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Prólogo

Las escombreras y presas de estériles, pro- Se estudian en primer lugar las presas de re-ductos residuales de la actividad minera, son siduos mineros procedentes de plantas de con-
unas estructuras sometidas a una dinámica con- centración. Se tratan ordenadamente las tipo-
flictiva. De un lado, la explotación de minerales logías constructivas, las propiedades de los lo-
de leyes progresivamente menores junto al con- dos, la selección de¡ emplazamiento y los volú-
tinuado crecimiento del consumo, hacen cada menes necesarios, para continuar con el trans-
día mayores los volúmenes de residuos produ-. porte de todos, el control de agua (tan impor-
cidos. De otro lado, las exigencias sociales de tante en regiones áridas o semiáridas) y el aná-
respeto al medio ambiente y los requisitcis de lisis de la estabilidad. Se termina por fin con el
seguridad, son cada día mayores. estudio y cuantificación de¡ impacto ambiental,

las medidas de seguridad y las condiciones deNo es extraño que, enfrentadas a esta doble abandono. El estudio de las escombreras, sigueexigencia (que ha llegado a traducirse en un pe- uncamino análogo.
so en la operación hasta de¡ 28%), estas*estruc-
turas hayan pasado en los últimos veinte años Contiene el Manual también unos Anejos
de constituir un objeto de práctica empírica, a complementarios sobre Estimación de Avenidas
provocar el desarrollo de una auténtica tecno- y Almacenamiento de residuos tóxicos o ra-
logía. dioactivos.

El objetivo de este Manual es proporcionar a El enfoque de todos los temas es fundamen-
todos los que están implicados en el problema talmente minero e industrial en el sentido de que
una perspectiva actual de estas técnicas. Esta las presas de residuos y escombreras son es-
perspectiva pretende ser a la vez rigurosa y ase- tructuras auxiliares en las que debe conseguir-
quible. También de esta forma, todos los profe- se la opti�lizaciión de economía, seguridad y ba-
sionales de¡ área iberoamericana, podrán con- jo impacto ambiental.
tar por fin con un Manual en español. La exis-
tencia de algunos importantes accidentes con Este Manual, fruto de la vertiente minera del
estas estructuras en los últirrios veinte años tan- Instituto Geológico y Minero de España, llena
to en España como en Iberoamérica (Chile, Pe- un hueco indudable en la bibliografía minera y
rú, etc.), justifica por sí sola la existencia de es- estoy convencido de que será útil a todos aque-
te libro. llos que trabajan en esta industria.

Ramón Querol Muller
DIRECTOR GENERAL DEL IGME
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1. a Parte:

GENERALIDADES

1. INTRODUCCION

El presente Manual tiene por objeto suminis- rriendo unos 600 metros y causando la muerte
trar a los técnicos encargados de las explota- a 144 personas.
ciones mineras unas normas de buena prácti-
ca respecto a la implantación , construcción y se produjo el 26-272 al romperse la balsa deabandono de depósitos de estériles , tanto pro- residuos de carbón de Buffalo Creek (W. Virgi-

nia, EE .UU.) causando 125 muertos y dejandoduos) como materiales gruesos vertidos en se- sin hogar a 4.000 personas.co (escombreras).
Han sido también de gran importancia las ro-

Las recomendaciones de este Manual refle- turas de diques dé residuos en Chile (El Cobre)
jan la práctica de las instalaciones españolas ' y Japón (Mochikoshi) como consecuencia de la
cuando ésta se considera de interés general pa- licuefacción de Iodos arenosos bajo el efecto de
ra otras explotaciones , así como las normas y terremotos.
tendencias más modernas a nivel internacional.

Durante la preparación de este Manual, el 19
Desde el primer inventario de estas instala- de julio de 1985 , reventó una presa minera en

ciones realizado por el IGME en 1972 ya se pu- Stava (Trentino, Italia), pereciendo unas 180 per-
so de manifiesto la precaria estabilidad de mu- sonas bajo la riada de 30.000 m3 de Iodos de
chas presas de residuos y la necesidad de apli - fluorita, que se desplazaron valle abajo a más
car criterios geotécnicos a su diseño y construc- de 150 km/h.
ción. Estos problemas ya habían salido a la luz
en otros muchos paises, generalmente como Sin llegar a consecuencias catastróficas se
consecuencia de roturas catastróficas . han producido también fallos de origen diverso

como el colapso de la chimenea de drenaje, so-
En mayo de 1966 se rompió por rebose bajo cavación del pie del dique por aguas de esco-

fuertes lluvias un dique de residuos de 12 me- rrentía , desprendimientos dé escombreras o bal-
tros de altura en Bulgaria ; la ola de lodo de 5 sas sobre cauces, etc.
metros de altura arrasó las localidades de Zgo-
rigrad y Vratza , destruyendo 196 casas y cau- En bastantes casos, el fallo se produce al ce-
sando más de 100 metros . crecer excesivamente balsas muy antiguas, cu-

yos problemas de cimiento o estabilidad se han
Otro accidente notorio fue el ocurrido en Aber- olvidado a lo largo de una dilatada explotación.

fan (País de Gales) el 21 de octubre de 1966,
cuando una escombrera de carbón de 36 me- Para evitar estos desastres es necesario que
tros de altura fluyó en forma de colada , reco- exista un proyecto previo de cada balsa , consi-
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derando la naturaleza y singularidades de¡ te- residuos tóxicos y radiactivos, con especial aten-
rreno de implantación, la estabilidad en cada fa- ción a las medidas de control de la contamina-
se de elevación, los sistemas y puntos de verti- ción y a la protección a largo plazo de los depó-
do, la formación del dique, la velocidad de re- sitos de estériles.
crecido y el control del comportamiento de la es-
tructura. En gran número de casos los proble- No se discute en este Manual la optimización
mas están asociados con un deficiente drenaje de la explotación minera y el papel que desem-
del cimiento, obturación de manantiales, etc., peña en la misma el depósito de estériles, dan-
y con la insuficiente capacidad de los medios do por sentado que la decisión sobre la consti-
de evacuación de las escorrentías y lluvias acu- tución del mismo se deriva de un estudio deta-
muladas. llado de opciones y comparación de alternati-

vas. No obstante, en el apartado 2.3 se hacen
Recientemente se está prestando considera- algunas consideraciones al respecto.

ble atención a los efectos, muchas veces irre-
En la elaboración de este Manual se han te-parables, sobre el medio ambiente, en forma de

contaminación de aculferos, polución de cauces, nido en cuenta las normas o recomendaciones
polvo o, lo que es más grave, liberación de pro- extranjeras existentes y en particular:
ductos tóxicos o radiactivos--El-16-de-julier-de----- - bankments» 1977'1 in orme « aste Em
1979 se produjo la rotura de una balsa en del Canada-Centre for Mineral and Energy
Church Rock (New México, EE.UU.) escapan-, Techriology.
do 380.000 m3 de agua y Iodos de uranio, exis-
tiendo referencias de otros varios casos. El «Manual del Comité de Presas Mineras

e Industriales» de la Comisión Internacio-
La intención de este Manual es llamar la aten- nal de Grandes Presas (1 982).

ción sobre todos estos aspectos del problema
y proporcionar unas bases y criterios de diseño Así como numerosos Congresos, publicacio-
suficientemente precisas, sin entrar no obstan- nes y proyectos sobre residuos mineros.
te en detalles generales de práctica ingenieril Por último, los autores quieren agradecer lao de elevada especialización que, lógicamente, información recibida de numerosas empresasdeberán ser objeto de tratamiento más profun- mineras españolas y las facilidades encontra-do. A este fin se incluye una detallada bibliogra- das en las Visitas a las diversas instalaciones.-fía al final del Manual.

No se ha incluido en el Manual el tratamien- En particular se agradece la colaboración de
to de Iodos o escombros de tipo industrial, co- Río Tinto Minera, S.A., a través del Director de
mo los procedentes de fosfatos, bauxitas, pro- Minería D. Augusto Martínez; la de D. Paulino
cesos siderúrgicos, químicos, etc. No obstante Calatayud de la Cia. Andaluza do Mi*nas; la de
gran parte de las recomendaciones son también D. Femando Belzunce de Magnesitas Navarras,
aplicables a estos casos. S.A., etc.

Expresan asimismo su agradecimiento a losTampoco se tratan métodos especiales de de-
posición, como el relleno de caVidades minadas diversos especialistas que han aportado sus co-
o el vertido bajo aguas marinas, ya que estos mentarlos y experiencias al presente Manual y
sistemas plantean problemas singulares y exi- en especial al Ingeniero de Minas don Ignacio
gen tecnologías que se escapan del ámbito de Albisu.
este Manual. Agradecen igualmente su colaboración en la

Por sus importantes repercusiones ambien- realización de gráficos y dibujos a la señorita Na-
tales, se ha dedicado un capitulo especial a los talia Rico y a don Manuel Rodríguez Selfa.
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2. LOS PROCESOS MINEROS Y SUS RESIDUOS

2.1 Tipos y distribución geográfica Su extracción puede ser por medios mecáni-
de estériles en la Minería española cos o con ayuda de voladuras y solamente su-

fren los procesos mecánicos derivados de la car-
En la figura adjunta 2.1 se muestra la locali- ga, transporte y vertido, viniendo por tanto fuer-

zación de las cuencas o yacimientos más im- temente condicionados por la forma de excava-
Portantes de la Minería española. ción.

Lógicamente las mayores escombreras están Es frecuente no obstante el vertido en escom-asociadas con las grandes explotaciones a cie- breras de otros materiales como los proceden-lo abierto, destacando las de Alquife (Granada), tes de exptanaciones, preparación de pistas, de-Sierra Menera (Teruel), etc. En la minería del moliciones, etc., sin contar rechazos de macha-carbón son importantes las de La Matona, Pu- queo o de otras fases de la planta de tratamien-mardongo, Reicastro y Morgao (Mieres), Lada, to. Más e
.
xcepcion

.
almente s

.
e han utili

.
z

.
ado lasMosquitera, etc. escombreras como vertederos de basura o de-

Por el contrario, los mayores depósitos de es- pósito ocasional de Iodos.'
tériles de lavadero se localizan generalmente en
la minería metálica, tanto en explotaciones a cie- Por lo que respecta a los Iodos, éstos consti-
lo abierto como de interior. Existen presas de tuyen el residuo final de un proceso mucho más
residuos muy importantes en Río Tinto-Nerva laborioso.
(Huelva), Exminesa (Villafranca del Bierzo), Reo- Dicho proceso se inicia con el machaqueo de
cín (Santander), Magnesitas de Navarra (Pam- los fragmentos de roca o minera¡ que contienen
plona), etc. Es difícil estimar la producción anual el producto explotable. El machaqueo primario
de estériles de la Minería española pero no re- se realiza con machacadoras giratorias o de
sulta excesivo admitir que- la tendencia que se mandíbulas, capaces de aceptar bloques de
observa actualmente es hacia la explotación de gran tamaño hasta un límite controlado por el
cuencas con leyes dada vez menores. Por ello, oportuno cribado.
cabe suponer que el volumen de residuos pro-
ducido seguirá una tendencia creciente. Esto es En una fase posterior, o machaqueo secun-
válido, no solamente para yacimientos nuevos; darlo, los fragmentos de roca se reducen a ta-
también en los yacimientos en explotación se maños de arena mediante molinos de martillos,
irán poniendo probablemente en producción zo- machacadoras de cono, etc.
nas ahora consideradas marginales. Ello reque-
rirá depósitos de estériles mayores de los ini- Por último se consigue una última reducción
cialmente previstos o la construcción de otros, de tamaño mediante molinos de bolas o barras,
nuevos. En definitiva, parece razonable prever alcanzando tamaños inferiores al milímetro. El
un aumento del tamaño de los depósitos de es-: tamaño final alcanzado condiciona la granulo-
tériles rnineros, dada la tendencia observada de metría de los Iodos resultantes, junto con el con-
reducción del número de minas en todos-los sec- tenido de minerales arcillosos y la disgregación
tores. Esto plantea la necesidad de poner en jue- que puede producirse en las fases siguientes
go criterios más rigurosos en todo lo relaciona- de tratamiento.
do con estos depósitos.

El grado de molienda del mineral se adapta
2.2 Los procesos mineros y sus residuos lógicamente al proceso de extracción elegido,

según se requiera una homogeneidad de tama-
Los escombros mineros son generalmente nos, mayor o menor superficie específica, etc.

masas estériles de roca o tierra procedentes de
los recubrimientos no aprovechables de las ex- Puede advertírse que el proceso de fragmen-
plotaciones a cielo abierto o de las rocas enca- tación descrito es muy diferente del que acom-
jantes, galerías en estéril, etc., de la minería de paña a los procesos de sedimentación en la na-
interior. turaleza y por ello, salvo en minerales muy ar-
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cillosos, las partículas muestran una notable an- En.la mayor-parte de los casos los estériles
gulosidad incluso en los tamaños más finos, lo de lavadero junto con el agua utilizada para for-
cual influye decisivamente en las propiedades mar la suspensión se bombean o transportan al
geotécnicas de los Iodos. depósito de residuos, cuyo desarrollo es el ob-

jeto de este Manual. En algunos casos, sin em-
El tratamiento de¡ mineral se continúa con la bargo, puede eliminarse parte del1 agua a la sa-

fase de'nominada de concentración, en la que lida de¡ lavadero para . recircularla o para redu-
se separan las partículas de mayor ley o rique- cir los volúmenes transportados y ganar capa-
za minera¡ (concentrado) de aquellas estériles cidad en el depósito de estériles. Esta operación
o de baja ley (residuos). se hace mediante decantadores, espesadores

Los métodos de concentración varían consi- o filtros pero el bajo rendimiento de estas insta-

derablemente según el tipo de minera¡, si bien laciones, el espacio ocupado y los costes ope-
rativos hacen que se utilice con poca frecuen-pueden agruparse en los grandes grupos si-
cia.guientes:

- Separación por gravedad en el que se se-
paran las partículas minerales aprovechables de

2.3 Consideración de los estérileslas estériles, a partir de una suspensión en agua,
-iffñ rá ópéracióff mine�g-mediante rebosaderos, mesas vibratorias, tor-

nillos espirales, etc., aprovechando una apre-
Los estériles son consecuencia inevitable deciable diferencia de densidad entre ambos tipos la actividad minera, debiendo estudiarse su al-de partículas.

macenamiento en condiciones óptimas, sin ol-
- Separación magnética, utilizada con mi- vidar otros factores importantes en algunos ca-

nerales de hierro, separándolos de¡ estéril me- sos como la recuperación de agua, el control de
diante electroimanes en un separador de cinta efluentes contaminantes, etc.
o tambor.

La construcción de los depósitos de estériles
- Flotación. En este proceso, muy extendi- debe integrarse desde el principio en la planifi-

do en la minería metálica, se tratan las partícu- cación de la mina. No debe olvidarse que todas
las con.d

*
¡versos reactivos químicos que las ha- las operaciones mineras son en gran medida

cen repelentes al agua y adherentes a burbu- movimientos de estéril, y que la economía de
jas. de aire, de forma que pueden sobrenadar la operación depende én buena medida de un
la suspensión en forma de espuma. movimiento y depósito adecuados. A menudo

estos depósitos han sido considerados como al-
El uso de los citados reactivos, entre los cua- go marginal a los que se prestaba poca aten-les se ecuentran ácidos y bases modificadores ción. Sin embargo, todos los que han tenido pro-del pl—i, derivados del petróleo, ácidos orgáni- blemas con ellos conocen por experiencia su im-cos e incluso cianuros, hacen que estos proce-

sos planteen problemas de contaminación en los portancia y la necesidad de su planificación.

efluen'tes del lavadero y, en su caso, del depó- La planificación, debe haceise en función de
sito de Iodos. las.producciones de estéril, el balance de agua

a almacenar y su escalonamiento en el tiempo.
El concentrado final es el producto que se en- A la Vista de las disponibilidades, puede irse proj

vía a las instalaciones de refinado, fundición, gramando la construcción y previendo las ne-etc., salvo en el caso del carbón, que se utiliza cesidades de medios. Esto debe materializar-
directamente una vez seco. se en los correspondientes perfiles, plantas y al-

Los procesos citados no son los únicos, pu- zados, que después deben replantearse topo-

diendo citarse-también el fixivIado con ácido sul- gráficamente. Eventualmente pueden progra-

fúrico utilizado en la extracción de uranio u óxi- marse también las compras de terreno si son
necesarias.dos de cobre o las soluciones alcalinas de cia-

nuro sádico empleadas para la extraccióri de No debe perderse de vista que la incidencia
plata y oro. En otros casos los tratamientos son del depósito de estériles en el costo total de una
de tipo térmico, como la calcinación de fosfa- operación puede llegar a ser del 20 por 100. El
tos naturales o la extracción de kerógeno de las carácter peculiar de este coste radica en que
pizarras bituminosas. se trata de un coste necesario pero ímproducti-
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vo. La inversión en mina o planta, siempre ten- tas, baterías de ciclones, bombas, etc.) y
drá un reflejo en la producción: más, o de me- maquinaria.
jor ley. Se trata de un costo que, habida cuenta
de las funciones necesarias del depósito de es- c.,, es mínimo a igualdad de precio unitario
tériles y del conjunto de factores condicionan- del terreno para aquellos emplazamientos con
tes, debe tratarse de reducir al mínimo. capacidad específica de almacenamiento (t/Ha

6 m3/Ha) mayor. c,,.varía con la tipología en las
Esta reducción al mínimo, criterio básico de presas de residuos, con las dimensiones de la

selección, no debe, sin embargo, hacerse a cos- cerrada, con las necesidades de aliviadero, etc.
ta de la seguridad ni del deterioro inadmisible c, varía con la distancia de tran

'
sporte, y obvia-

del medio ambiente. Por una parte, la degrada- mente con la producción diaria que quiere de-
ción del medio ambiente suele ser a menudo positarse.
irreversible, y puede traducirse en unos costos

A su vez, los costes operativos puede des-inaceptables para la comunidad, que lógicamen-
te tratará que recaígan en el explotador. Se tra- componerse en:
ta generalmente de una exigencia externa a la

COSTES OPEMTIVOS - Can + CMT + CM + C0/A + CR + CMOoperación minera. El problema estriba en que
es mejor contar con ella desde el principio e ir
invirtiendo en restauración paulatinamente, que C13rr = Costes de Bombeo (Iodos y agua
no encontrarse repentinamente con prescripcio- clara) o transporte de escombros.
nes severas para plazos breves. Por otro lado, CMT = Costes de Movimiento de Tierras
la aparición de inestabilidades en el depósito de en el propio depósito.
estériles, puede perjudicar seriamente toda la CM = Costes de Mantenimiento de ins-
operación, dándose el caso de que un elemen- talaciones y maquinaria.
to secundario en la formación del costo unita- CD" = Costes de Depuración y aditivos.
rio deteriore la economía de toda la explotación. CR = Costes de Restauración.

CMO = Costes de Mano de Obra y Admi-Eso, sin contar con las consecuencias de una nistración.
posible catástrofe, que puede arruinar la ope-
ración entera. Suelen ser preferibles por este
concepto varios depósitos escalonados a un de- c. depende directamente de la opción ele-
pósito único de gran capacidad. Interesa ade- gida. En la figura 2.2 pueden verse dos opcio-
más tener puntos de vertido alternativos frente nes posibles para una presa de todos. En la op-
a una incidencia en el depósito principal. ción, no aconsejada, de depósito por debajo de

la planta deben bombearse Iodos contra la gra-
Habida cuenta de estos dos aspectos funda- vedad con el gasto consiguiente de energía y

mentales, deben evaluarse los costes de las di- repuestos, mientras que en la opción lógica, ha-
versas opciones de depósito seleccionadas con cia abajo, el todo necesita muy poco o ningún
objeto de decidir entre ellas por el criterio del bombeo. Respecto a los escombros, en la figu-
coste unitario mínimo por tonelada o metro cú- ra 2.3 se esquematizan los centros de gravedad
bico de residuo almacenado. de la excavación y de los posibles depósitos de

escombro. Obviamente el transporte contra laEl coste puede descomponerse de la mane- gravedad, es más caro. Sin embargo, en con-ra siguiente: tra de la idea intultiva de que lo más aconseja-
ble es transportar el escombro hacia el punto

COSTES DE INVERSION + COSTES OPERATIVOSCOSTE UNITARIO
CANTIDAD ALMACENADA más bajo con camiones, lo más conveniente es

el transporte casi a nivel. Desde un punto de vis-
ta de costos, la prioridad en las opciones sería

y a su vez: la señalada con los números 1, 2 y 3. Para pro-

COSTES DE INVERSION = CT+ C, + C, ducciones importantes de escombro, debe ana-
lizarse la opción banda transportadora que aun-

c, - Coste del terreno. que de mayor coste de inversión, puede tener
un costo unitario total menor por sus bajos cos-C,k= Coste de acondicionamiento del terreno

y obras de preparación (zanjas, dique ¡ni- tes operativos.
cíal, etc.). c«T depende en presas de lodo de la típolo-

c, = Coste de las instalaciones (tuberías, pis- gía. la opción más barata es la de construcción
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ESTERILES

PLANTA

NO RECOMENDADO
ESTERILES

RECOMENDADO

LODO
AGUA CLARA

Fig.2.2 Localización C191dePósil0 de estériles respecto de la plan-
ta de tratamiento.

