermeables» 0 no exista
una garantia suficiente de impermeabilidad en
el revestimiento colocado.

Deben hacerse controles sistematicos (al me-
nos 1 mensual) de emisiones gasesosas y na-
turaleza de los efluentes.

Deberan lievarse también los libros-registro
referentes a vertidos en cauces publicos y exi-
gidos por las Comisarias de Aguas o Confede-
raciones Hidrograficas.
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A-2.9. ABANDONO DE LAS BALSAS

Debe prestarse especial atencion en zonas de

alta sismicidad a los depdsitos susceptibles de

licuefaccién en el momento del abandono de la
balsa, ya que con el tiempo el riesgo sismico
aumenta de forma mucho mas apreciable que
la posible consolidacion de los lodos.

Es deseable que al abandonar una balsa se
levante un Acta de su situacion exacta, la cual
debe conservarse en la mina, o en la Jefatura
correspondiente, comprobando si existe varia-
cién perjudicial de las condiciones de partida
mediante sucesivas revisiones cuya periodici-
dad debe establecerse en funcidn del riesgo po-
tencial de la instalacion, sin sobrepasar los 5
anos en las de desarrollo importante.

Las exigencias respecto al abandono seran
distintas en el caso de que continue la actividad
minera del propietario de la balsa o se trate de
un cierre definitivo de las instalaciones.

En los casos en los que se deriven efluentes
de los depositos abandonados debera hacerse
un analisis de los mismos con una periodicidad
funcion de su grado de peligrosidad. Si en el mo-
mento del abandono la toxicidad no es acepta-
ble deberan adoptarse previamente medidas de
depuracién, retencion, etc.

Deberd vigilarse y prohibirse toda extraccion
de material de un depdsito de estériles aban-
donado siempre que ello pueda afectar a la es-
tabilidad del mismo o se trate de residuos con-
taminados, cuya movilizacion resulte nociva o
peligrosa. lgualmente se cuidara el manteni-
miento de los recubrimientos, protecciones ve-
-getales; etc., -establecidos en el-momento del
abandono.

Si existe riesgo de erosion en carcavas o re-
gueros por la lluvia o nieve fundida los paramen-
tos de la balsa deberan cubrirse con una capa
protectora incluso en la fase de explotacién, o
adoptar taludes suficientemente bajos (5/1) pa-
ra reducir al minimo la escorrentia sobre los mis-
mos.
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A-2.10. ESCOMBRERAS

En el caso de escombros toxicos o radioacti-
vos las escombreras pueden plantear problemas
diversos que requieren atencion especial.

El agua que se infiltra por una escombrera
que contenga pequenas concentraciones de
materiales radioactivos puede disolver metales
pesados y pequenas concentraciones de aqué-
lios.

En los casos en que los es.ombros contienen
pirita el control de efluentes requiere una aten-
cién especial si la roca lleva trazas de elemen-
tos radioactivos. Los sulfuros de hierro expues-
tos al aire se oxidan formando 6xido férrico y
anhidrido sulfuroso. Este se combina con el
agua y el oxigeno para formar acido sulfurico
que disuelve facilmente el uranio, asi como otros
metales pesados que pueden existir en peque-
fias concentraciones.

Los efluentes de las escombreras pueden re-
ducirse o eliminarse evitando la infiltracion de
agua. Pueden disponerse zanjas de intercepcion
perimetral y derivacion de escorrentias.

Siempre que sea posible la escombrera de-
be situarse sobre terreno impermeable y aguas
arriba de la balsa de lodos de forma que los
efluentes sean recogidos en ésta sin necesidad
de obras de drenaje independientes.

Cuando no sea posible evitar los efluentes,
estos deberan recogerse y tratarse adecuada-
mente antes de verterlos al entorno fisico.

En zonas aridas el vertido de efluentes en es-
tanques de evaporacion puede ser un método
practico pero en la mayor parte de los casos se
requiere tratamiento quimico como la utilizacién
de cal para neutralizar la acidez y el uso de clo-
ruro barico, resinas, etc., para precipitar el ra-
dio disuelto.

Debe determinarse la radioactividad y toxici-
dad de fos escombros antes de decidir su des-
tino final, sobre todo cuando éste sea su utili-
zacion como relleno. terraplenados, estructuras
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de retencion, construcciéon de pistas u otros
usos.

"Cuando se decida el vertido en escombreras,
los lixiviados de éstas, a través de las oportu-
nas instalaciones de drenaje, deben captarse y
recircularse a la planta de extraccion o trata-
miento (fig. A-2.13).

Estos lixiviados pueden plantear problemas
importantes en zonas de elevada pluviometria

o donde pueda desarrollarse actividad bacteria-
na.

Cuando fas escombreras deban abandonar-
se y ya no sea posible tratar los efluentes debe
evitarse la formacion de éstos con las oportu-
nas medidas de recubrimiento superficial y de-
rivacidén de escorrentias.

En la fase de construccion la superficie de la
escombrera debe llevar una pendiente que evi-
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te los encharcamientos y permita un rapido dre-
naje.

A largo plazo es conveniente colocar un re-
cubrimiento impermeable sobre la escombrera,
con una pendiente adecuada, que a su vez pro-
teja de la erosion, accién edlica, etc., y favorezca
el crecimiento de vegetacion (fig. A-2.14).

Este recubrimiento sirve también para contro-
lar la emanacion potencial de radon. El espe-
sor de este recubrimiento no debe ser inferior
a 1,50 m. (ver Ap. A-2.7).

En el disefio de escombreras con contenido
toxico o radioactivo debe asegurarse un coefi-
ciente de seguridad no inferior a 1,3 en todo
el proceso de formacion de las mismas y no in-
ferior a 1,5 a largo plazo.
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