3

Fig. 2.3 Localización de las escombreras respecto de la
excavación.

hacia aguas arriba. En escombreras los costes cmo depende de la calidad de las instalacio-
menores corresponden a escombreras vertidas nes, del número de depósitos, de la autornati-
frente a escombreras construidas por tongadas. zación del sistema, etc.

En definitiva se trata de, una vez hecho el aná-Los costos de mantenimiento dependen de la lisis correspondiente, optar por el Coste Totalg
*
ranutometría y tipo de residuo (abrasivo, agre- Unitario mínimo. Una vez en operación es con-sivo), calidad constructiva de las pistas mineras, veniente (igual que en el resto de los sectores)etc. llevar un control de costes con objeto de mejo-
c;yA depende obviamente de los requisitos rar los mismos. Debe tenerse presente, sin em-

de la planta y de la calidad del efluente. bargo, que la operación con más incidencia eco-
Los costos de restauración, cf,, dependen

nómica es un buen diseño y la selección del em-
de la severidad de la Normativa ambiental, del

plazamiento.

tipo de residuo, del clima, de la relación Super- Parece ocioso decir que un depósito de esté-
ficie del DepósitoNolumen, del impacto Visual, riles es una estructura compleja y heterogenea
etc. Se consideran costes operativos porque lo cuyas condiciones varían a lo largo del tiempo.
razonable es en general ir restaurando a medi- Es necesario, por tanto, controlar a lo largo
da que se construye el depósito. de su desarrollo la evolución de factores muy
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diversos como efluentes, naturaleza de las fil- mina. Sin embargo, el personal debe tener un
traciones, geometría, materiales vertidos, etc., perfil especial. Es necesario que junto al cono-
tal como se detalla a lo largo de¡ presente Ma- cimiento de procesos mineros y de concentra-
nual. ción, tenga una sólida formación en Mecánica

de Suelos y en Ingeniería Ambiental, ya que sin
Respecto a la responsabilidad y gestión de los ellos difícilmente puede cumplir su cometido con

depósitos de estériles es habitual en minería me- eficacia. En el caso de escombreras, debe ade-
tálica que la presa de Iodos dependa de la planta más contarse con una sólida formación en In-
y en minería de carbón o hierro dependa de la geniería de Movimientos de Tierras.
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2. Parte

PRESAS MINERAS

3. GENERALIDADES

3.1 Definiciones - El laco de aauas claras, decantadas.
- El depósito de Iodos sedimentados.

Dentro de( nombre genérico de presas mine-
ras o balsas se engloban en este Manual diver- 3.2 Tipologías
sas denominaciones locales utilizadas para e-
signar depósitos de estériles de lavadero en sus- La tipología de las balsas es muy variada, pu-
pensión acuosa. diendo distinguirse los siguientes tipos:

En una balsa se distinguen habitualmente a) Por la constitución de¡ muro exterior.
(Fig. 3. l). - Con utilización de una tracción de los pro-

El dique o muro exterior que sirve de con- pios Iodos (generalmente los gruesos se-
tención a los estériles. parados por deposición junto al punto de
La playa de arenas o estériles gruesos de- vertido o por ciclonado).
positados en las proximidades de¡ punto - Con utilización de materiales de aporta-
de vertido. ción.

DESCARGA DE LODOS
AGUA DECANTADARECRECIMIENTOS PLAYA

BOMBEO
DIQUE 0 MURO

LAGO 0 BALSABALSA DE \DIQUE INICIALRECUPER ION

CIMIENTO

Fig. 3. 1 Presa minera. Nomenclatura.
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Con diseño semejante al de las presas de - Centrado, combinando los dos métodos
embalse y construcción previa al vertido citadosM.
de Iodos.

b) Por el método de recrecimiento (Fig. 3.2):
- Vertido puntual de Iodos espesados, con

o's1n recinto perimetral de contención
Hacia atrás o hacia «aguas arriba», levan- (Fig. 3.3).
tando diques sucesivos ligeramente re-
tranqueados respecto al anterior y man- c) Por la implantación en el terreno (Fig. 3.4):
teniendo un resguardo sobre el nivel de
Iodos. También se denominan «presas - Exentas, con muro perimetral levantando
autorecrecibles». sobre el terreno o rellenando una excava-

Hacia adelante o hacia «aguas abajo», ex-
ción.

tendiendo los nuevos diques con recubri-
miento del talud de aguas abajo de los an- (1) En la nomenclatura anglosajona estos métodos se denomi-
teriores. nan upstream. downsfream y centerlíne. respectivamente.

LBALSA PLAYA

DIQUESSALSA POSTERIOR

CODOS

CONTACTO
IRREGULAR Lonos

DIQUE INICIAL DIQUE INICIAL OREN

CONSTRUCCION HACIA ATRAS b) CONSTRUCCION HACIA ADELANTE

BALSA

DIQUES
POSTERIORES

1RENAS

LODOS,

LDREN

c) CONSTRUCCION CENTRADA

Fig.3.2 Tipos dediques según el método constructivo (ref. (681).
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Fig. 3.3 Descarga espesada.

. . . . ......
.<N

o) EXENTA

7,7

-211
c) EN VALLE

b) EN LADERA

Fig. 3.4 Diversas implantaciones de balsas mineras.

23



Fig. 3.5 Presas escalonadas.

Cinta de transporte VeWído de todos Esta¿i¿n de bombeo
de arena tubería flotante

Bermas sucesivas �A�gu,Lamas decantada
IDiQue inací alin
de escolleraDique c-:1"sArena e escollera#=ue pi de pfesa�.�c mbeode escollera_5

-1

a

Estaci¿n de recuperación y bombeo
*Cuas filtradas de balsa

Fig. 3.6 Construcción hacia adelante con importante
dep6sito de arenas.

De valle, análogas a las presas conven- Cuando existe exceso de estériles gruesos,
cionales. arenas, etc., en la explotación pueden extender-
De ladera. se éstos sobre el exterior del dique, creando una

En algunos casos se recurre a disponer va- estructura mixta balsa-escombrera (Fig. 3.6),
rias balsas escalonadas o en cascada en lugar aunque en algunas ocasiones pueden inducir-
de construir una sola de gran envergadura (fi- se problemas de estabilidad (ver Cap. 20).
gura 3.5).
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4. LOS LODOS Y SUS PROPIEDADES GEOTECNICAS

4.1 Introducción Muestras inalteradas

Deben extraerse con tomamuestras especia-
Los Iodos, lamas o residuos de lavadero Po- les (Shelby, pistón, etc.) utilizando equipos de

seen unas propiedades que difieren de las en- sondeo. Pueden tomarse a diversas profudida-
contradas en depósitos o suelos naturales, de- des y sirven para determinar propiedades de re-
bido a su proceso en la planta, el transporte en sistencia y deformabilidad.
suspensión y los componentes metálicos o mi-
nerales que llevan incorporados. Dadas las va-
riaciones de unos procesos mineros a otros es 4.3 Ensayos in situ
difícil establecer unas propiedades genéricas de
los Iodos, incluso dentro de una determinada mi- En determinados casos es conveniente com-
neria, por lo que es necesario en cada caso rea- probar las propiedades de los Iodos una vez de-
lizar los oportunos ensayos. positados, verificando el cumplimiento de las hi-

En los casos de nuevos proyectos, en los que pótesis de proyecto. Tal es el caso de¡ recreci-

lógicamente no se dispone de muestras de lo- miento de balsas existentes o cuando existen

do, las propiedades deberán estimarse a partir dudas sobre las condiciones de estabilidad de

de instalaciones semejantes o de datos publi- una estructura.

cados, como los que se incluyen más ade- Los métodos de prospección más usuales
lante. son:

Penetraciones estáticas o hinca a presión
de una punta cónica de lb cm2, a una

4.2 Toma demuestras velocidad muy baja, midiendo el esfuerzo
necesario para el avance.

Las muestras de lodo pueden ser de los tipos Ensayos en sondeo, como por ejemplo:
siguientes, según el punto de toma: Estándar (S.P.T.): Hinca de un tubo nor-

a) De la suspensión. malizadQ de 2 pulgadas de diámetro, con
b) De la balsa. una maza de 63,5 kg cayendo desde 76

Las primeras pueden tomarse mediante un cm. Se toma como índice el número de

by-pass en la salida del lavadero o en la boca
golpes para penetrar 30 cm.

de vertido a balsa. Molinete: Medida del par de giro para
romper el terreno con dos aletas en cruz

Normalmente debe llenarse un bidón de 50 introducidas verticalmente.
1, de cuyo fondo se recogerán los sólidos una Presiómetro: Dilatación a presión, con-
vez decantados (tiempo de sedimentación no in- tra las paredes del sondeo, de una célula
ferior a un día). Pesando los sólidos una vez eli- cilíndrica.
minada el agua sobrenadante y secados aqué-
llos al sol o en estufa, se puede determinar la Penetraciones dinámicas o hinca de una
concentración de la suspensión. punta cónica de 16 cm 2 con una maza

de 65 kg cayendo desde 20 cm, o varian-
En el caso de Iodos ya depositados en la bal- tes análogas.

sa-se pueden tomar dos tipos de muestras: Las características de estos equipos se en-
cuentran en los textos de Geotecnia.

Muestras alteradas Debe tenerse en cuenta que los penetróme-
tros no pueden atravesar depósitos en los que

Se extraen con pala, una vez eliminada la cos- se hayan vertido escombros o elementos grue-
tra o capa superficial desecada, y se depositan sos. Constituyen, sin embargo, un método efi-
en bolsas de plástico. Su peso puede variar de caz y económico para reconocer áreas ekten-
5 a 10 kg según los ensayos a realizar. sas y detectar variaciones de propiedades.
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En general las penetraciones dinámicas y el
ensayo estándar están indicados en estériles n earenosos y cuando interesa determinar la com- AGUA V'=v$' (s=1)

pacidad in situ (por ejemplo, para evaluar el ries-
go de licuefacción).

LIDOS vi,Por el contrario las penetraciones estáticas y
el molinete son útiles para evaluar la resisten-
cia al corte de Iodos finos plásticos.

Fig. 4.1

4.4 Propiedades geotécnicas características

4.4.1 Relaciones de fase
Peso específico del lodo saturado

Los Iodos están formados por partículas sóli- -ys + ey,
das en un medio acuoso. ysat = n -rw + (1 - n)-y,

+ e
La proporción de sólidos respecto a la mez-

cla total se denomina concentración y puede ex- Peso específico del lodo secopresarse en peso o en volumen
ws Peso de sólidos -Yd n)-ys 'Ys

w=- = X 100 + e
WT Peso total

Cv= WS = Volumen de sólidos X 100
Peso específico del lodo con una humedad w

WT Volumen total Y = 7d (1 + W)
Peso específico de la pulpa o suspensión (con

Las partículas de estéril poseen un peso es- -rwpedífico medio que se designa por~Ys=WsNs.
Se denomina peso específico relativo a -Ys 1-C CV-¡m =

-
= 1 + C'(-Yt-1) �v =-ys -

G siendo -y,, el peso específico del agua 0-C,)ys+Cw 1 -C, Cw
1 t/M 3.

Considerando que generalmente los Iodos es- Concentración de la pulpa (con yw 1)
tán saturados, es decir, todo el volumen de hue- En peso Cw Cv'Ys -'s (1 -e) -L- 1
cos (Vh) entre partículas sólidas está ocupado (^Yt-1) CV + 1 Yffl 1+w
por el medio acuoso, pueden establecerse las

c, -rM Cdefiniciones y relaciones siguientes (ver fig. 4.1): En volumen Cv =
-

=
- w(1 -CJ ys + Cw -Ys

Indice de poros e = Vh = 1-e = -YM-1
Vs yt-1

Porosidad n= Vh
También se utiliza a veces la concentraciónVT

c como peso de particulas por unidad de volu-
men

n ee n = -- 1
n -1 + e C = Ws (-Y._1)-Ys = 'Ys CV = Cw * IM-Ys-1

Humedad w= WW Peso de agua
o su inverso, ¡OS M3 de pulpa por tonelada se-ws Peso de sólidos ca de sólidos

V, wG V,Grado de saturación S= w,Vh e
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4.4.2 Peso específico Iodos en la balsa y de la evolución de¡ índice de
poros desde la deposición inicial. hasta el esta-

El peso específico de los Iodos presenta gran- do final bajo vertidos sucesivos (ver apartado
des variaciones en función de las concentracio- 4.4.6).
nes de mine.ral y estéril, la granulometría, la pre-
sencia de elementos secundarios, etc.

Por tanto, deben utilizarse con cuidado los da- 4.4.3 Granulometría
tos procedentes de otras explotaciones.

Refleja claramente el proceso de tratamien-
En la tabla 4.1 se indican algunos valores tí- to utilizado. Así por ejemplo en el caso del car-

picos, tanto para el peso específico de las par- bón, la separación por gravedad produce esté-
tículas sólidas -Y, como para el peso especifico riles más gruesos que la flotación. Los métodos
seco de los todos depositados en la balsa -í,. de concentración utilizados en la minería me-

tálica dan lugar a Iodos relativamente finos, pe-
TABLA 4.1

PESOS ESPECIFICOS DE LODOS (t/M 3) ro en ellos el contenido de materiales arcillosos
depende considerablemente de las rocas enca-

Mineria jantes.
Hierro 3,0-3,5 1.1-1,9 Los fosfatos suelen dar Iodos plásticos, mien-
Cobre 2,7-2,9 1,21,7
Plomo-Cinc 2,13-3,4 1.41,13 tras que los estériles de uranio, Pb-Zn, Cu. etc.,
Estaño 2,7-2,9 1.51.75 son timo-arenosos y los de yeso son predomi-
Tungsteno-Molib. 2,7-2,9 1.4-1.60
Carbón 1,4-2.2 0.75-1,60 nantemente de tipo limoso.
Yeso 2,35-2,55 0,85-1.45
Oro-Plata 2,90-3,10 1,20-1,50 En las figuras 4.2 a 4.7 se muestran algunosUranio 2,7-2,8 1,10-1,55

husos granulométricos típicos de las minerias
más extendidas en nuestro país. En algunos ca-

Evidentemente el peso específico seco depen- sos, por falta de datos, la información corres-
de de las condiciones de consolidación de los ponde a referencias de otros países.

0
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Fig. 4.2 Residuos de lavaderos de carbón (gruesos y linos)-
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Fig. -4.3 Envolventes granulométricas de Iodos de tratamiento
de oro-plata y cobre.
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Fig. 4.5 Envolventes granulométricas de Iodos timo-arenosos
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Fig. 4.9 Variaciones de granulometría con la distancia al punto
de vertido.

Por supuesto, la granulometría puede variar Eventualmente, puede recurrirse a un lava-
si se introduce algún proceso posterior de se- do previo de las muestras, pero éstas no deben
paración como la decantación selectiva o. el ci- utilizarse luego para ensayos de permeabilidad
clonado. o resistencia.

Al considerar posibles granulometrías deben
diferenciarse los Iodos totales tal como llegan 4.4.4 Plasticidad
a la balsa y la fracción gruesa, separada por ci-
cionado, o los finos sedimentados a bastante Viene asociada con el tipo de estériles y el por-
distancia M punto de vertido. En la figura 4.8 centaje de finos, siendo en general raro que con
se muestra la variación de¡ contenido de finos porcentajes inferiores al 80 por 100 se presen-
con la distancia para algunos residuos y en la te una plasticidad apreciable.
figura 4.9 las diversas curvas granulornéfficas Salvo en los Iodos de explotación de fosfatos
obtenidas en una balsa de Iodos de tratamien- caolines, etc., en que se dan plasticidades ele'
to de magnetita. Una aproximación teórica se vadas, la mayoría de los estériles son de baja plas-
indica en la referencia [251. ticidad, con 20 < w, < 45 y 20 < w, < 30(1).
Debe tenerse en cuenta, además, que el sis-

La posición de los estériles en el Gráfico detema de vertido y la sedimentación natural fa-
vorecen las segregaciones y cambios espacia- Plasticidad es bastante atípica, como correspon-
les de granutometria por lo que es muy difícil de a un material no natural en su composición,
establecer la variabilidad de tamaños presen- apareciendo generalmente como ML, o timos de
tes en una masa de todos. baja plasticidad.

Conviene tener en cuenta que, en algunos ca-
sos, las determinaciones granulométricas por
sedimentación pueden presentar grandes difi- w,_ y wp son, respectivamente, los límites líquido y plástico,cultades por la tendencia de los Iodos a flocu- según Atterberg. utilizados para definir experimentalmente

las humedades en las que el suelo pasa a tener consisten-lar a causa de la presencia de iones, sales o ele- cia fluida o plástica. Los ensayos correspondientes se rea-mentos activos. lizan según las normas UNE 7-377f75 y UNE 7-378t75�
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4.4.5. Permeabilidad do las permeabilidades en dos puntos suficien-
temente alejados.

.Los residuos mineros presentan una amplia La distancia en que la permeabilidad se es-
gama de permeabilidades como corresponde a tabiliza oscila típicamente entre 50 y 150 m Msu granulometría y naturaleza. punto vertido, en función M tipo de lodo.
Como orientación puede considerarse la ga- Por otra parte, la permeabilidad de los esté-ma de valores de la tabla 4.2. riles se reduce progresivamente al ir consolidan-

do éstos. No parece, sin embargo, que esta re-
TABLA 4.2 ducción supere un orden de magnitud de la per-

PERMEABILIDADES TIPICAS DE RESIDUOS meabilidad (es decir, pase de lo n a 10 (n+1».

Material k (cm/seg)
4.4.6 Porosidad y consolidación

Arenas cicionadas gruesas con menos del
15% de finos lo 2- lo 3 Las porosidades in situ suelen presentar va-Arenas con 15 - 30% de finos depositadas
en la playa de la balsa lo 3-10 lores muy elevados, como corresponde a ma-

Lodos limosos no plásticos lo 4-10 5 teriales sin consolidar vertidos en suspensión.
Lodos de baja plasticidad lo 5- lo 6

Lodos finos de alta plasticidad lo 7- lo 6 El proceso de sedimentación se produce con
interferencias entre partículas debido a su con-
centración, carga eléctrica y mineralogía, por lo

Salvo para los Iodos muy finos la permeabili- que resulta difícil estimar la porosidad con la que
dad puede estimarse con bastante precisión por queda la estructura inicial del lodo y cuándo em-la fórmula de Hazen piezan a transmitirse tensiones efectivas entre

k (cm/seg) = 100 D2, las partículas. No obstante se han establecido
valores máximos del índice de poros inicial de
2,3-2,4 para limos y 1, 10 para arenas. En el ca-

siendo Dlo el diámetro que separa el 10% más so de arcillas y partículas muy finas (caolín, los-
fino, en cm. fatos), la sedimentación viene acompañada de

una ligera consolidación, pero bajo peso propio
Para Iodos con Dlo < 0,1 mm. pueden ha- la concentración inicial de sólidos en peso se

cerse determinaciones de permeabilidad en el sitúa por debajo del 20 por 100, con índices de
aparato triaxial con gradientes elevados o a par- poros supeñories a 1511).
tir de las curvas de consolidación obtenidas en El peso de vertidos sucesivos crea un gradien-el edómetro utilizando la relación te que hace que el agua escape hacia las su-

perficies libres, con lo cual los Iodos se consoli-k -:i cv-íwmv (ver apartado 4.4.6) dan, reduciendo su porosidad. Las característi-
cas del proceso deben determinarse en cada ca-

Mucho más difícil es caracterizar la permea- so mediante los oportunos ensayos edométricos
bilidad in situ de un depósito de estériles, habi- o de consolidación unidimensional, preparando
da cuenta de su variabilidad granulométrica, la muestras con un índice de poros próximo al del
anisotropía de deposición, etc. material en sedimentación libre o ensayando

Normalmente la permeabilidad horizontal kh muestras inalteradas extraídas de balsas en
es mayor que la vertical, k,, con una relacíón ti- operación.
pica entre ambas del orden de 2,5. En algunos Las curvas edométricas de los Iodos suelen
casos, sin embargo, puede ser khlkv = 10. presentar diferencias con las típicas de los sue-

los naturales, sobre todo en el caso de los pro-En general cabe admitir una disminución e
*
x_ cedentes de fosfatos, yeso, etc., por lo que esponencia¡ de la permeabilidad con la distancia imposible caracterizarlas por un solo paráme-al punto de vertido, en correspondencia con la tro.granulometría.

A título orientativo puede indicarse que el In-
k (x) = k0 e - ax dice de Compresión o pendiente de la parte rec-

ta de la curva edométrica (fig. 4.10), Q, varía de

1) Se han propuesto relaciones del tipo e¡ = 0.07 w,. (ref
Esta ley se ajusta, en cada caso, determinan- 1361).
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2PC =0.123 Kp/cm
(PRESION DE CONSOLIDACION)

heIr cc0 109 92/91
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Fig. 4. 10 Curva edométrica típica de un lodo.

0,05 a 0,15 en los residuos arenosos y puede c, (cm2/seg)

llegar a 0,20-0,40 en los Iodos limosos y arcillo- Arenas gruesas. cicionadas. etc. 10 -10-1
sos (ver fig. 4.1 l). Arenas con finos lo 1-10-2

Lodos finos poco plásticos 10-2-10-3
Lodos finos plásticos 10-3-10-4

0.5U(3 >¡ La teoría de la consolidación unidimensional
Z 0.4- LIMOS no parece ser aplicable a los Iodos muy finos,
w ya que da tiempos excesivos, ajustándose me-

0.3- jor a la realidad la teoría de deformaciones fin¡-F
0
FZ tas (ver ref. 136]).0 0.2 G

w En algunos casos los residuos de lavadero
w 0.1 - :yW: ARENAS presentan una importante consolidación secun

o daria (sin aumento de carga vertical), bien por
0.5 Lo 1.5 2.0 z5 3.0 disgregación de partículas o por fenómenos de

INDICE DE POROS PARA. G'v = 1 Kp/cm2 fluencia viscosa como en el caso de los Iodos
yesíferos.

Fig. 4.11 Variación del índice de Compresión con el Mice de En los Iodos finos depositados en balsas so-
poros inicial. bre cimiento impermeable la consolidación na-

tural es extraordinariamente lenta no pudiendo
contarse con una estabilización de los asientos

Por lo que se refiere a la velocidad de conso- hasta períodos superiores a los 40 o más años.
lidación existen diferencias notables según el
tipo de residuo y el nivel de tensiones (o índice
de poros). Los:valores M coeficiente de con-
solidación (1) c, suelen situarse en la gama si- 4.4.7 Resistencia al corte
guiente:

Como es sabido, la resistencia al corte de ma-
teriales como los Iodos en procesos de carga

(1) El coeficiente de consolidación se deduce de la curva asien- renaje) obedece a leyes del tipolenta (o con dtos4og (tiempo) y relaciona la permeabilidad o facilidad
de expulsión de agua bajo carga (consolidación) con la de-
formabilidad unidimensional del material E,, según la ex- 1- = C, + cr*tg0,
presión c. = k Em/-yw. E, es l /m,.
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siendo c' cohesión efectiva o resistencia carga lenta y con drenaje o en aparatos triaxia-
por unidad de superficie en les, sobre muestras inalteradas o remoldeadas
ausencia de tensión normal. En con el peso específico aparente medio espera-
los Iodos es generalmente ble en la balsa.
c*=o, salvo cuando son muy En residuos limo-arenosos es frecuente de-
plásticos. ducir la resistencia al corte a partir de la densi-
tensión normal efectiva sobre la dad relativa0) deducida de ensayos estándar
superficie de rotura. Se obtiene (S.P.T.). En la figura 4.12 se indica una posible
restando de la tensión total M correlación.
lodo (sólidos + agua) la presión En el caso de balsas existentes suele ser útil
M agua intersticial. Este último la determinación de resistencias in situ, bien me-
valor puede resultar muy di ici diante ensayos de molinete o pruebas de pene-
de determinar cuando la altura tración estáticas o dinámicas (ver ap. 4.3).
de Iodos varía con el tiempo.

angulo de rozamiento interno En la tabla 4.3 se dan valores característicos
efectivo o máxima oblicuidad del ángulo de rozamiento efectivo de distintos
entre las tensiones normales y tipos de residuos.
tangenciales en la superficie de

TABLA 4.3
rotura. VALORES TIPICOS DEL ANGULO

DE ROZAMIENTO EFECTIVO

En caso de rotura rápida (sin drenaje) <p = 0 Tipo de residuo o* (0)
y el material presenta una resistencia r = cu,
siendo cu una «cohesión aparente» en la que se Cobre 34-38

engloba la resistencia del agua a fluir por los fi- Hierro 33-38
Plomo-Cinc 30-36

nos poros del lodo bajo el brusco gradiente crea- Oro 28-40

do. Lógicamente esta situación sólo se da en Estaño 33-36
Tungsteno-molibdeno 34-40

Iodos muy finos, ya que en cuanto existe una Carbón 24-39
componente apreciable limo-arenosa se consi-
guen condiciones de drenaje.

Por el procesado mecánico los residuos de la- DWTnfn
vadero suelen presentar forma angulosa o aci-
cular, por lo que poseen un ángulo de rozamien-
to bastante elevado y una cohesión práctica- (n

0mente nula, salvo en Iodos plásticos. a:0
La resistencia al corte varía relativamente po- a. 1.0wco con la compacidad del lodo, aunque a partir 0

de un índice de poros del orden de. 0,8 parece w
existir undescenso marcado en el ángulo de ro-
zamiento. Este ángulo resulta bastante sensi-
ble al nivel de tensiones, presentando una en-
volvente de tipo curvo con valores en el origen
próximos a los 40<> y descendiendo 5<1 a 100 en 0.5 Lel desarrollo posterior, generalmente con una 0 20 40 60 so 100
estabilización para tensiones efectivas en tor- DENSIDAD RELATIVA D, (%)
no a los 2 Kp/crr12. 5 lo 35 50 100

i i i i __`1
Lógicamente lo! valores más altos del roza- PENETRACION ESTANDAR N(S.PT.)

miento corresponden a los residuos arenosos
y Iodos gruesos, si bien en algunos casos Iodos Fig-4.12 Relación entre el tamaño, el índice de poros y ¡a den-

de tamaño intermedio, bien graduados, presen-
sidad relativa (ref 1641).

tan mayor resistencia que las arenas ciclonadas (1) La densidad relativa o índice de compacidad 0, (o Id) re-
laciona la compacidad de un material con los estadoso residuos homogéneos. más f¡ojos (D, = 0%) o más compactos (D, = 100%) que
se pueden alcanzar en el mismo, según ensayos normali-La determinación de la resistencia al corte se zados (NLT-1 161`72). Puede expresarse por 0, = (e., - e)/

suele hacer en aparatos de corte directo, bajo e.,.). siendo e el indice de poros de la muestra.
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En condiciones de carga sin drenaje los Io- Además, determinados tipos de Iodos presen-
dos suelen presentar, en tensiones totales, unos tan una progresiva cementación. Esto ha sido
parámetros de resistencia bastante distintos de observado, por ejemplo, en Iodos ricos en hie-
los de los suelos naturales. Se citan como valo- rro, cinc, bauxita, etc.
res típicos de 0 140 a 22,0 y cohesiones de has- Los residuos de lavado de yeso, fosfatos, etc.,ta 0,8 kp/CM2. La cohesión, sin embargo, no se suelen desarrollar costras desecadas bastantedesarrolla cuando los Iodos tienen índices de po- cohesivas y resistentes.ros elevados (superiores a 0,9).

Debe tenerse en cuenta que muchos Iodos En algunos casos, los fenómenos físico-
presentan una susceptibilidad tiÑotrópica eleva- químicos dan lugar a una reducción de la resis-
da (es decir, su resistencia puede reducirse por tencia al corte. Se ha observado una disminu-
agitación, impacto, etc. al 20-1 0% del valor es- ción de resistencia con el grado de saturación
tático). en residuos arenosos de lavaderos de oro por

el efecto lubricante del agua en la estructura la-
Sobre el comportamiento a largo plazo de los minar de cioritas y biotitas presentes en los re-

Iodos tienen gran influencia los procesos de li- siduos, así como por las fuerzas electrostáticas
xiviacíón o arrastre de los sólidos disueltos, ya desarrolladas entre esos minerales en estado
que pueden generar procesos físico-químicos seco, aue se traduce..erv,una cohesión del or-
que modifiquen la cohesión y resistencia del ma- deñde 0,8 kp/CM2-.----
terial in sítu.
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5. BASES GENERALES DE DISENO

Comoyas
'
e ha indicado en el Ap. 2.3, el di- mo los costes de bombeó. No se descartan, sin

seño de -una determinada estructura de alma- embargo, implantaciones a altura moderada so-
cenamiento debe obedece! a una estimación de bre el lavadero. En general, deben buscarse tra-
necesidades, a la mejor adaptación al medio fí- zados de suave pendiente para evitar tener que
sico y a la respuesta más adecuada a los con- instalar partidores de carga.
dicionantes siempre presentes de tipo econó-

Debe tenerse en cuenta que los problemas demico, funciona¡ o legal. diseño y construcción aumentan considerable-
Para los estudios preliminares es necesario mente con la altura, por lo que debe procurar-

estimar el volumen total de estériles a almace- se no sobrepasar alturas de dique del orden de
nar en función de la producción previsible o de 40-50 m. Por otro lado, las balsas de gran ex-
las reservas disponibles y seleccionar sobre pia- tensión superficial plantean mayores problemas
nos topográficos los emplazamientos con capa- de infiltración, impacto ambiental, expropiacio-
cidad adecuada. nes, etc., además de las naturales pérdidas por

evaporación. En al_qún caso, no obstante, esteA continuación deben evaluarse lales-empla-
último ¡áct'o'r

.
pu

-
ede

.
ser

-
prioritario.zamientos ponderando un conjunto de factores

que se detallan en los apartados siguientes: A veces es necesario verter en dos o más zo-
nas para separar residuos con diferentes posi-

5.1 Selección del emplazamiento
bilidades futuras de relavado o recuperación.

La selección del emplazamiento debe hacer-

5.1.1 Consideraciones generales se con visión de futuro, previendo el desarrollo
de la explotación y sobre todo no hipotecando

La localización del depósito de estériles exi- zonas de posibles reservas, áreas de paso, etc.

ge la consideración de diversos factores, ya que Deben evitarse también aquellas implantacio-
su repercusión sobre la explotación puede ser nes que supongan un riesgo potencia¡ para la
muy importante.- En esta selección influye tan- estabilidad de taludes de cortas o instalaciones
to la localización del lavadero como los facto- importantes.
res topográficos, hidrogeológicos y ambientales. An

.
álogamente puede ser arriesgado situar de-

El primer factor a considerar es la distancia pósitos de Iodos en zonas de subsidencia ¡rri-
al lavadero y la posición en altura respecto al portante por labores subterráneas, tanto por las
mismo, ya- que ello determina los costes de posibles infiltraciones hacia éstas como por los
transporte de Iodos y recuperación de agua, tan- daños que pueden derivarse para el dique, ele-
to valorado en implantación y mantenimiento de mentos impermeables, conductos de drenaje,
conducciones como en consumo de energía. etcétera.
Por ello debe intentarse que la balsa quede den- No menos importante que los aspectos ante-tro de un radio de 2 kilómetros del lavadero sal- riores es el posible ímpacto ambiental sobre elvo en instalaciones muy importantes con reser- entorno, el cual puede llegar a ser determinan�vas muy extensas o cuando lo exijan condicio- te en algunas implantaciones, como cuando se
nantes geológicos por la naturaleza de los trata de residuos tóxicos o radioactivos. Estos
efluentes. Incluso en el caso de grandes explo- temas se comentan en el Apéndice 2.
taciones puede ser conveniente crear varias bal-
sas sucesivas a desarrollar una sola gran bal- A este respecto es importante considerar los
sa a gran distancia. vientos dominantes en la zona, buscando en lo

La distancia puede ser un condicionante im- posible áreas resguardadas para aquellos Iodos

portante en residuos abrasivos o corrosivos por susceptibles de desecarse formando cenizas o

el elevado coste de mantenimiento de los sis- polvo fino fácilmente arrastrable.

temas de transporte. Modernamente se han desarrollado pondera-

En general conviene que la balsa quede a co- ciones numéricas para valorar la calidad de un
ta inferior que el lavadero con objeto de facili- emplazamiento, así como criterios de evalua-
tar el transporte por gravedad o reducir al míni- ción. En el Cap. 11 se desarrolla una metodo-
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logía de este tipo, sin pretender conferiria una nivel freático profundo que para una balsa de
validez general. Iodos radiactivos.

En algunos casos es importante una zonifi-
cación geológica del espacio disponible, detec-

5.1.2 Topografía tando antiguos vertidos, balsas antiguas, etc.,

Un importante factor a considerar es la topo-
que hayan podido quedar disimuladas en el re-
lieve natural.

grafía, debiendo *intentar buscar aquellos empla-
zamientos que proporcionan el máximo volumen En el Cap. 7 se indica la metodología a se-
de almacenamiento con mínimo volumen de di- guir para el estudio geológico de posibles im-
que. Lógicamente esto suele conseguirse en va- plantaciones.
guadas de suave pendiente parcialmente estre- En relación con estos estudios está la dispo-
chadas por cerradas o afloramientos rocosos, nibilidad de materiales formadores de diques
pero este tipo de emplazamientos tiene también cuando no sean aceptables los procedentes de
serios inconvenientes respecto a la derivación la planta de tratamiento. Estos materiales de-
de aguas de escorretía cuando la cuenca hidro- ben estar disponibles a distancias cortas del di-
gráfica es importante (ver Ap. 5.1.4). que si no se quiere encarecer notablemente el

Contrariamente las peores soluciones corres- coste del mismo. En el apartado 10.2 se indi-.

ponden a zonas llanas donde es necesario crear can las propiedades deseables para estos ma-

un dique perimetral para depositar los Iodos en teriales.

el recinto así creado. Entre ambas situaciones En algún caso se han utilizado escombros
caben por supuesto numerosas posibilidades. procedentes de cortas o instalaciones subterrá-

Interesa además que el perfil de la zona sea neas. En general son materiales gruesos que
suave, lo que equivale a una ley altura-volumen no cumplen la condición de impermeabilidad por
sin cambios bruscos, donde podrían plantear- lo que deben completarse con espaldones o nú-
se problemas operativos, de almacenamiento de cleos de materiales más finos (ver Ap. 9.2.3).
agua, resguardos, etc.

En zonas con escasez de agua son preferi-
bles implantaciones de poca superficie libre para 5.1.4 Hidrología
limitar las pérdidas por evaporacion.

El tanteo de soluciones suele hacerse sobre
Salvo en los casos en que la balsa tiene la mi-

sión adicional de captar aguas para el lavadero,
planos a escala entre 1: 10.000 y 1:25.000, sufi- suele interesar reducir al máximo los aportes
cientes para las cubicaciones preliminares. que llegan a la misma en situaciones normales

Para los estudios de detalle se requieren pla- o de avenida con tal de abaratar las obras de
nos a escala no inferior a 1:5.000 y preferible- derivación o los aliviaderos.
mente 1:1.000 para la implantación del dique e En general interesa situar las balsas cerca de
instalaciones auxiliares. la cabecera de cuenca para reducir los aportes

de agua siendo conveniente que la cuenca de
recepción no supere en más de diez veces la

5.1.3 Factores geológicos superficie de. la balsa para evitar aliviaderos im-

Los factores geológicos condicionan la selec-
portantes.

ción de las posibles Implantaciones. Además de Una solución alternativa consiste enconstruir
los factores de capacidad portante, controlables una presa de recogida de escorrentías por en-
por un diseño adecuado del dique, el principal cima de la balsa, derivando desde ella los so-
condicionante es la permeabilidad o^eventual brantes.
karstificación del terreno de apoyo. Todo proyecto de balsa que ocupe un cauce

Los problemas de permeabilidad deben es- o intercepte escorrentías importantes debe in-
tudiarse con tanto mayor detalle cuanto mayo- cluir un estudio de aportaciones superficiales y
res son los riesgos de paso al terreno de lixivia- la justificación de las obras de intercepción o
dos contaminantes. Lógicamente la investiga- desvío. Para ello pueden seguirse las recomen-
ción geológica puede ser mucho más somera daciones del Ap. 9.1 o las recogidas en los tex-
en el caso de Iodos inertes sobre un terreno con tos habituales de diseño de obras hidráulicas.
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RETENCION EN OALSAS
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1
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&GúA' DECANTADA"

RECICLADO 4

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

El estudio hidrológico, completado con los da- donde
tos hidrogeológicos y el proceso hidráulico de
las aguas acumuladas en la balsa o efluentes a: Es un factor de alteración de la capa-
de la misma, constituye una unidad que debe cidad portante del terreno debido al ni-
definirse con la máxima precisión (ver fig. 5. l). ve¡ freático.

ft: Es un factor de resistencia M cimiento
de implantación (suelo o roca)".

5.1.5 Evaluación de posibles implantaciones 0: Es un factor topográfico o de pendien-

Cuando existen zonas diversas donde implan-
te.

tar un depósito de estériles y no es evidente la n: Es un factor relativo al entorno huma-
elección puede recurrírse a una evaluación de no y material afectado.
tipo cuantitativo como orientación preliminar. Es- k Es un factor de alteración de la red de
ta evaluación debe completarse con la M po- drenaje existente.
sible impacto ambiental, según se comenta en
el Cap. 11. Se supone que los emplazamientos De manera aproximada se ha supuesto que
son aceptables a prior¡, según los criterios an- cada uno de estos factores varía según los cri-
tes expuestos. terios siguientes:

Se define el índice de calidad de un empla- a) El factor a de alteración del equilibrio de¡
zamiento Qe COMO suelo, debido a la existencia de un nivel freáti-

co próximo en el área de implantación o su en-
Q, 0) o 'ü torno, se tomará:
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1 sin nivel treático o con nivel a pro- na de distintos elementos si se produjera la ro-
fundidad superior a 5 m. tura (destrucción) de la estructura.

á = 0,7 con nivel freático entre 1,5 y 5 m.

cí = 0,5 con nivel freático a menor profun- Entorno afectado Valor de il
didad de 0,5 m.

- Deshabitado 1,0
= 0,3 con agua socavando < 50% M pe- - Edificios aislados 1,1

- Explotaciones mineras poco importantes 1,1
rímetro de la escombrera. - Servicios 1,2

- Explotaciones mineras importantes 1,3
ci = 0,1 con agua socavando > 50% M pe- - Instalaciones industriales 1,3

rímetro de la escombrera. - Cauces intermitentes 1,2-1,4
- Carretras de 1.11 y 2.0 orden, vías de

comunicación 1,6
b) El factor de cimentación 0 depende tanto - Cauces fluviales permanentes 1,7

de la naturaleza de la misma como de la poten-
Poblaciones 2,0

cia de la capa superior de¡ terreno de apoyo, de
acuerdo con el siguiente cuadro:

e) Por último, la evaluación de la alteración
de la red de drenaje superficial se ha hecho con

POTENCIA el siguiente criterio:

TIPO DE SUELO <0.5 m 0.5a 1,5* 3,0a >8.0 m
1,5 m 3.0 m 8.0 m

Coluvial granular 1 0,95 0,90 0,85 0,80
Coluvial de transición 0,95 0.90 0,85 0,80 0,75 Alteración de la red valor de ¿
Coluvial limo-arcilloso 0,90 0,80 0,70 0,60 0,50 - Nula 0Aluvial compacto 0,90 0,85 0,80 0.75 0,70
Aluvial flojo 0,75 0,70 0,60 0,50 0,40 - Ligera 0,2

- Modificación parcial de la escorrentia de una
zona 0,3

- Ocupación de un cauce intermitente 0,4
En el caso de que el substrato sea rocoso, in- - Ocupación de una vaguada con drenaje 0,5

- Ocupación de una vaguada sin drenaje 0.6
mente de su fracturación j3 = 1. - Ocupación de un cauce permanente con ero-

sión activa de < 50% del perímetro de una
c) El factor topográfico 0 se ha evaluado en escombrera 0.8

razón de la inclinación del yacente, según la si- - Ocupación de un cauce permanente con ero-
sión activa de >50% del perímetro de una

quíente tabla: escombrera 0,9

Topografía de implantación Valor. de 6

TERRAPLEN inclinación < 10 1 Así evaluados los distintos factores, los valo-
inclinación entre 1 res resultantes del índice Qe se califican dey 5.0 «8%) 0,95
inclinación entre 5.0 acuerdo con la tabla siguiente:
y 140 (8 a 25%) 0,90

LADERA inclinación entre 14*
y 260 (25 a 50%) 0.70 a. El emplazamiento
inclinación superior se considera:
a 269 (>50%) 0,40
perfil transversal en 1 a0,90 ...... Optimo para cualquier tipo de
-v cerrada (inclinación de laderas estructura
>;�.) 0,8 Tolerable para estructuras de gran
perfil transversal en «v» abierta volumen
(inclinación de laderas <200) 0.15-0,7 O.9OaO,5O ... ... Adecuado para estructuras de volu-

men moderado
0.50a0,30 ...... Tolerable
0,30a0,15 .... « . Mediocre

d) La caracterización del entorno afectado 0,15a0,08 ...... Malo
se ha realizado considerando el riesgo de rui- <0,08 ... Inaceptable
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5.2 Estimación de las necesidades
de almacenamiento

Debe establecerse con la máxima precisión siendo:
posible la producción anual de estériles en sa- Ve: volumen de agua perdido por evapora-
lida de lavadero y, con la dilución exigida por ción.
el transporte, el volumen anual a llevar a balsa Vb: volumen de agua decantada, extraíble
Vt. por bombeo o evacuación.

Cuando proceda se incluirá el efluente de los
Vf: volumen filtrado hacia el terreno o los ór-

espesadores o decantadores.
ganos de drenaje.

Va: eventuales aportaciones de lluvia o esco-
Al volumen anterior debe añadirse el almace- rrentía retenidas en la balsa.

namiento de agua cuando la balsa cumpla fun-
ciones de depósito temporal, lo cual se da en En el volumen de agua decantada debe in-
gran parte de las explotaciones españolas. En cluirse la procedente de la consolidación de los
una primera aproximación, se puede estimar Iodos bajo las capas sucesivamente deposita-
que la planta de concentración opera con un 20 das.
por 100 de sólidos por M 3. Conócidó él tonela- ' - Estos volúmenes son función de la extensiónje a tratar, pueden deducirse los volúmenes dia-

de¡ depósito de estériles por lo que el balancerios de agua necesarios para funcionar en cir- indicado por la expresión (1) deberá integrarsecuito abierto. Cuando el agua disponible en la a la vida previsible de la balsa, generalmentezona sea menor, el depósito de residuos debe por intervalos de un año.permitir la decantación y reciclado del corres-
pondiente déficit. Previamente será necesario establecer las re-

La capacidad de balsa o volumen neto total laciones altura-volumen y altura-superficie libre
anual puede estimarse por una expresión del ti- para el emplazamiento elegido.
po (ver fig. 5.2): La determinación de Ve, Vb se desarrolla a

continuación, mientras que la de Va se incluye
Vn = Vt - Ve - Vb - VI + Va (1) en el Apéndice n.<' 1 y la de Vf en el Capítulo 9.

MINERAL

AGUA
LAVADERO

ESTERILES CICLONADO

ADICIONAL
(n
0 RETORNO DE AGUAZ

ESDORRENTIA EVAPORACION a

PRESA DE RECUPERACION
BALSA PRESA

LODOS

AGUA DRENADA

Fig. 5.2. Cielo cerrado del agua en una explotación minera.
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5.2.1. Pérdidas por evaporación Puede tomarse Ve = ET x S, siendo S la su-
perficie media del lago de balsa en el período

La determinación más precisa puede obtener- considerado.
se midiendo los niveles mensuales en tanque A veces resulta útil realizar un balance hídri-
metálico de unos 1,80 m de diámetro por 0 ,90 co de la balsa controlando las aportaciones de
m de profundidad semienterrado hasta 0,10 m agua y la diferencia entre los niveles teóricos
del borde , lleno de Iodos y en un emplazamien - y reales en un cierto espacio de tiempo . Los re-
to análogo al de la balsa . sultados , sin embargo pueden englobar errores

Para estimaciones existen numerosas fórmu- importantes si el volumen de infiltraciones es
las •teóricas , si bien son de dudosa aplicación apreciable.
al caso de los Iodos ya que la composición, co- En algunos casos, como en el de residuos tó-
loración y propiedades de éstos pueden diferir xicos c aguas no reutilizables es interesante for-
notablemente de las de las aguas naturales . zar la evaporación para aprovechar mejor el vo-

Como orientación puede utilizarse la fórmula lumen de almacenamiento disponible y reducir

de Meyer los riesgos de infiltración.

A estos efectos conviene situar la balsa en zo-
ET = Fe (1 - U- - ) (18—+—V) ...nás soleadas'y abiertas a los vientos permanen

18 100 tes, si bien debe sopesarse el riesgo de una for-

siendo:
mación excesiva de polvo.

ET: Evaporación media mensual en mm.

Fe: Tensión saturada del vapor de agua, co-
rrespondiente a la temperatura máxima 5.2.2. Volúmenes de decantación

media mensual en mm de Hg.
Mientras que en algunas explotaciones la es-

u: Humedad relativa. casez de agua obliga a la máxima recuperación
V: Velocidad media del viento en km/hora. a partir de los Iodos , en otras no existe este in-

terés y, a veces, la toxicidad, acidez, etc. del
K: Coeficiente empírico igual a 15 para la- agua impide su reutilización y aconseja su re-

gos poco profundos y a 11 para depósi- tención definitiva en la balsa.
tos y lagos profundos.

En el primer caso es conveniente que el agua
La aplicación de esta fórmula a algunas re- pase con rapidez a sobrenadar, favoreciendo la

giones españolas se indica en la Tabla 5.1. extracción por bombeo u otros procedimientos.

TABLA 5.1
EVAPORACION MEDIA MENSUAL SEGUN MEYER (ref. (691)

ET (mm)

MESES

POBLACIONES E F M A M J J A S 0 N O Totales

Almería ................... 51,0 53,0 68,5 75,4 101 ,5 117 ,5 144 ,0 154,0 124 ,0 86,5 64,5 53,2 1.093,1
Barcelona ................. 41,8 42 ,0 56.4 64,2 89 ,5 111 ,6 122,5 94,0 68,7 52.4 47.2 66,8 857.1
Bilbao .................... 36,2 39.2 47,6 54,6 62 ,5 66,2 75 ,0 82,5 60,6 46,0 36 , 1 52.1 658,6
Cáceres ................. . 23,1 33 ,4 49,5 80,6 125 ,0 164 , 1 343,0 364 .0 200 .5 120 , 4 37,6 22,2 1.563,4
Gran Canaria .............. 88,5 84 ,5 91,0 90 ,2 104 ,5 180 ,0 119 , 5 123,6 112 ,5 86,6 83,5 73 ,0 1.187,4
Huesca ................... 35,8 56.0 84 ,0 130 ,2 159 ,2 217.2 280 , 0 293,0 182,0 103 , 2 55,5 32,3 1.628,4
La Coruña ................ 39,2 41 ,2 45,7 53,7 52,5 58,5 63 , 2 63,6 54,9 45 , 0 41,7 41 .0 600,2
Madrid ................... 24,6 36 ,8 48,4 86 ,0 109 ,9 163,0 242 ,2 251 ,0 134 , 1 67,0 30 , 8 20,2 1.214,0
Málaga ................... 54,6 57 , 1 65.8 79 ,0 95.6 137,1 162,0 133,2 109 ,5 73,0 53 ,0 39.9 1.059,8
Orense ................... 28,5 41 ,2 36,2 77 , 5 91,0 125,1 158,5 165 ,4 110 ,2 52,5 34 ,6 28,0 948,7
Palma .................... 49,0 55 ,5 62,6 76 ,6 94,0 125,5 147,0 135 ,2 108 , 7 80,3 62 , 5 50,0 1.046,9
Sevilla ................... 36,2 49 ,0 68,5 98 ,5 148 ,0 215,0 273 ,5 316.0 196 ,0 99,5 52 , 3 35,2 1.587,7
Valencia ............... . .. 45.3 52 ,6 64.6 70 ,5 81,0 100 , 0 115 , 5 109 ,5 91,0 76 . 5 54.5 47,3 908,2
Zamora ................... 25,7 34,7 46.5 62,9 86,5 124,5 164,7 162,0 107.6 59,2 31,8 25,6 931,7
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En los Iodos arenosos esta decantación se siendo D.50 el tamaño medio, correspondiente
produce con facilidad, depositándose las partí- al tamiz que retiene el 50 por 100 de las
culas a distancias de( punto de vertido inferio- partículas.
res a 20-30 m (ver fig. 4.8). Esta circunstancia En Iodos finos son típicas velocidades de se-
da lugar a la formación de «'playas» cuy? arena dimentación de 3 a 10 cm/hora.
se utiliza en bastantes casos para construir los Por supuesto tiene gran influencia el peso es-
diques. pecífico de las partículas y su actividad electro-
Con concentraciones bajas, la sedimentación química. Inversamente, el fenómeno puede ace-

obedece a un movimiento gravitatorío que sigue lerarse con adición de dispersantes y floculan-
en líneas generales la ley de Stokes: tes.

Vs = (-ys - -y,) D 2
(cm/seg) Lo anterior se refiere a sedimentación en re-

18 poso. Si el vertido se hace con una cierta velo-
cidad y el lodo fluye hacia la cubeta de decan-

siendo: tación o a favor de la depresión causada por un
bombeo (normalmente v :5 1 cm/seg) las par-

vs: velocidad de sedimentación. tículas seguirán trayectorias sensiblemente pa-
D: diámetro de las partículas (cm). rabólicas, llegando más lejos las más finas, por

n: viscosidad M fluido. Este parámetro es
mantenerse más tiempo en suspensión.

muy sensible a la temperatura y así para La recuperación de agua debe establecerse
el agua a 50C vale 15,5x106 a mayor distancia de la que pueden recorrer ho-
p.seg/CM 2. y a 150C 11,7x1O 6 rizontalmente las partículas más pequeñas en
p.seg/cm2. el tiempo que precisarían para sedimentarse en

reposo.
Por ejemplo una arena de 0,2 mm y í

ys = 2,65 p/CM3, a 150C se depositaría a una
Se ha sugerido como regla empírica que el

velocidad vs = 3,1 cm/seg. lago de balsa debe poder almacenar los Iodos
de 5 días de producción (sin contar escorren-

La ley de Stokes no es aplicable en cuanto tías u otros aportes) y tener una superficie de
aumenta la concentración de sólidos por enci- 5 a 12 Ha por cada 1.000 tldía de Iodos.
ma M 5-10 por 100 ya que éstos tienden a in-
terferirse mutuamente retardándose la sedímen- Si no se puede conseguir la decantación com-

tación. Este fenómeno es difícil de estudiar teó- pleta deberán colocarse filtros en la instalación
de recuperación, hacer una decantación esca-ricamente, aunque puede aproximarse mediante

tanques de suspensión en laboratorio. En ge- lonada, etc.

neral la velocidad de descenso es del tipo. Si el agua extraída supera el volumen defini-
do por la frontera móvil entre Iodos y aguas cla-

v, = v. n1 (cm/seg) ras (que puede estimarse en función del tipo de ?
lodo) es evidente que el agua llevará finos en

siendo: suspensión. El problema puede corregirse tam-
n = porosidad inicial de la suspensión (igual bién aumentando el volumen permanente de

a 1 ~ c�y,,, c = peso de'sólidos por uni- agua en la balsa.
1

dad de volumen). Son valores* típicos Una vez que las partículas se depositan y en-
n = 0,75 a 0,90. tran en contacto (índice de poros inicial eJ, se

r = exponente función del tamaño de las par- inicia el proceso de consolidación, bajo las pre-
tículas que puede encajarse en los órde- siones efectivas derivadas del peso propio, re-
nes siguientes: ducíéndose progresivamente el volumen de hue-

cos y expulsando agua hacia las fronteras dre-
nantes.

D50 (mm) El volumen sobrenadante es la diferencia en-
arenas 0,2-0.8 4-8 tre el agua inicial de los Iodos y la necesaria para
limos arenosos 0.0".04 8-12
limos 0.04-0,01 12-20

ocupar los poros entre las partículas sólidas, pa-
limos arcillosos 0.01-0,004 20-30 ra la compacidad alcanzada al final de la con-
arcillas 0.004 30-45 solidación. Esta compacidad, generalmente ex-
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prosada a través del índice de poros, puede es- 5.3 Alturas de dique necesarias
timarse de acuerdo con el Ap. 4.4.6, o a partir
de ensayos de decantación. Para una suspen- Con la información anterior puede establecer-
sión de concentración en peso Cw, al sedimen- se la altura que debe tener el dique a lo largo
tar con un índice de poros inicial e¡, el volumen de la vida de la explotación. El proceso puede
sobrenadante se deduce de ordenarse en la forma siguiente (fig. 5.3):

a) Dibujo en planta del paramento de aguas

Cw = i-s (1 - e0) arriba del dique y, planimetrando por pia-
m nos horizontales, obtención de la ley

altura-volumen almacenable.
Iffl Cw Vh.0 b) En función de la producción de Iodos ob-eO = 1 - i

Ys Vs tención de la ley volúmenes brutos-tiem-
po. Descontando el agua recirculada se

-Se = eO - e¡ halla la ley volumen neto de Iodos-tiempo.
Si se conocen las características de de-

-1V Vh. 0 Vh. i Vs - -�e cantación y consolidación de los Iodos
puede estimarse el volumen de agua que
ocupará permanentemente el lago de la

Al depositarse capas sucesivas se produce un balsa—.
proceso de consolidación. En el caso de resi-
duos arenosos prácticamente es despreciable.

e) Transformación de la ley anterior en al-

En Iodos limosos es aplicable la teoría de la con-
turas a través de la relación obtenida en
a). Dibujo de la ley altura de Iodos-tiempo.

solidación unidimensional llegándose a reduc- d) Establecimiento de la ley alturas de dique-
ciones del índice de poros dadas por tiempo, sumando a la ley obtenida en c)

el resguardo de seguridad y eventualmen-
.le = e¡ - ef = Cc log te la capacidad necesaria para laminación

de avenidas.
Según el método constructivo elegido el

Son interesantes al respecto las soluciones recrecimiento puede hacerse de forma
obtenidas para capas de espesor creciente (ref. continua o por tramos, cada cierto tiem
1481). Po.

Para Iodos muy finos (fosfatos, caolin, etc.) re- Suele simplificar los cálculos adoptar una pendiente
sulta más correcto aplicar teorías no lineales con media de los Iodos decantados. Son valores tipicos:
deformaciones finitas (ref. [36]). Lodos gruesos 9 010

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

6.1 Generalidades

Aunque en algunas instalaciones los Iodos se La abrasión puede combatirse bastante sa-
transportan por gravedad mediante canaletas, tisfactoriamente con tuberías de polietileno de
el método habitual consiste en el bombeo a tra- alta densidad o de acero con revestimiento de
vés de tuberías hasta la balsa. poliuretano. No resultan adecuadas, por el con-

trario, las de fibrocemento, PVC, acero dulce,
El bombeo puede ser innecesario si entre el polipropileno, etc.

lavadero y la balsa existe una pendiente sufi-
ciente (Z 0,5 %) y los sólidos llevan la dilución Con Iodos de tipo básico (pH > 8) debe utili-
adecuada. Debe asegurarse, no obstante, que zarse tubería de fundición, con recubrimiento in-
las tuberías funcionen siempre en carga ya que terior calcareo. Para Iodos neutros o ácidos las
la entrada discontinua de aire puede dar pro- tuberías deben llevar un recubrimiento interior
blemas importantes. de elastómero.

Deben limitarse las velocidades en las tube- Para el bombeo se utilizan bombas centrífu-
rías para evitar un desgaste excesivo de las mis- gas con rodete de acero anti-abrasión (dureza
mas, sin llegar a permitir la formación de depó- Brinell superior a 500) o revestido de cauchos
sitos. resistentes.

Las velocidades recomendables oscilan en- Las bombas centrífugas con revestimiento de
tre 1,2-1,8 m/s para Iodos no ferrosos y 3,6 a caucho sirven para impulsiones ligeras, con ve-
4,2 m/s para Iodos carbonatados. locidades periféricas no superiores a 20 m/s,

y siempre que no existan partículas gruesas
Si las pendientes naturales son muy fuertes (2-5 mm) en cantidad apreciable o los Iodos con-

deben intercalarse pozos partidores de carga tengan grasas ó aceites. En caso contrario de-
(ver fig. 6.1). ben utilizarse rodetes de acero antiabrasión.

Fig. 6.1 Partidores de carga.
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Según las condiciones de la explotación, de- ductos y provoque consumos excesivos por las
be estudiarse la composición de la estación de grandes pérdidas de carga.
bombeo para garantizar un servicio permanen-
te, o las alternativas de bombas en serie a lo lar- b5
go de la impulsión. Es importante disponer de
bombas de reserva.

El transporte por tubería tiene el inconvenien-
te de los atascos cuando varía la concentración
de sólidos o desciende la presión de bombeo,
pudiendo producirse luego sobrepresiones que
hagan saltar las uniones o reventar las conduc-
ciones. En particular debe evitarse bombear Io- 1-0
dos en tuberías secas. En caso de bombear con 0 or
agua de sellado, ésta debe tener como mínimo w 0-9-
una presión 0,7 Kp/cM2 superior a la de
bombeo. 0.8

Frecuentemente es necesario aumentar la di- 0..p »r 11
lución de los Iodos en la salida M lavadero pa-

JOYIra favorecer el bombeo. En el caso de Iodos fi- 0-6
nos puede llegarse a concentraciones en peso
inferiores al 3 por 100. o'5

En trazados muy largos deben evitarse codos, 0-4E i T--
curvas o depresiones donde, además de pródu- .01 .02 .04.06 08 0.1 0.2 0.4 0£ 0,8 1 2 3

cirse pérdidas de carga importantes, puede que- DIAMETRO MEDIO 05o(mm)
dar el material atascado en caso de fallo de las
bombas o descenso anormal de velocidad.

Fig. 6.2 Variación de¡ parámetro FL con la concentra-
Debe cuidarse el trazado de las tuberías de ción y el diámetro medio (ref. 151).

impulsión evitando que las eventuales fugas o
roturas puedan.afectar a la estabilidad de¡. di-
que o erosionarlo. A veces las fugas en puntos Para todos con D50 > 50g la velocidad de se-
intermedios dan lugar a deslizamientos del te- dimentación puede estimarse por la fórmula de
rreno de apoyo que pueden provocar la rotura Durand
de la tubería.

vs = FL �f2-gd -ts - ^y (MIS)
En procesos separativos o cuando interesa *Ys

depositar en balsas distintas los estériles grue-
sos y finos con vistas a futuros relavados, de- siendo:
ben disponerse impulsiones independientes que FL: factor que depende del tamaño de laspueden diferír en los diámetros y tipos de tube- partículas y de su concentración y querías, grado de dilución, velocidad de impulsión, puede tomarse de la fig. 6.2.etc.

d: diámetro equivalente del conducto
Por razones de explotación suele convenir (2 x radio hidráulico).

que las tuberías de impulsión de lodo y las de
recuperación de agua vayan en paralelo, con to- -ys: peso específico de las partículas sólidas.
mas en ésta y purgas en la primerá. -y,: peso específico del fluido de transporte.

En general las partículas se mantienen to-
talmente en suspensión con velocidades un 30

6.2 Transporte de todos por 100 superiores a v,

La velocidad del agua en las tuberías debe A efectos prácticos pueden utilizarse los va-
ser suficiente para que no se produzcan depó- lores de la Tabla 6.1, en función del D85, au-
sitos, pero no tan elevada que erosione los con- mentados generalmente en 0,1 m/seg.
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TABLA 6.1
VELOCIDAD MINIMA (Mls) PARA EVITAR LA SEDIMENTACION

Tamaño Des

Tamiz 325 200 150 65 4,1 35 32 24
lo 9 3 5 10 20mm 0.03 0.05 0.075 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.75 1 2

25 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0 1.1 1.1 1.1 - - - - 1.1 - -
E
E 50 0.6 0.8 0.9 1.0 1..1 1.3 1.4 1.4 1.4 - - - - 1.4 -

¿ 75 1.0 1.2 1.4 1.5 1.5 1.6 1.6 - - - - 1.6
15 loo 1.0 1.3 1.5 1.6 1.6 1.7 1.7 1.7 - - - 1.7

2 150 1.0 1.3 1.5 1.7 1.7 1.9 1.9 1.9 1.9 - - 1.9
.2 200 1.0 1.3 1.6 1.8 1.8 2.0 2.0 2.0 2.0 2.0 2.0 2.0
0,n 300 1.0 1.3 1.6 1.9 1.9 2.1 2.2 2.3 2.3 2.3 2.3 2,3
2 400 1.0 1.4 1.6 1.9 1.9 2.1 2.2 2.4 2.5 2.8 2.8 2.8
0
E 500 1.1 1.4 1.7 2.0 2.0 2.2 2.3 2.5 2.7 3.0 3.0 3.0

750 1.1 1.4 1.7 2D 2.0 2.2 2,4 2.7 2.9 3.3 3.5 3.7
1.0001 0.6 1 0.8_ 1 0.9 1 1.1 1 1.4 1 1.7 j 2.0 1 2.0 1 2.3 y 2.4 j 2.8 , 3.0 3.9, 3.9 4.2

Para -Y,= 3 t/M3. Para otros pesos especificos deben aplicarse factores de corrección de¡ orden siguiente.

_Is- f f

2 0,73 5 1,34
3 1,00 6 1,45
4 1,20 7 1,54

En proyectos importantes y dada la incerti- donde:
dumbre de este tipo de estimaciones, son re- AH: pérdidas de carga en la impulsión.comendables ensayos en tuberías de pequeño

L: longitud M trazado.diámetro do, extrapolando la velocidad observa-
da vo a la tubería real de diámetro d, según la
relación

La pérdida de carga en una longitud 1 es
v 2

0
V

d AH = 10,34 n 2 6,35 n 2
VO d 'w3 d4n7d

En líneas generales puede considerarse que las existiendo fórmulas análogas para pérdidas en
partículas inferiores a 0,1 mm tienden a mante- codos, cambios de sección, etc.
nerse en suspensión, mientras que las superio-
res a 2,7 mm sedimentan con facilidad, hacien- El caudal transportado será 0 A - v, sien-
do más difícil su transporte. do A la sección de la tubería.

El dimensionamiento hidráulico de la conduc- Para el coeficiente de rugosidad «n» se pue-
ción puede hacerse por los métodos usuales den tomar los valores de la tabla siguiente:
(Williams-Hazen, Manning, etc.).�

Por el método de Manning, para tuberías d
'
e

Material de la Valordiamétro d, la velocidad viene dada por tuberia n

Fundición 0.015
0,397 W i IQ Acero 0,013v d Hormigón 0,0,16n Plástico o acero muy liso 0.010

siendo

n: el coeficiente de rugosidad de Manning. Las pérdidas de carga calculadas para agua
i: la pendiente de la línea de energía o co- limpia son válidas para suspensiones hasta el

ciente 15 por 100 en volumen. Para concentraciones
mayores debe hacerse una corrección del or-

L den siguiente:
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% de sólidos Factor de Dicha potencia, referida a agua clara, debe mul-
en volumen corrección tiplicarse por el peso específico de la pulpa y

15 1 por un coeficiente de seguridad no inferior a 1,2.
20 1,22 Como orientación puede tomarse como poten-
25 1,40 cia absorbida por el árbol de la bomba.
30 1,58

N =
^ym * 0 ^ Hp (C.V.)

75 Pb

Una vez calculada la altura manométrica HA siendo:
necesaria en las bombas (suma de la altura geo- Pb: el rendimiento nominal de la bomba de-
métrica + pérdidas de carga) deberá hacerse ducido de las curvas características.
una corrección por tratarse de pulpa, es decir 0: caudal en llseg.

Hp = HA La potencia eléctrica tomada de la red se pue-
p de estimar por

Q H-E¡ factor P puede deducirse de Ne = 0,00981 - P (Kw)

K C,
Pb

.

Pr,,

20 siendoP, el rendimiento del motor.

siendo C, la concentración en volumen y K el En conducciones importantes siempre es con-
valor dado en la fig. 6.3. veniente realizar ensayos de bombeo como

comprobación o ajuste de los cálculos hidráuli-
A partir de Hp, la potencia necesaria de la cos efectuados a partir de las características in-

bomba se obtiene de las curvas características dicadas por los fabricantes de las bombas y de
dadas por los fabricantes en función del caudal. las tuberías.

300 200 150 100 72 52 36 25 18 14 10 7 5

01

0 0

6.0

0,3
«D850,01 '¿2 o%'4 0,6 o'"8 0,1 2 4 6 S 4 2 4 6 8 10

D85=TAMAÑO MEDIO EN mm.(EL 85% EN PESO ES INFERIOR)

Fig. 6.3 Valores del laclor K en tuncion de Des
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Ejemplo Con tubería de acero liso (n = 0,010) la pérdida de car-
ga sería

Sea una planta que envía 28 t/h de estéril a balsa con
AH - 10,34 n 2 L (12 = 10,34xo�012 Xuna concentración en peso del 14 por 100. El peso es- dim

pecífico de los sólidos es 2,8 tIM 3 y SU tamaño
Des - 0,3 mm.

300 X O�OS 2
= 4,14 m

La balsa dista 300 m y queda a 40 m sobre el lavadero. 0,2 IM
El peso específico de la pulpa será (ver Ap. 4.4.l.):

2,8 3
Añadiendo un lo por 100 por codos, uniones, etc,

= 1,100 tIm AH = 4,50 m(1-0,14) 2,8+0,14

y el volumen a bombear
.
por tonelada seca de estéril

Por tratarse de pulpa con

VM = 2,13-1 = 6,43 M 3 Cv =
*Ym Cw - 1,1 x0,14

= 5,5 % < 15 %
(1,1-1)2,8 YS 2,8

no es necesario aplicar correcciones.
lo que da un caudal de pulpa Para hallar la altura manométrica, la eficiencia resulta

(Fig. 6.3).
0 = 6,43 x 28 = 180 m 3/h = 0,05 m 3/s 0,08 x 5,5p = 0,978

La velocidad de transporte, según la tabla 6.1 con l "0,95
..20 -

resulta
Luego la altura manométrica de la bomba será

(300 + 4.50)1,3 < v < 1,6 m/s H p =
0,978

= 311,3 m

Tanteando con v = 1,5 m/s resulta una sección de La potencia teórica será del orden (con Pb = 0,76)tubería

S 180
-

0,0333 M 2 N = 1,1 x 50 x 311-3 307,1 C.V.
3600 x 1,5 75 x 0,76 x 0.978

es decir un diámetro d = 200 mm. y la potencia a'absorber de la red (¡o,,, 0,88)
Para este diámetro se tendría, según la tabla,

50 x 311,3
v = 1,6x0,95 + 0,1 = 1,62 m/s Ne = 0,00981 - 233,4 Kw.

0,76 x 0.978 x 0,88
Luego puede conservarse el diámetro de 200 mm ya que

los diámetros comerciales más próximos darían lugar a ve- Valores que se aumentarían en un 20 por 100 para ma-
locidades no recomendables. yor seguridad.
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6.3. Vertido de Iodos evitarse o controlarse. En la fig. 6.6 se muestra
un caso de cicionado central con separación «a

La selección de¡ punto de vertido tiene gran dos aguas» de arenas y. Iodos.
importancia. Si el vertido se hace en cola (fig.
6.3), el agua se acumula contra el dique crean- Si el punto de vertido se mantiene fijo se for-
do flujos de filtración y una cuña de baja resis- ma un espigón de arena que es contorneado por
tencia por arrastrar los Iodos más finos. el agua y ésta acaba remansada contra el di-

que (fig. 6.7), con los nocivos efectos ya apun-
Este sistema permite, sin embargo, almace- tados.

nar un mayor volumen de Iodos con la misma
altura de balsa merced al talud adoptado por Esto se evita sacando caños o mangueras cor-
aquéllos. Ello requiere dimensionar el dique para tas auxiliares de la conduccción principal cuyo
acumulación de agua contra el mismo. En un extremo se tapona o se abre periódicamente pa-
caso límite se llegaría a la descarga espesada, ra repartir los vertidos (fig. 6.8). A veces es la
sin dique (ver fig. 3.3) o con una pequeña con- propia conducción la que lleva los agujeros la-
tención perimetral. ponables. Estos métodos son una versión mo-

derna de las antiguas canaletas con trampillas
El vertido junto al dique (fig. 6.4) es favorable de descarga-o que- se prolongaban sobre -la plai-

desde el punto de vista de la estabilidad, siem- ya de arena sobre borriquetas de madera.
pre que la salida de los Iodos se distribuya a lo
largo del mismo para crear una playa relativa- En algunos casos se ha montado un grupo de
mente uniforme. Lo mismo puede decirse cuan- ciclones sobre un castillete que se mueve so-
do se efectúa un cicionado previo (fig. 6.5). Ade- bre carriles por la coronación del dique. La al-
más de mejorar la estabilidad este sistema da tura del castillete permite lanzar los estériles a
lugar a menores filtraciones, por lo que es pre- una cierta distancia del pie del mismo, evitan-
ferible en el caso de aguas cuyo escape deba do afectar-al dique.

DESCARGA DE LODOS
LAGO DIQUE

RECUPER

Fig. 6.3. Descarga de todos en cola de balsa-

PLATAFORMA DE BOMBEO DESCARGA
PLAYA DE ARENA DE LODOS

DUJE

c

Fig. 6,4, Descarga de Iodos junto ai dique.
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j9

Fig. 6.5 CicIonado sobre el dique de balsa. Obsérvese la acu-
mulación de arenas.

Fig- 6.6 Descarga espesada por cicionado en el centro del de-
pósito, con muro perimetral de contención.
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. . ....... .....

...... ... .. .... . . . ....

Fig. 6.7. Vertido puntual de todo. Obsérvese la acumulación de
agua contra el dique.

Fig. 6.8 Vertido por mangueras o caños múltiples.
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7. ESTUDIO GEOTECNICO DE LA IMPLANTACION

Una vez decidida la ubicación de la estructu- Las formaciones arcillosas o limosas satura-
ra, a partir de las consideraciones y estudios in- das constituyen un cimiento deficiente ya que
dicados en el Ap. 5, incluido el de viabilidad geo- bajo la carga de¡ dique pueden desarrollarse
técnica, debe procederse -a una investigación presiones intersticiales elevadas, con una reduc-
detallada del emplazamiento que pueda servir ción considerable de la resistencia al corte. La
como base de proyecto y a la vez permita de- situación es aún peor cuando existen surgen-
tectar a prior¡ eventuales problemas. cias o manantiales que pueden quedar ocluídos

Para estos estudios debe disponerse previa- por el dique, con un aumento progresivo de las

mente de la cartografía adecuada (escala míni- presiones intersticiales y de la zona saturada.

ma 112.000) y de un preencaje del posible di- El apoyo del dique sobre mantos coluviales
que y su ubicación. Puede ser también útil un o depósitos inclinados de suelo residual puede
primer estudio fotogeológico, tanto del empla- inducir movimientos lentos de fluencia al no so-
zamiento como de su cuenca hidrográfica, con portar el terreno las -tensiones tangenciales in-
vistas a detectar posibles inestabilidades, zonas ducidas.
con mal drenaje, erosiones, fallas o fracturas de La mayoría de las indicaciones anteriores pue-importancia estructura¡, etc. den aumentar de importancia en zonas sísmi-

En los estudios de detalle debe distinguirse cas o bajo acciones dinámicas como las deri-
entre: vadas de voladuras. El caso puede ser especial-

El apoyo del dique.
mente grave en el caso de arenas flojas en de-

El terreno ocupado por los estériles. pósitos naturales o depositadas en antiguas bal-
sas.

7.1 Cimentación del dique
b) Prospecciones y ensayos geotécnicos

a) Indicaciones _0enerales En la mayoría de los casos puede seguirse
una metodología convencional, como puede ser:

Con carácter general deben tenerse en cuenta - Empleo de catas excavadas manualmen-
las siguientes consideraciones. te o con retro, cuando el substrato firme

Debe evitarse la implantación del dique so-
o rocoso se encuentra a menos de 3-4 m,

bre materiales blandos, compresibles o degra-
y los aportes de agua son escasos. Son

dables que puedan deformarse excesivamente
labores típicas las siguientes:

bajo las cargas impuestas o llegar a condicio- Caracterización de los niveles estratigrá-
nes de rotura. ficos. Descripción y fotografías. Medida de

Son especialmente peligrosas las bolsadas o
potencias.

lentejones de material blando ya que pueden Toma de muestras alteradas en bolsas de
producir asientos diferenciales en el dique (fig. 2 a 5 kg <según tamaños).
7.1) y su consiguiente agrietamiento. Situacio- Identificación en laboratorio de las mues-
nes parecidas pueden derivarse de un perfil de tras, mediante ensayos del tipo:
apoyo muy irregular, con

*
escalones o saltos - Granulométrico por tamizado o completobruscos (figs. 7.2 y 7.3). - Limites de Atterberg

Debe evitarse cuidadosamente apoyar el di- -. Contenido de sulfatos, carbonatos, ma-
que sobre depósitos antiguos de Iodos, enmas- teria orgánica, etc.
carados por operaciones mineras posteriores. - Empleo de sondeos mecánicos cuando las
También resulta peligroso apoyar sobre zo- catas no permitan definir adecuadamen-

nas minadas o karstificadas que puedan colap- te el terreno y sea necesario determinar
sar bajo la carga del dique o favorecer la ero- las propiedades de resistencia o deforma-
sión interna del mismo. bilidad del -mismo.
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DIQUE-

BOUADA
0?

BLANDA CIMIENTO

-SOBTRATO.

Fig, 7. 1, Asiento diferencial por existencia de bolsadas blandas
enel cimiento.

DidUE

ROCA

1
�4 4

C

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

. . .........

PEfRT� QUEBR do
CIMIENTO F-LOJO

C

Fig. 7.3. Fisuración transversal por condiciones diferenciales de aPOyo,

54



Los sondeos deben ser a rotación o per- De los suelos arcillosos Y limosos:
cusión; con diámetro mínimo 96 mm, de Resistencia a compresión simple
forma que se puedan extraer muestras Resistencia al corte. Preferiblemente
inalteradas no inferiores a 76 mm. ensayos triaxiales CU y en su defec-

En los sondeos deberá intentarse una re- to cortes directos lentos.

cuperación completa de testigos, deposi- Ensayos edométricos.
tándolos en cajas adecuadas. De los suelos arenosos y limosos:

En los suelos arcillosos o limosos blandos Resistencia al corte. Corte directo.
deberán extraerse muestras inalteradas a Colapsabilidad por inundación bajo
presión o golpeo, mediante tomamuestras carga en el edámetro.
tipo Shelby o similar. En suelos duros po- Permeabilidad.
drá recurrirse a parafinar testigos de¡ son- Según los casos, deberán realizarse otros
deo. En materiales arenosos será preferi- ensayos especiales, como los referentes
ble realizar ensayos de penetración están- a identificación mineralógica, expansivi-
dar (S.P.T.). dad, erosión interna (ensayo «pinhole»),
El muestreo debe hacerse a intervalos no densidad relativa, etc., así como aquéllos
superiores a 3 m, y en todas las capas de no convencionales que juzgue de interés
interés geotécnico. el proyectista.

En suelos blandos pueden realizarse tam- De los testigos de roca suele hacerse una

bién ensayos de molinete (vane-test) descripción detallada, determinando algún

pruebas presiométricas, etc. índice de estructura o diaclasado como el
ROD, y ensayando en laboratorio a com-

Los sondeos deben llegar al sustrato fir- presión simple algunos testigos represen-
me o como mínimo a la profundidad en tativos. En casos más complejos, en los
que existan capas comprensibles o flojas que sean de temer movimientos a favor de
que puedan afectar al dique. juntas podrán realizarse ensayos de cor-

Cuando sean déprever problemas de per- te según discontinuidades, si bien suelen

meabilidad o filtración, los sondeos deben ser preferibles ensayos in situ sobre blo-

aprovecharse para realizar ensayos tipo ques tallados en la zona problemática.

Lugeon, Lefranc, etc., sin perjuicio de las - Empleo de penetrómetros. Son útiles co-
investigaciones a través de pozos, bom- mo complemento de las prospecciones an-
beos, etc. que exijan los estudios hidro- teriores y permiten determinaciones de
geológicos. compacidad o resistencia, bien directa-

Cuando aparezca agua en los sondeos de-
mente o a través de correlaciones.

berán tomarse muestras de la misma y de- Los penetrómetros dinámicos encuentran
jar colocados tubos de plástico ranurado su mejor aplicación en suelos granutares,
para seguir las variaciones M nivel freá- mientras que los estáticos (tipo holandés)
tico. están indicados en arcillas y suelos blan-

Con las muestras extraídas se deberán
dos.

realizar ensayos de¡ tipo siguiente: El mayor inconveniente de estos métodos

De todos los tipos de suelo:
es su incapacidad para atravesar capas

Identificación
duras, cementadas o con gravas gruesas.

Granulometría en suelos arenosos o - Otros métodos. En determinados casos

limosos
puede recurrirse también a métodos geo-
físicos (eléctricos o sísmicos), ensayos in

Límites de Atterberg en suelos limo- situ, etc. que sirvan para los objetivos geo-
sos o arcillosos técnicos propuestos.
Contenido en sultatos, carbonatos y
materia orgánica c) Tratamientos
Humedad natural, peso específico
aparente, etc. En el caso de que el cimiento del dique re-
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sulte problemático o inadecuado y no exista po- La oclusión de surgencias, modificando
sibilidad de variar de emplazamiento, deberá los acuíferos del entorno y creando situa-
procederse a una mejora del mismo, salvo que ciones de inestabilidad por ascenso del ni-
con el diseño del dique pueda conseguirse una vel freático.
estabilidad suficiente. En el caso de balsas de ladera la acumula-

Los posibles métodos de mejora figuran en ción de Iodos saturados tras el dique puede in-
los tratados de ingeniería geotécnica, siendo los ducir reptaciones y deslizamientos de mantos
más usuales: coluviales, afectando a la estabilidad general de

la estructura.
- La excavación del terreno deficiente y su De carácter diferente son los problemas plan-sustitución por material idóneo compacta-

do. teados por la permeabilidad del vaso cuando se
trata de estériles tóxicos o radioactivos, pasan-

- La consolidación de suelos blandos me- do a un segundo lugar las consideraciones geo-
diante precarga, combinada o no con al- técnicas (ver Apéndice 2).
gún drenaje interno.

- La compactación dinámica, vibroflotación, b) Reconocimientos
ete.

- El drenaje mediante drenes de arena, me-
Suelen ser mucho más someros que los rea-

chas sintéticas, etc.
lizados en el cimiento del dique y casi siempre
están relacionados con eventuales problemas
hidrogeológicos, como surgencias o zonas de
comunicación con acuíferos a proteger de la
contaminación.

7.2 Apoyo del depósito de estériles
Normalmente basta con el reconocimiento

a) Indicaciones generales geológico, completado con algunas catas en zo-
nas dudosas.

En bastantes aspectos pueden plantearse Pueden requerirse prospecciones más deta-
problemas análogos a los indicados para el di- lladas en las zonas de cimentación de chime-
que, si bien los efectos pueden tener menos in- neas de decantación, aliviaderos, etc. o en el
cidencia sobre el comportamiento general de la trazado de conductos, galerías, etc., que reco-
estructura. rran el vaso.

Así por ejemplo, la baja estabilidad de las la- Estas investigaciones deberán ser muy proli-
deras o la compresibilidad del fondo del vaso jas cuando deba garantizarse la impermeabili-
no afectan a la viabilidad de la balsa, e incluso dad natural del vaso. En el Ap. 7.1 b se descri-
las condiciones finales pueden ser mejores que ben las posibles técnicas a utilizar.
las iniciales.

Sin embargo sí pueden producirse efectos in-
directos perjudiciales, como: c) Tratamientos

La saturación por los todos del pie de un En general no resultan necesarios salvo en
talud inestable, provocando corrimientos lo que respecta a la permeabilidad (ver Apéndi-
ladera arriba que pueden afectar eventual- ce 2).
mente a viales o instalaciones. En algunos casos puede ser aconsejable la
La transmisión de presiones intersticiales captación y drenaje, a través de conductos en-
al cimiento del dique, reduciendo su es- terrados, de manantiales o flujos subálveos que
tabilidad. puedan ser ocluídos por los estériles.



8. CONSTRUCCION DEL DIQUE

8.1 Introducción

El proyecto de la presa minera debe hacerse En los tres primeros métodos suele partirse
teniendo en cuenta la naturaleza de¡ cimiento, de un dique inicial, previo el comienzo del ver-
las disponibilidades de materiales en el tiempo, tido de Iodos.
la capacidad requerida, etc.

El dique inicial suele ser de los tipos siguien-
Es importante además estudiar la forma de tes:

vertido, los medios y equipos disponibles para
la construcción y las acciones complementarias - Impermeable: en el caso en que se requie-
a realizar como desvío de cauces, caminos, etc. ra evitar efluentes. Debe construirse con

materiales finos y resistentes compacta-
En función de todos estos factores debe ele- dos o colocar un espaldón impermeable

girse el método de construcción más adecua- aguas arriba.
do, el cual configura en definitiva el diseño de En algún caso puede recurrirse a solucio-
la presa minera. nes semipermeables cuando puede con-

A continuación se comentan los métodos más seguirse una colmatación natural por lo

utilizados. propios lados.

- Permeable: construido con material grue-
so, generalmente escombros o estériles de

8.2 Métodos constructivos machaqueo. Se utiliza este tipo cuando se
desea que este dique funcione como dren

Como ya se indicó en el Ap. 3.2 (fig. 3.2), los de pie, situación muy conveniente por lo
métodos usuales de construcción del dique o que respecta a la estabilidad, especial-
muro de presa pueden agruparse en los tipos mente en diques construidos hacia aguas
siguientes: arriba.

a) Construcción hacia aguas arriba (dique
autorecrecible). El dique inicial debe permitir almacenar los

b) Construcción hacia aguas abajo. Iodos producidos hasta que se pueda comple-
c) Construcción centrada. tar la primera fase de recrecimiento del dique
d) Dique construido previamente. y continuar posteriormente la explotación sin
e) Otros. problemas.

VERTIDO
SUPERFICIE, SUPERFICIE
CRITICADIQUES POSTERIORES CRITICA FINAL

-LODOSDIQUE INICIAL
(FILTRANTE) Z_

�ARENAS

Fig. 8- 1. Dique construido hacia aguas arriba con indicación de
las superficies de posible rotura.
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a) Construcción hacía aguas arriba (dique Este método de construcción ha sido tradicio-
autorecrecible) nalmente preferido por suponer menores cos-

tes de construcción, permitir un servicio inme-
Una vez construido el dique inicial se van le- diato, requerir menos espacio y almacenar más

vantando dique sucesivos, ligeramente retran- lodo para una misma altura de balsa.
queados respecto al anterior, (fig. 8.1).

Debe advertirse sin embargo que gran parte
Para estos diques se pueden utilizar los se- del dique está formado por materiales f¡ojos, de

dimentos gruesos separados de los Iodos, por baja compacidad y resistencia *y en general con
ejemplo mediante cicionado o decantación na- una línea de saturación muy alta, por lo cual es
tural. En otros casos se traen materiales de prés- difícil asegurar un coeficiente de seguridad ade-
tamo. cuado, salvo que se adopten taludes muy reba-

El cicionado tiene la ventaja de poder esta- jados.

blecer a voluntad el corte entre arenas y finos. Aunque se compacte la parte más exterior del
Normalmente se colocan varios ciclones en pa- dique o se forme con materiales de préstamo,
ralelo en la coronación del dique (fig. 8.2) pero la situación mejora relati\iáffi'ehté'P"ódó ya que-
casi nunca se cubre la totalidad del frente por las posibles superficies de deslizamiento se lo-
lo que son necesarias labores adicionales de re- calizan muy por detrás de la zona tratada (fig.
parto de las arenas. Además la tubería de ali- 8.1).
mentación y los propios ciclones tienen que ir-
se elevando a medida que progresa el dique. Por otra parte las arenas ciclonadas o los se-

El problema se subsana a veces montando
dimentos gruesos son bastante permeables por
lo que este sistema de construcción favorece

los ciclones sobre una plataforma móvil que va aportes de agua importantes hacia el frente del
recorriendo la coronación del dique mediante to- dique.
rres que permiten un recrecido sucesivo.

Más frecuente es el empleo de tuberías con Las delicadas condiciones resistentes de es-

descarga directa a través de caños o mangue- te tipo de balsas, así como su extrapolación a

ras (fig. 6.8). El sistema tiene los mismos pro- alturas inadecuadas han sido causas de bastan-

blemas de traslado de la instalación a medida tes accidentes, por lo que su empleo debe limi-

que progresa el dique. tarse a los casos en que:

También puede conseguirse una buena se- - la altura de la balsa no supere los 25 m.

lección con canaletas agujereadas por abajo, - no exista riesgo sísmico apreciable (gra-

graduando la corriente para provocar el arras- do sísmico menor de V, ver Ap. 10.4).

tre de arenas sobre el fondo, por saltación. - se puedan obtener materiales adecuados

AGUAS ARRIBA AGUAS ABAJO

BALSA DIQUE

L

ARENAS

Fig. 8.2 Disposición tipica de los
ciclones en coronación del

IMPULSION DE LODOS dique (ret. 191).



para construir un dique de buena calidad. teriales próximos al dique y alejar M mis-
mo la línea de saturación (ver Ap. 9.2).

Respecto a este último punto debe tenerse en
cuenta que el dique será tanto más estable compactando la playa de arenas.
cuantos menos finos contenga. Por ello el mé-
todo va bien en cerradas estrechas ya que es En algunos casos se han conseguido diques
fácil formar un frente resistente incluso con to- anchos extendiendo las arenas de la playa for-
dos finos (90 por 100 < 74 lt). Sin embargo en mando dos caballones paralelos (fig. 8.3).
diques muy anchos incluso con Iodos gruesos Si las arenas no drenan con facilidad deben
(60 por 100 < 74 g) es inevitable que existan intercalarse periódicamente capas dren o tubos
finos muy cerca de la cara exterior de( dique. drenantes. Es conveniente también compactar

todo el área para conseguir la mayor resisten-
Es también aconsejable que el perfil M te- cia posible.

rreno sea llano o con ligera inclinación ya que
si es muy abrupto pueden quedar Iodos atrapa- Es importante advertir que las necesidades
dos en la parte inferior, dando lugar a una zona resistentes M dique son máximas en la parte
de débil resistencia respecto a fases sucesivas. inferior de¡ mismo y van decreciendo con la al-

tura. Ello hace aconsejable adoptar un talud más
En este caso puede recurrirse a un refuerzo suave inicialmente e ¡río aumeñt'andb progresi-

de la base de¡ dique según se comenta en el vamente, si bien esto puede plantear problemas
Ap.10.7. constructivos de replanteo y de apoyo de diques

sucesivos sobre material insuficientemente con-
las condiciones de estabilidad de este tipo solidado.

de diques pueden mejorarse:

- asegurando anchos de dique y playa con- Cuando se utilicen materiales de préstamo pa-

servadores. Con Iodos arenosos y taludes ra formar el dique debe prestarse especial aten-

próximos al 2 (H): 1 (V) se recomiendan ción a no intercalar capas permeables o abier-

anchos de( 0,7 de la altura final mientras tas que puedan dar lugar a surgencias por el

que con lados finos el ancho deber ser del dique (ver Ap. 9.3). Análogamente puede ser

orden de la altura (ver ref. [701). muy peligroso que por fallos en el lavadero o en
el sistema de vertido de Iodos se depositen bol-

- recargando el dique con espaldones ex- sadas de finos en zonas intermedias del dique
teriores según aumenta la altura de bal- o próximas al mismo.
sa. b) Construcción hacia adelante.

- colocando un manto drenante en el fon- Da lugar a diques muy estables por su gran
do (y eventualmente a niveles intermedios) anchura pero requiere un volumen importante
para mejorar la consolidación de los ma- de arenas o materiales de préstamo. Puede no

DIQUE

CABALLONES DE ARENA
VERTIDO

DRENESINTERCALADOS,

... ... ... ... DIQUE INICIAL

UNEA DE FILTRACION SUPERIOR MANTO DRENANTE
CON SAUDA A LA ZANJA ZANJA DE PIE

Fig, 8,3. Dique ancho formado enfre dos cabaliones
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b) RECRECIDO HORIZONTAL

Fig. 8.4. Construccián hacia aguas abajo.

ser viable si los"lodos contienen menos del 25 c) Construcción centrada.
por 100 de arenas.

Es la que se esquematiza en la fig. 8.5. Los
Por otro lado el reperfilado del talud exterior sucesivos mantos de dique, generalmente cons-

debe hacerse con maquinaria de extendido y1o truidos con arenas ciclonadas o materiales de
compactación, la cual puede tener dificultades aportación arrancan del eje del dique inicial, ex-
para remover el material acumulado bajo los ci- tendiéndose hacia aguas abajo pero mantenien-
clones o mangueras. do en la misma vertical el comienzo del depósi-

En general exige un dique inicial bastante to de estériles.

grande para compensar la deficiencia de grue- la forma de construcción permite (ver fig. 9.22c)
sos en las primeras fases del vertido. dejar en el cuerpo del dique drenajes adecua-

El desarrollo del dique puede hacerse por ton- dos, a veces de tipo chimenea, por lo que las

gadas horizontales, inás sencillas de extender, condiciones de estabilidad son bastantes favo-
requiriendo un gran volumen inicial de arenas rables.

(fig. 8.4b) o por capas inclinadas superpuestas En los casos en que no existen buenos ma-
(fig. 8-4a). teriales para la formación de diques se ha re-

Dada la alta permeabilidad del dique areno- curri
'
do a secciones gruesas simétricas como la

so este método requiere medidas especiales de indicada en la fig. 8.6.
impermeabilización o drenaje. Al descansar los sucesivos recrecimientos

-_—
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Fig. B.S. Construcción centrada con recrecido hacia aguas abajo,

..........

............

w--Mm1fr=« URUMM

c

Fig, 8.6. Construcción centrada con dique simétrico.

parcialrnente sobre la playa de Iodos no puede lo abierto o las limitaciones respecto al control
llevarse el dique muy adelantado sobre el nivel de efluentes nocivos o contaminantes teniendo
de éstos por lo que la capacidad'de almacena- que asegurar unas fugas mínimas a través del
miento de avenidas es limitada. dique. En algunos casos la necesidad de alma-

cenar en la balsa avenidas de escorrentía en
d) Dique construido previamente. condiciones seguras, obliga a disponer un pa-

ramento o núcleo bontinuo e impermeable, des-
En los últimos años están apareciendo bas- cartando las secciones irregulares y heteróge-

tantes diseños de diques de balsa que siguen neas que pueden derivarse de recrecímientos
la técnica usual de las presas de tierra o esco- sucesivos por métodos tradicionales (fig. 8.7).
llera para almacenamiento de agua. Aunque una
de las razones de esta tendencia es el encargo En general suele ser difícil acomodar la ex-
de tales proyectos a consultoress de Ingeniería tracción de estériles al progreso requerido del
Civil, no especializados en Minería, existen otras dique, por lo que suele ser frecuente construir
circunstancias que pueden hacer aconsejable éste en una 6 dos fases muy por delante de los
este tipo de diseño como puede ser la abundan- niveles de todos. Este tipo de presa requiere
cia de estériles en las monteras de minas a cie- además técnicas de construcción, compacta-
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TODO UNO CAPAS FILTRO

TODO UNO

ESCOLLERA

SUBSTRATO
NUCLEO GRUE

ACARREOS

a) Dique con núcleo central y espaldones de es-collera.

NUCLEO INCLINADO

LODOS FILTROS

E LLERASCO

J.%

b) Núcleo inclinado aguas arriba.

Fig. 8.7. Diques construidos previamente con técnicas de pre-
sas de embalse.
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ción, etc., no habituales en las labores mineras, ques construidos en España, buscando un apro-
por lo que es frecuente suscribir contratos con vechamiento óptírno de los estériles. En las úl-
empresas especializadas en obras hidráulicas. timas fases de recrecimiento se están utilizan-
En la fig. 8.8 se muestran dos importantes di- do arenas de ciclonado.

EJE
2,8

380

3625 1
1

1
11

1 ARENAS

16 ESCOLLERA

315
1

2
(NO PLASTWAS) - PLASDCAS)

1

2
11 ¡TIERRAS COMPACTADAS

PC 250 mts

SECCION TIPO PRESA DE COBRE

EJE
TODO UNO 1378

TIERRAS PLASTICAS

AGUA DE UNA PRESA
DE EMBALSE AGUAS ABAJO

1
2 5

DRENES FILTROS 2,3

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. b) 1,00 m sobre el nivel de avenida cuando

En zonas llanas, en donde no es posible apro-
la balsa se utiliza como depósito regulador.

vechar vasos naturales se han utilizado además En el caso de aguas*acumuladas contra el di-
otros métodos como: que los valores anteriores se aumentarán en un

- El vertido directo de Iodos espesados que
50 por 100.

quedan con su talud de* reposo, sin necesidad En balsas de gran extensión (L > 1 Km) y so-
de dique de contención (fig. 3.3). bre las que puedan actuar vientos importantes

(V > 80 Km/h.) pueden generarse olas que ero-
- El vertido central de Iodos o más o menos sionen el talud interior de¡ dique, llegando inclu-

fluidos también en forma cónica pero con un pe- so a producir su rotura. Por ello no debe permi-
queño dique perimetral (fig. 6.6). tirse en tales casos que se embalse el agua con-
También se ha propuesto el vertido de Iodos tra el dique, salvo que al ir recreciendo éste se

secos, previa extracción del agua haciendo pa- coloque un manto protector de piedra o esco-
sar los Iodos por una cinta-filtro a través de una llera sobre el talud interior.
cámara de vacío.

Es evidente que cuanta más agua se extrae
de los Iodos, menos volumen ocupan y mejor 8.3.2. Ancho de coronación
se pueden almacenar ya que también mejora su
resistencia. Sin embargo, el coste de los trata- Debe establecerse en función de la maquina-
mientos de filtrado, espesado, etc., suele ser ca- ria a utilizar y de las características del dique
si siempre prohibitivo. con objeto de evitar que las filtraciones afloren

en el paramento exterior.

8.3 Otros aspectos constructivos Como ancho mínimo debe contarse con 3,50
m y mejor 4,00 m.

8.3. l. Resguardos Para alturas H superiores a 15 m este ancho
mínimo deberá incrementarse según la relación

La coronación del dique debe ir siempre ele-
vada sobre el nivel de Iodos o del agua sobre- Bmin = 3 + 1,5 �H--15
nadante. El resguardo a dejar será el mayor va:-
lor de los siguientes: Este valor se incrementará en un 25 por 100

a) 1,50 m sobre el nivel normal del agua en para zonas de sismicidad media y en un 50 por
el lago de balsa. 100 para las de alta sismicidad.

64



9. CONTROL DEL AGUA EN LAS PRESAS MINERAS

9.1 Control de aguas superticiales

9.1.1. Introducción

Los depósitos de estériles deben ser capaces aguas de escorrentía, bien a una vaguada late-
de almacenar o evacuar sin daños los cauda- ral o hasta el pie del dique de estériles (fig. 9.2).
les superficiales que puedan llegar a ellos co-
mo consecuencia de las escorrentías produci- Las secciones y pendientes de este canal de-
das en la cuenca correspondiente. ben ser adecuadas para que no se alcancen ve-

locidades erosivas en el mismo. Debe cuidarse
El problema no se plantea en depósitos exen- también su limpieza y eliminación de vegetación

tos, en los que las posibles lluvias sólo suponen antes de las épocas lluviosas y como mínimo
una sobreelevación de unos pocos centimetross una vez al año.
ni en los protegidos por embalses reguladores,
canales de desvío, etc. En balsas de importante crecimiento en <jItu-

ra puede ser necesario realizar canales sucesi-
Cuando se utiliza la propia balsa como depó- vos, según se eleva el nivel de Iodos.

sito regulador de avenidas debe garantizarse el
mantenimiento de los máximos niveles y res-
guardos de seguridad previstos en el proyecto,
disponiendo, en su caso, elementos de evacua- 9.1.3. Sistemas de evacuación o recuperación
ción de los volúmenes que excedan la capaci- de agua
dad de almacenamiento.

En el proyecto y desarrollo de una balsa de-
El diseño supone la evaluación de las apor- be estudiarse cuidadosamente la evacuación o

taciones de avenida, tal como se indica en el recuperación de las aguas que pueden acumu-
Apéndice 1 y el dimensionamiento de los órga- larse en la misma, bien por escorrentía superfi-
nos de evacuación. cial o lluvia, bien por ser aportadas con los lo-

,dos. En unos casos ocupan un volumen nece-
9.1.2. Instalaciones de retención o desvío sario para el almacenamiento y en otros se re-

cicla el agua para el lavadero.

Siempre que sea posible conviene evitar que Por otra parte el agua puede filtrarse a través
las aguas de escorrentía entren directamente a del dique y su cimiento siendo conveniente en
la balsa, sobre todo cuando llevan arrastres im- muchos casos retener las filtraciones, tanto para
portantes que pueden reducir la capacidad de evitar contaminaciones aguas abajo, como pa-
almacenamiento y dificultar el funcionamiento
de las bombas-

ra su reutilización.

La retención se puede conseguir mediante
Se comentan a continuación los aspectos

una o varias balsas de acumulación formadas
principales de estas cuestiones.

por diques convencionales (Fig. 9.1). Salvo Pueden utilizarse los siguientes sistemas:
cuando interese disponer de un depósito de a) Aliviaderos.
aguas claras, los diques pueden ser permea- b) Chimeneas de decantación 5 Central
bles, dejando que las aguas se filtren a la balsa 1 De ladera
inferior en un plazo más o menos largo. Estos

Desde balsa flotantediques deberán tener una seguridad suficiente c) Bombeo
frente a fenómenos de erosión interna. (Desde estación fija

d) Sifones.
En el caso de aportes moderados y cuando

sea difícil la implantación de balsas de retención, Los sistemas a), b) y d) descargan el agua el
puede construirse una cuneta o canal perime- pie de la balsa mientras que el bombeo permi-
tral al depósito de Iodos, que recoja y desvíe las te la impulsión a niveles superiores del de de-
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Fig. 9.1 Presa de retención aguas arriba de la balsa.

COLECTOR DE PASO
DE ESCORRENTIAS
(MALA SOLUCION)

CUNETA DE INTE CEPCION
Y DESVIO.

Fi_q- 9.2. Cuneta de iniercepción.

66



,antación. También es posible el bombeo des- Este sistema tiene la ventaja de requerir muy
le el pie M dique pero naturalmente a costa poco mantenimiento y ser una vía permanente
lel correspondiente consumo energético. Debe de drenaje incluso una vez abandonada la bal-

sa.istudiarse por tanto el sistema más convenlen-
e en función de la posición relativa de balsa y
avadero. Sin embargo se han producido numerosos fa-

llos por,
a) Aliviaderos - colapso de¡ conducto de salida bajo la car-
Suelen ser vertederos de superficie dispues- ga de Iodos.

tos fuera del dique, en terreno firme, y sirven
para la rápida evacuación de las aguas acumu-

- rotura de la unión entre la chimenea y la
galería por asientos diferenciales.

ladas en el lago de la balsa, bien procedentes
de escorrentias o lluvias o de la decantación de - colapso o agrietamiento de la chimenea
los Iodos, asegurando el mantenimiento del res- por empujes descompensados de los Iodos,
guardo de seguridad (fig. 9.3). efectos sísmicos, etc.

El principal problema es la necesidad de re- La zona más delicada es la de paso bajo el
crecer su estructura a medida que aumenta la dique ya que por defectos de compactación pue-
altura de la balsa. Esta estructura debe ser de den establecerse flujos periféricos al conducto
hormigón y resistente a la erosión por las fuer- que den lugar a erosión interna y rotura del
tes velocidades de caída, lo cual exige un dise- dique (fig. 9.6).
ño análogo al de las presas de embalse. Lógicamente estos problemas se evitan im-

Puede recurrirse a estructuras más sencillas plantando el conducto en una galería abierta en
y menos protegidas cuando el vertido se hace las laderas naturales firmes.
a una vaguada o cauce lateral cuyo acarcava- El sistema es prácticamente irrecuperable si
miento no entrañe peligro para la balsa u otras falla o se ciega la chimenea, en cuyo caso pue-
instalaciones (fig. 9.4). den producirse interrupciones en el servicio de
Cuando la balsa se utilice para regulación de la balsa.

avenidas los aliviaderos deben ser capaces de A veces la chimenea se construye en forma
eliminar en un máximo de 10 días el 90 por 100 de conducto inclinado, con aberturas, encaja-
del agua procedente de tormentas y aguaceros. do en una ladera (fig. 9.7). El sistema es más

En zonas con escasez de agua se intenta
estable pero exige ir tapando las sucesivas ven-
tanas para que los Iodos no cieguen la chime-aprovechar al máximo el almacenamiento en la nea.

balsa, retardando lo más posible la evacuación.
Esto puede dar lugar a riesgos importantes si Originalmente las chimeneas eran de tipo cir-
se mantienen las lluvias o se produce un nue- cular y se recrecían con ladrillo. Posteriormen-
vo aguacero sin tiempo a vaciar el lago de bal- te se han utilizado chimeneas cuadradas, de
sa. hormigón armado, más fáciles de construir pe-

b) Chimeneas o torres de decantación. ro que trabajan peor frente a la presión de los
Iodos. Recientemente se están empleando tu-
berías prefabricadas de hormigón, con juntasEs un sistema tradicional que sin embargo se
machihembradas.está abandonando salvo en balsas muy peque-

ñas.
Cuandó la longitud de balsa es insuficiente

El tipo más generalizado se compone de una para la decantación completa.de Iodos finos la
torte exenta situada en una zona en la que se chimenea puede rodearse de materiales filtran-
espera que siempre se acumule agua de decan- tes, o disponer en la salida una balsa comple-
tación, conectada en su base a un conducto de mentaria de decantación (fig. 9.8).
salida que atraviesa la base del dique (fig. 9.5).

El agua decantada se evacua por aberturas Las chimeneas de decantación deben calcu-
de la chimenea, la cual se va recreciendo pe- larse para los empujes radiales de los Iodos con
riódicamente para acomodarse al nivel de la bal- la altura máxima de balsa previsible y en la hi-
sa. pótesis 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 de¡ sistema de evacuación de aguas decan-
tadas por chimenea y galería.

Fig. 9.6 Sección del sistema chimenea-conducto de desagüe.
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BOCAS TAPADAS-

CONDUCTO DE DESÁGUE

Fig. 9.7 Chimenea encajada en ladera.



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 Debe estudiarse con especial atención el ci-
salida. Lo ideal sería que estos conductos fue- miento de la chimenea de forma que se eviten
ran Visitables para poder controlar cualquier fallo asientos que puedan afectar a la unión con el
de la tubería de evacuación de agua, pero por conducto de salida. En el cálculo se tendrá en
el momento no existe una reglamentación al res- cuenta la eventual descompensación de empu-
pecto. jes en torno a la chimenea.

Salvo en conductos apoyados en roca, debe c) Estaciones de bombeo.
contarse con asientos de los mismos, que se- En algunos casos el bombeo se hace desderán mayores en las zonas de mayores cargas plataformas flotantes (fig. 6.4) que ascienden(eje deil dique) o donde exista más espesor de con el nivel de agua, aunque en general se re-
suelo compresible. Esto hace que un conducto curre a instalaciones fijas que se trasladan ver-
rígido no pueda adaptarse a las correspondien- ticalmente cada ciertQ tiempo (fig. 9.9).
tes deformaciones por lo que deben disponer-
se juntas, generalmente a distancias no supe- En balsas muy importantes el agua decanta-
riores a 1,5 veces el diámetro del conducto.(ver da se lleva a una balsa o depósito auxiliar des-
ref. [601). de la que se bombea con una instalación fija (fig.

9.10).
El cálculo del conducto debe hacerse median-

Las plataformas flotantes plantean*el proble-te las teorías de tubos rígidos, teniendo en cuen-
ma del acceso desde tierra y la conexión conta las condiciones de apoyo y el relleno lateral.
las tuberías fijas fuera de la balsa.

Salvo justificación en contrario no se consi- Debe disponerse de bombas de emergencia
derarán presiones verticales sobre el conducto y pueden existir problemas por cortes de cornen-
inferiores a 1,5 veces la presión total de todos. te eléctrica.
Como reacción horizontal puede contarse has-
-ta el 40 por 100 de dicha presión. Casi siempre debe existir un aliviadero de
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Fig. 9.9 Pequeña instalación de bombeo,
elevable con la balsa.

Fig. 9. 10 Instalación de bombeo de agua decantada
(Cerro Colorado, Rio Tinto Minera, S.A.)
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Fig. 9.11 Sifón de extracción de-agua decantada.

emergencia para casos de averías o traslados El sifón debe llevar una ventosa para purgar
en la instalación de bombeo. el aire acumulado en el punto más alto, así co-

d) Sifones. mo una válvula de control en la boca de salida
para evitar que se descebe.

Se basan en el principio de¡ sifón hidráulico No obstante, es un sistema poco fiable, cuyoy constan de una tubería sobre flotadores que funcionamiento depende mucho del nivel dellega al agua decantada y que, pasan*do por el
agua, la longitud de la tubería de toma, el airedique, desciende hacia el pie del mismo (fig.
ocluido, etc.
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9.2 Filtraciones a través del dique

El Proyecto de la balsa debe evaluar: agua de decantación llega a embaisarse con-
tra el dique, aunque sólo sea en una pequeña

- Los caudales filtrados a través del dique altura en la parte superior del mismo.
en las distintas fases de desarrollo del mismo,
para dimensionar los órganos de desagüe y es- Dada la gran anistropía de permeabilidad de
tablecer el balance de agua. los Iodos, el problema más inmediato es poder

- La posición de las trayectorias de filtra- dividir el conjunto balsa-dique en zonas de per-

ción respecto al talud exterior y en la masa del meabilidad caracterizable, sin demasiado error,

dique, por ser el principal condicionante de la por unos valores medios, con objeto de hacer

estabilidad.
abordables los cálculos. A este respecto pue-
de tenerse en cuenta lo indicado en el Ap. 9.2.2.

En determinados casos, cuando interese una Debe advertirse que para el empleo del mé-
mayor recuperación de agua, o reducir los vo- todo convencional de las redes de filtración es
lúmenes acumulados, podrán forzarse las filtra- necesario que se cumpla la condición de flujo
ciones actuando sobre los materiales del dique quasi estacionario, por lo que la velocidad de
o disponiendo elementos drenantes comple- ascenso de los Iodos en la balsa debe ser sufí-
mentarios. cientemente pequeña (menor de 3 m/año). En
En otros casos deberán impedirse totalmen- caso contrario, debe hacerse un estudio en ré-

te las filtraciones fuera de la balsa por razones gimen variable o pseudoestacionario, para fa-
de toxicidad, radioactividad, agresividad, etc. ses sucesivas de desarrollo.

El conocimiento de la circulación de agua a. En los casos en que el dique de cerramiento
través del dique y su cimiento resulta necesa- tenga características drenantes un límite supe-
rio para determinar las presiones intersticiales rior de las filtraciones es el del caudal expulsa-
en las superficies de rotura potenciales (ver Cap. do por los Iodos al consolidar bajo peso propio,
10). el cual puede estimarse (ref. 1661) por la fórmu-

la:
Para la evaluación de caudales de filtración

pueden utilizarse soluciones analíticas o, más Yfrecuentemente, gráficas basadas en el dibujo q = 0,75 kh mEh: (m 3/seglm)
de una red de filtración que cumpla las condi- 'YW e,
ciones de contorno conocidas0). Como orienta-
ción pueden seguirse las soluciones ya obteni-
das para casos de geometría sencilla (ver por donde:

ejemplo ref. [381), algunos de los cu-ales se re-
sumen más adelante. -k:_-es el coeficiente de permeabilidad en

m/seg.
Conviene advertir que las soluciones obteni- -Yt: es el peso específico de los Iodos satu-

das para presas de embalse resultan muy pesi- rados
mistas para diques de Iodos ya que en este ca- m: es la velocidad de ascenso de la balsa
so el agua alcanza el dique después de sufrir (miaño)
una pérdida de carga considerable en la filtra- h: es la altura de Iodos en la balsa (m)
ción a través de los propios todos. La situación c,: es el coeficiente medio de consolidación
puede, sin embargo, ser muy semejante si el de los todos (M 21 año).

(1) Como es sabído,en terreno homogéneo.la red de filtración
está formada por las líneas de corriente o trayectorias del
agua y las líneas equipotenciaies ortogonales a las ante- 9.2.1. Diques homogéneos o asimilablesriores, que unen los puntos en los que la altura en metros
respecto a un plano de referencia (z) + la presión en me-
tros de agua (ulYJ es constante. En terrenos con kh * k,
es necesario corregir la geometria con una escala horizon- Salvo los que se construyen expresamente de
tal Cklí� para que la red resulte ortogonal, pasando lue- esta forma, con materiales de aportación, los di-
go la red a la escala original. En casos complejos debe
recurrirse a programas de ordenador basados en métodos ques de balsa rara vez son homogéneos dada
de diferencias o elementos finitos. la existencia de diques iniciales, núcleos imper-
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meables, mantos de diferente -granulometría, En la fig. 9.14 se ilustra este efecto así como
etc. Ello hace que una estimación rigurosa de el de la anisotropía de permeabilidad en el pro-
caudales de filtración y niveles freáticos requiera pio dique. Las relaciones típicas k,/kh ya se dis-
complejas técnicas numéricas, desarrolladas cutieron en el Ap. 4.4.5.
por ejemplo en el estudio de presas de tierra.

En bastantes casos el dique apoya sobre una
En la mayor parte de los casos, sin embargo ladera o base inclinada, lo cual introduce algu-

pueden obtenerse aproximaciones razonables nos cambios en la red de filtración. El punto de
asimilando el frente de la balsa a un dique ho- surgencia de las filtraciones puede estimarse
mogéneo (o eventualmente con kv 7& kh), Utili- por la fig. 9.15 y el caudal por unidad de longi-
zando entonces las soluciones existentes de re- tud de dique por
des de corriente o construyendo la propia del
caso, sin que ello suponga gran dificultad.

En la figura 9. 1 2 se muestran casos diversos q = k - a (1 - S tga)

de redes de corriente. "S

Como puede verse, las filtraciones y la posi- siendo k la permeabilidad del dique.ción de la línea de saturación verían considera-
blemente con la permeabilidad del cimiento (fig.
9.13). Como se verá más adelante (Ap. 9.2.4)
también tiene gran influencia la presencia o no Ejemplo
de drenes en el cuerpo del dique.

Sea el dique de la figura 9.16 con
La estimación del caudal de filtración por un¡- k = 10 - 5 cm/seg.

dad de longitud de dique, a partir de la red de Para S = 2, d/h = 3 y a = 15<'
corriente, se obtiene por se tiene -�- = 0,23; a = 3,45 m

h

q = kH nc y
10 - 7 3 45 (1 - 2 x 0,268)n, q

2
0,8 X lo 7 M3lsegim

siendo: Para un dique de L 100 m el caudal total sería
0 qx1OOx6Ox103 0,48 limin

k: permeabilidad media de los materiales
del dique.

H: diferencia de nivel entre el agua decan- 20 m.
6 m.tada y el nivel fréatico al pie o en el dren

de salida. 2(s)
n,,: número detuboso canales de corriente.
ns: número de escalones en que se pierde h= 15rn.

el potencial H.

Ejemplo d 45 rn.

Sea la balsa de la fíg. 9.12d con k, 3 x lo 4 cm/seg.
y H = 20 m:

q=kH�c- = 3xlOfIx2Ox 6 = 2xlOs M3/segim
Fig. 9. 16.

n 18S

Lógicamente deben evitarse las surgenciasEn general las filtraciones serán menores ya
que tiene gran influencia la permeabilidad de los por el paramento, con las medidas indicadas en

el Apartado 9.2.4.propios todos.
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SATURACLLINEA DE SATURACIONbINEADE hjONC

CIMENTACION IMPERMEABLE

1 =K2-�Hd K, =V,

=113 H

BASE IMPERMEABLE

Hd K, =1/3 K,

C)

Hd/3
. . ................ ................

BASEIMPERMEABLE

K,=K2

Hd 2

BASE iMPERMEABLE

Ke=1/2K2

e)

K2�2K,
Fig. 9. 12 redes de co-Diversas soluciones de

rriente en diques homogéneos no
SUELO IMPERMEABLE

drenados (ref. 1421).
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Rf4ej4&

DRENAJE TOTAL POR
LA CIMENTACION

a) SEGUN PERMEABILIDAD DEL CIMIENTO

kh/kv 10
kh/kv=--2'0

kh/kv-=I

NN FF

z�jir.Fz�--

b) DIQUE Y CIMIENTO DE ANALOGA PERMEABILIDAD

K2=0

Hd �K2 = K.jK2=K

f(12=2Ki

K¡
5K2=5K1SK2=10Ki

T--
Df K2
� '= "' IX17)Wzr�-5-zr= ,7

BASE IMPERMEABLE

PERMEABLE
K2=0

POCO POTENTE
K2 0

K2=-'K%1

2= 2 K¡K

K
SHd

K2=5Ki Kz-=I0Kp¡

K2

7,5~9,j_ Z42Z7,7�-717-7,.

BASEIMPERMEABLE

d) CIMIENTO PERMEABLE DE GRAN POTENCIA

Fig.9.13 Posición de la línea de corriente superior (línea de sa-
turación) en diversos casos de dique homogéneo.
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N.F. EN LA SUPERFICIE DE LOS LODOS
(SIN AGUA DECANTADA) ke/khI.=

DIQUE HOMOGENEO
1 PERMEABILIDAD Ke

khL 5
lo

kv1_
20
50

450 100 270
BASE IMPERMEABLE

N. F. EN LA SUPERFICIE DE LOS LODOS
(SIN AGUA DECANTADA) _�o,--ke/ khL'

DIQUE HOMOGENEO
1 PERMEABILIDAD Ke

khL
5

kvL 10
20

45P 100 27
BASEIMPERMEABLE

N.F. EN LA SUPERFICIE DE LOS LODOS
(SIN AGUA DECANTADA) k,/khL=

DIQUE HOMOGENEO
PERMEABILIDAD Ke

khL

IsVI.
2
so

450
BASEIMPERMEABLE

Fig. 9.14 Posición de la línea de corriente superior en diques
anisótropos adosados a Iodos sin agua sobrenadan-
te, sobre cimiento impermeable (de la ref. [231).
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Fig. 9. 15 Abacos para determinar el punto de surgencia de
las filtraciones en diques sobre cimiento inclinado
(ret-
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9.2.2. Diques construidos hacia aguas arriba Para el análisis teórico suele dividirse la zo-
na M dique en tres bloques de fronteras sen-
siblemente paralelas al paramento exterior y con

La línea de saturación puede aproximarse pe- distinta permeabilidad, eventualmente incluyen-
ligrosamente al paramento exterior y aflorar en do en cada uno k, =t- kh. El primer bloque en-
las zonas de contacto entre recrecimientos su- globa los sucesivos diques, el segundo la tran-
cesivos. En algunos casos existe también el pe- sición arenosa y el tercero los Iodos y el agua
ligro de formación de una costra helada contra decantada.
la cual puede establecerse un régimen hidros-
tático y cuya fusión puede dar lugar a un flujo La red de filtración suele establecerse con
superficial. ayuda de programas de relajación, diferencias

finitas, etc. (fig. 9.17). Un método aproximado,
El análisis teórico se complica por la hetero- tomado de la ref. [24) se expone a continuación.

geneidad en la formación de los sucesivos di-
ques y la anisotropía de permeabilidad de los En general puede despreciarse el efecto de¡
residuos gruesos (playas) acumulados contra los espaldón exterior, normalmente de pequeño es- S
mismos. pesor y suponer en el resto una disminución pro-

Los casos más típicos son los indicados en
gresiva de la permeabilidad según leyes de¡ ti-
po.

la fig. 9.16 según que exista una graduación pro-
gresiva de permeabilidad de los Iodos al dique k(x) = koe a,
o que éste último esté constituido por materia-
les relativamente impermeables. En el caso de
cimiento impermeable, que es el considerado donde el. parámetro a se obtiene a partir de las

en la figura, las condiciones son lógicamente permeabilidades medidas o estimadas (ver Ap.

más críticas que cuando es posible la filtración 4.4.5) en dos puntos a distancia d, es decir

hacia el cimiento, por lo que este tipo construc- k,tivo es claramente desaconsejable si no se ga- log
rantiza un buen drenaje del agua antes de que k2
ésta alcance el dique. d log e

LINEA DE SATURACION

k,> k2>k3
k -0

kf

LINEA DE SATURACION

................ . ...
k1<k2

k2 k¡ k3<k2
kf-0

kf ti 1Cw1¡Zd11

Fig. 9.16 Posición de la línea de saturación 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. [41).

Adoptando como valor máximo de la permea- d: distancia horízontal desde el pie del di-
bilidad k0 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 =, kO ead _+ V(ead 1 )2 + 2a2H2
La ecuación de la línea de saturación es

2a
y 2(X) 2q eax + aq1

siendo
ak0 2ko

H: 'altura de la balsa. con la notación de la fig. 9.18

h,

99 ko
kz: kj0,02 "l�,

022
0,10 10 k

47 !:" -Z- 1-4 X
a£ Y

k¡. kj 10
k (x) k0 _OX

44

0,3

y

H
d Id

~41 rim��iii r d,,
1

0.0 1 1 1 . 1 - 1 d
0.4 45 0.6 0.7 U d

Fig. 9,18 Desarrollo de la linea de saturación en diques con variación

progresiva de permeabilidad (refs. [241 y [821.
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9.2.3. Diques con tapiz de baja permeabilidad Para que se produzcan las condiciones de la
aguas arriba fig. 9.20 es necesario que kdique > 50 kwiz y que

la parte superior de la zona saturada quede a

La línea de corriente superior, o línea de sa-
más de 5d de la superficie de la balsa, siendo

turación queda tanto más deprimida cuanto ma-
d la altura de agua libre. Esto equivale a no su-

yor es la permeabilidad de¡ dique y su cimiento
perar una altura de agua

y menor la del tapiz, produciéndose una discon- dmáx = 0,20 (H - ho)tinuidad en el trasdós de éste, con una zona de
flujo vertical no saturado (fig. 9.19).

con
.
hó = 16,64 b (H - ho)

La situación peor se produce cuando se acu- sen a
mula agua contra el tapiz (fig. 9.20) ya que si
éste queda recubierto por un espesor aprecia-
ble de Iodos, las filtraciones llegan a ser insig- y la notación de la fig. 9.20.
nificantes, situación que debe procurarse con
una adecuada disposición de los puntos de ver- El caudal resultante puede deducirse de la fig.
tido (ver Ap. 6.3). 9.21.

k2/kl
lo
30

AGUA 80
220000

C.o

kf 0

k2/kl
lo.

L
.22-1130

ODOS 80
k> k,

2oo

200
Ik1 2

kf =O

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

AGUA DECANTADA DIQUE

1 ZONA DEye ZONA DE INFILTRACION

H LODOS
IMPERMEABI:LES ZONIA NO SATURADAY.

4~1,~
« 1 h.

ZONA DE FLUJO SATURADO/ BASE IMPERMEABLE
b

Fig. 9.20 Filtración vertical del agua decantada
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Fig. 9.21 Solución al problema de filtración vertical (ref. 1581).

De no cumplirse las condiciones menciona- En la fig. 9.23 se muestran las redes de co-
das se establece un flujo saturado equivalente rrientes asociadas con alguno de estos drenajes.
al que se da en diques homogéneos debiendo
aplicarse por tanto lo expuesto en los aparta- -Recientemente se han utilizado drenes inte-
dos anteriores. riores paralelos al frente M dique, con salida

El efecto de la permeabilidad relativa entre el a un dren colector en los extremos M mismo
tapiz y el material M dique puede observarse o a través de conductos que descargan a una

en la fig. 9.19. zanja de pie.

El diseño de estos drenes es delicado, no de-
9.2.4. Diques drenados biendo dejarse distancias verticales importan-

tes entre ellos que faciliten filtraciones no inter-
En la mayor parte de los casos se consiguen ceptadas.

mejoras importantes de la estabilidad y condi-
ciones de funcionamiento del dique disponien- En la fig. 9.24 se muestran algunas solucio-
do elementos drenantes en el mismo". nes típicas.

Los drenes más frecuentes son los de pie La dificultad principal de los drenes interio-
(fig. 9.22a) generalmente prolongados en un res suele ser el desagüe al exterior, bien en for-
manto o tapiz sobre la base de apoyo (fig. 9.22b), ma de zanja drenante o de conductos transver-
pero también se han utilizado drenes inclinados sales al dique, conproblemas análogos a los
próximos al talud de aguas arriba (fi 9.22c)9. planteados por la salida de las chimeneas de
drenes chimenea, etc. decantación (ver Ap. 9.1.3b).
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(b)

(C)

Fig. 9.22 Sistemas de drenaje general de diques.

9.3 Erosión interna

Es importante evitar que las filtraciones aflo- cho menor debido al pequeño gradiente de la
ren en el paramento exterior de¡ dique ya que filtración desde el agua sobrenadante. No obs-
puede iniciarse una erosión regresiva o tubifi- tante deben cuidarse especialmente:
cación («piping»), con arrastre de finos que, pe- - Los contactos con el cimiento cuando en
netrando en la masa M dique, puede llegar a éste existen diaclasas abiertas, zonas karstifi-
conectar con el agua decantada, escapando és- cadas, etc.
ta por el conducto creado y abriendo fácilmen-
te una brecha por la que puede fluir el lodo en - El paso de tubos o galerías a través del
forma catastrófica (fig. 9.25). dique.

Este peligro es especialmente grave en bal- - El apoyo sobre suelos sifonables como las
sas construidas por recrecimiento hacia atrás arenas finas, limos arenosos, etc., o vetas de
o en diques homogéneos sobre cimiento im- gran permeabilidad.
permeable cuando el agua se acumula cerca de - El diseño de los eventuales filtros del di-
la coronación. que.

El empleo de escombros gruesos como ma-
teriales formadores de dique o espaldones de En el caso de grietas en cimentación éstas de-
refuerzo de bermas arenosas puede entrañar ben sellarse adecuadamente con material co-
problemas de sifonamiento o erosión interna al hesivo.
no cumplir generalmente condiciones de filtro
y ser fácil el escape de finos arrastrados por las Los tubos o galerías a través del dique deben

filtraciones. evitarse pero cuando sean imprescindibles de-
ben disponerse en zanjas anchas abiertas en

En el caso de diques gruesos, o playas are- el cimiento de forma que pueda conseguirse una
nosas anchas, el riesgo de sifonamiento es mu- eficaz compactación 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.



LINEA SUPERIOR DE FILTRACION CONDUCTO DE EROSION

LAGO

...........

Fig. 9.25 Erosión interna.

CONDUCTO DE DESAGÜEGALERIA

0`
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ZONA FLOJA ZONA FLOJA

Fig. 9.26 Defectos de compactación en tomo a conductos de
desagúe.

ASIENTO

4

w:

ZONA FLOJA

D

Fig- 9.27 Zona floja en el contacto de¡ dique con el terreno.
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instalación se hace en zanja estrecha, ésta de- siendo:
berá rellenarse totalmente de hormigón.

FDebe procurarse que el contacto M dique Dis = diámetro que deja pasar el 15 por cien-
con el terreno sea suave y tienda a apretarse to de¡ material, en la capa de partícu-
contra éste ya que los picos, escarpes o irregu- las más pequeñas.
laridades pueden dar lugar a fisuras o despe- DI = idem el 85 por ciento.85

gues por donde se inicie la erosión interna (fig. DG
9.27). is = idem el 15 por ciento de la capa de par-

tículas más gruesas.
Lógicamente los riesgos de sifonamiento son

menores cuando se compacta el material M di- Aunque pueden utilizarse filtros de varias ca-
que, se colocan núcleos o pantallas, etc. pas, es suficiente con una sola capa correcta-

mente dimensionada. El propio filtro debe es-
La disposición de filtros en el dique es impor- tar bien graduado, es decir

tante frente a fenómenos de erosión interna, de-
biendo colocarse D:jDF < 5010
- en el contorno de los drenes de pie, tapi-

ces drenantes, etc. y no ser autosifonable, lo cual puede conseguir-
se con- en el contacto entre capas de diferente

granulometría para que no exista migración de
finos hacia los huecos de las capas gruesas. DFG< 5 DFF

15 85

La granulometría de¡ filtro debe ser tal que
cumpla las condiciones siguientes siendo DFG y DFF las partes gruesa y fina de¡ fil-

tro al separar la granulometría en dos fraccio-
5 DF < DG < 5 DF nes por un tamiz cualquiera (fig. 9.28).15 15 es

100
0

kD FF 1
0

80
FRACCION FINA

0

so

40
FPJ=ION GRUESÁ
PARA Dmia.= On.

30-

20

IOL-
1 1 15D FIO

0 - 85,1 -- 1 L
100 50 30 20 10 5 3 2 1 05 03 a2 OJ 0.05 0,02 On4 Ojo0i

D
F

0
FF

15 85

Fig- 9.28 Condiciónde Sheraid (1979) para evilar el autosifonamiento
de una capa (ref. 1601).
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9.4 Extracción forzada del agua 9.5 Infiltración desde la balsa

Cuando los Iodos son muy finos el agua que- Ya se ha indicado la conveniencia de verter
da adsorbida en las partículas por fuerzas elec- los Iodos sobre terreno impermeable. Las terra-
troquímicas por lo que la decantación natural zas gruesas, las zonas karstificadas, etc., son
producida es muy escasa. Ello da lugar a una claramente desaconsejables.
mayor ocupación del volumen disponible para En ciertos casos puede tolerarse el vertido enalmacenamiento y, por otro lado, impide el re- zonas algo permeables confiando en el «sella-ciclado de agua en el lavadero. do» producido por los propios Iodos y siempre
Se han probado muchos métodos de extrac- que no exista riesgo de erosión interna o arras-

ción del agua pero ninguno de ellos puede con- tres subterráneos.
siderarse satisfactorio, sobre todo por razones

En estos casos tiene interés evaluar las pér-de coste.
Sin contar la electridosmosis, que resulta pro- didas por infiltración con vistas a establecer el

hibitiva, se han utilizado en algunos casos: balance general de agua, tal como se indica en
el._Ap. 5.2.a) La intercalación de capas áré'hólaS,dte- . .. .........

nantes, regando con arena los Iodos. El problema es sobre todo importante en el
b) La inserción de mechas drenantes verti- caso de estériles tóxicos o radioactivos cuya in-

cales. filtración puede plantear problemas de contami-
c) El paso por espesadores de Iodos, antes nación. Este aspecto se trata en el Apéndice n.o

del vertido a la balsa. 2.
Es importante señalar que los problemas se A veces las filtraciones pueden concentrarse

reducen cuando se consigue forzar la evapora- por la cimentación permeable del dique debien-
ción natural ubicando la balsa en una zona con do comprobarse en tales casos si los gradien-
buena circulación de aire o viento. tes de salida pueden dar lugar a condiciones de
Una solución relativamente eficaz en algunos sifonamiento (i = l). Esta situación, sin embar-

tipos de Iodos es forzar la eliminación. del so- go, suele darse rara vez ya que la filtración a
brenadante abriendo surcos o zanjas en la su- través de los propios Iodos reduce notablemente
perficie de la balsa, con salida natural por gra- los gradientes. El peligro puede existir en fases
vedad. iniciales en que se acumule agua clara sobre

Estas zanjas deben hacerse con maquinaria el cimiento permeable en las proximidades de
capaz de desplazarse sobre los Iodos semilíqui- diques relativamente estrechos. En estos casos
dos o sobre las incipientes cotas de desecación, la mejor solución es recargar con grava filtran-
por lo que se trata de dragalinas anfibias, pe- te o escombros granulares una banda de terre-
queñas dragas de rosario o vehículos especia- no por delante del pie del dique o sellar superfi-
les. También se han utilizado equipos sobre oru- ciairriente el cimiento con materiales impermea-
gas desplazándose sobre placas de reparto. bles (fig. 9.29.).

VERTIDO LODOS FINOS
DIQUE NUCLEO PL A LAGO

DEPOSITOS PERMEABLES

RASTRILLO

Fig, 9.29 senado y cierre de¡ cimiento frente a filtraciones.
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10. ESTABILIDAD DE LAS PRESAS MINERAS

10.1 Introducción 10.2 Selección de materiales
para la formación de¡ dique

El diseño correcto de un depósito de estéri- La calidad de los materiales formadores de
les supone un proceso cuyas fases principales dique es fundamental para conseguir un dise-
son: ño seguro y económico, pero ello no implica que

Evaluación y selección de los materiales con un diseño apropiado no puedan utilizarse
materiales marginales o de baja calidad. En

disponibles para formación del dique ex-
terior.

otros casos sin embargo el necesario rebaja-
miento de los taludes puede llevar a ocupacio-

í
Establecimiento de la sección del dique y nes de espacio prohibitivas para algunas explo-
del proceso constructivo más adecuado, taciones.
teniendo en cuenta las condiciones de la En general pueden considerarse las -siguien-
explotación. tes grupos de materiales:
Determinación de la seguridad del dique a) Los separados por clasificación o ciclo-
frente a una eventual rotura en sus distin- nado de los propios estériles llevados a
tas fases de desarrollo, incluido el aban-

balsa. Entran en la categoría de las are-
dono final. nas, con elevada resistencia por roza-

En algunos casos las comprobaciones de es- miento interno y permeabilidad media a
tabilidad se efectúan sobre balsas ya en servi- alta.
cio o con problemas, con el fin de adoptar las
oportunas medidas correctoras. b) Los estériles gruesos, procedentes de

cortas, galerías subterráneas, desechos
A lo largo de la vida de una balsa pueden pre- de machaqueo, etc. Suelen ser materia-

sentarse multitud de situaciones que difieran en les angulosos, mal clasificados, de eleva-
forma más o menos apreciable de las hipótesis da resistencia y gran permeabilidad.
de proyecto, como pueden ser:

c) Las monteras terrosas de naturaleza va-
- Variaciones en el circuito de agua del la- riable entre arenas y arcillas y con las pro-

vadero, dando lugar a diferentes concen- piedades correspondientes.a la fracción
traciones de sólidos en los Iodos. predominante. Eventualmente pueden re-

- Cambios en los procesos de trituración y sultar inadecuadas por su contenido en

molienda que afecten a la granulometría materia

-

organica.

de los residuos o a la disponibilidad de are- d) Los materiales de aportación, selecciona-
na formadora de dique. dos en función de sus propiedades a par~

Incremento del ritmo de explotación pro- tir de los préstamos o yacimientos dispo-

duciendo una mayor velocidad de recre- nibles en las proximidades de la balsa.

cimiento de la balsa. La elección entre uno u otro tipo de material

Problemas en el cicionado como un debe hacerse por un proceso de optimización
entre la disponibilidad«y coste de los mismos yaumento en el contenido de arcilla en el

minera¡ o en la capacidad separadora de las necesidades del dique. Las alternativas pue-

los ciclones. den ser más limitadas cuando se planteen pro-
blemas de espacio en planta, riesgos sísmicos,

Paradas en el lavadero asociadas con llu- etc-
vias que produzcan una acumulación líqui-
da en la superficie de la balsa, etc. En el caso de diques homogéneos el princi-

pal condicionante puede ser la impermeabilidad,
Ello aconseja la adopción de hipótesis sufi- extremo que deberá comprobarse según se in-

cientemente seguras respecto a posibles even- dica en el Ap. 9.2.
tualidades.

89



El empleo de escombros o estériles gruesos, cia al corte aparente sin drenaje, mediante en.
muy favorables desde el punto de vista de la re- sayos de compresión simple (cv = qv /2,<P = 0),
sistencia obliga necesariamente a interponer es- como los parámetros efectivos (c', o*) en ensa-
paldones o núcleos de material más ímpermea- yos triaxiales tipo CU o CID. Aunque de resulta-
ble, generalmente intercalando capas filtro. do más problemático, también podrán utilizar-

Para el dimensionado de estos diques mixtos
se ensayos de corte directo lento, realizados por

pueden servir de orientación los diseños utiliza-
laboratorios de reconocida solvencia.

dos en presas de embalse pero éstos pueden En estudios rigurosos debería tenerse en
resultar excesivamente conservadores habida cuenta la variabilidad de resistencia en distin-
cuenta de las diferencias entre el agua y los Io- tas zonas del dique, tanto por la forma de de-
dos. posición como por la consolidación progresiva

Para el diseño es necesario conocer las pro- bajo cargas sucesivas.

piedades geotécnicas de los materiales utiliza- Cuando la superficie de rotura puede desa-
bles y en particular: rrollarse a través de Iodos finos pueden existir
- el peso específico aparente

en éstos importantes variaciones de resistencia
- los parámetros de resistencia al corte.

en función de la velocidad de ascenso de la bal-
sa, ya que si la velocidad es grande las sucesi-

Estas magnitudes deben establecerse para la vas cargas dan lugar a un incremento de pre-
compacidad de puesta en obra que puede va- siones intersticiales en la masa de Iodos, con
riar dede el simple vertido hasta una enérgica la consiguiente disminución de resistencia al
compactación. corte, mientras que si el recrecimiento es sufi-

cientemente lento, permitiendo una disipación
Cuando se trate de explotaciones en marcha apreciable de sobrepresiones intersticiales, pue-

o materiales de préstamo, el peso específico de contarse con una resistencia creciente con
aparente (o en su caso el peso específico seco la profundidad.
o saturado) puede determinarse a partir del en-
sayo Proctor normal (norma NI—T 107158) adop- El umbral en que se pasa de uno a otro com-
tando como valores de proyecto portamiento es, por supuesto, gradual y depen-

el 75-80 % de la -y,,. para materiales vertidos
de de la permeabilidad de los Iodos y de las fa-

el 95-100 % de la -y,, para materiales com-
cilidades de drenaje. A título de ejemplo, se pue-

pactados
den señalar valores del orden de 1,5-2 m/año
para condiciones de seguridad en Iodos con un

debiendo comprobarse en la puesta en obra los coeficiente de consolidación c, = 634 x 10-4
valores realmente alcanzados. CM21seg. = 200 M2/año.

La resistencia al corte podrá determinarse me- Para estimar el grado de disipación de las pre-
diante ensayos de corte directo o, más raramen- siones intersticiales pueden utilizarse los grá-
te, triaxiales. El tamaño del bastidor de corte o ficos de la fig. 10. 1. (ref. [481).
el diámetro de la célula triaxial deberá ser co-

En Iodos finos esta disipación es muy lentamo mínimo 5 veces superior al de los elemen-
y los Iodos permanecen largo tiempo en un es-tos más gruesos del material. tado subconsolidado, lo que hace difícil apro-

Salvo en el caso de las arenas, los estériles vechar para otros usos el terreno ocupado por
gruesos son muy difíciles de ensayar, en razón las balsas.
de su tamaño, por lo que suelen utilizarse esti- A partir del perfil de presiones ffitersticialesmaciones aproximadas, del tipo que se indica puede realizarse el cálculo de estabilidad en ten-en la tabla 18.1. Normalmente estos materiales siones efectivas, según los métodos del apar-presentan una ligera cohesión estructura¡ pero tado 10.3. Para-el cálculo.en tensiones totalesse suele despreciar en los cálculos de estabili- (o = 0) es necesario deducir la v*ariación de ladad. Por el contrario, sí puede tenerse en cuenta cohesión aparente c, con la profundidad. Ellola cementación de tipo químico desarrollada en puede hacerse midiendo la resistencia al cortealgunas costras de estériles de la minería del con un molinete de laboratorio sobre muestrashierro, oro, etc. consolidadas a distintos niveles de tensiones.

Cuando se trate de materiales finos, de tipo En balsas existentes las medidas pueden hacer-
arcilloso, deberá determinarse tanto la resisten- se con un penetrómetro estático.
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Fig. lo. 1 Isocronas (curvas de igual presión intersticial al cabo
de tiempos t) en un depósito de Iodos que asciende
con velocidad decreciente parabóltcamente o constan-
te (según ref. 1481).

La consolidación es más rápida en la zona de Resulta necesario, por tanto, seleccionar po-
Iodos próxima a la playa arenosa o a paramen- sibles superficies de rotura hasta llegar a aquélla
tos de dique permeables. En la ref. [681 se ex- de menor coeficiente de seguridad que sería la
pone-la obtención de las presiones interticiales más crítica para el talu

*
d considerado. Esto plan-

para una velocidad de ascenso constante. tea el problema de la definición geométrica de
las superficies de rotura y el de establecer una
adecuada ecuación de equilibrio. Ambos proble-

10.3 Análisis de estabilidad mas están relacionados y puede decirse que la
forma de plantear las condiciones de equilibrio

10.3. l. Formas de rotura depende de la forma supuesta para la superfi-
cie- de rotura. Esta forma suele establecerse con

Aunque ya existen métodos sofisticados, ge-
base en la experiencia de taludes deslizados y
las conclusiones de análisis teóricos.neralmente basados en el método de elemen-

tos finitos,,que permiten localizar las zonas de En líneas generales pueden considerarse lasun talud con diferentes niveles de seguridad res- situaciones que se resumen en la Tabla 10.1pecto a la rotura o plastificación, la práctica ha-
bitual recurre a métodos deterministas que ana- - En diques granulares homogéneos, bien
lizan globalmente las condiciones de equilibrio drenados, el coeficiente de seguridad de¡
de las masas potencialmente deslizantes que talud exterior puede establecerse de for-
pueden definirse en el talud. ma aproximada por la expresión:



TABLA 10.1
FORMAS DE ROTURA DE DIQUES DE BALSA

Tipo de dique Características de¡ cimiento Tipo de rotura

Cimiento firme 1. Circular, pasando por el pie y tras el espaldón
Diques delgados granular, a través de los Iodos.
(construcción hacia atrás) Cimiento flojo

Línea de saturación
2. Circular, atravesando el cimiento.

alejada del paramento 3. Deslizamiento superficial plano (ev. según
Cimiento firme exterior cuñas).

Id. próxima al paramento 4. Deslizamiento circular de pie.

Capa débil en L.S. alejada 5. Deslizamiento plano con salida curva al pie.
Diques gruesos el contacto
sobre cimiento plano con el cimiento L.S. próxima 6. Deslizamiento mixto con tramo recto siguiendo

la capa débil. Eventualmente asimilable a un sis-
tema de cuñas.

Cimiento flojo En todos los casos 7. Deslizamiento curvo con desarrollo por el ci-
miento y salida a cierta distancia del pie del
dique.

Diques gruesos sobre Cimiento quebrado 8. Deslizamiento o fisuración según el quiebro.
cimiento irregular o
heterogéneo Cimiento con zonas 9. Fisuración.por asentamiento diferencia¡

blandas
P' d tes de los Iodos
S=gi'eenec?.�,

s 0
c 1 u id as 10. Erosión remontante o regresiva.

Filtraciones
aflorantes

Rotura de núcleos, panta- 11. Deslizamientos superpuestos.

Diques con fuertes
¡las o tapices

gradientes hidráulicos 1
Sitonamiento del
cimiento a través 12. Erosión interna. con cavidades en la base del
de capas permeables dique y escape de los Iodos.

2

5
W__a, 6

lo
T
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que se deduzca de ensayos de consolidación)
F tg4" como para no permitir una disipación casi com-tg pleta de sobrepresiones intersticiales, debe rea-

lizarse también el cálculo en tensiones totales,

siendo o' = el ángulo de rozamiento interno del
adoptando como parámetros para los materia-
les cohesivos

material

= el ángulo del talud con la horizon-
c, qu

tal. En taludes escalonados puede 2tomarse la inclinación media. 0

La superficie crítica coincide en taludes rec- siendo qu la resistencia a compresión simple,tos con el plano exterior o es muy próxima al En el caso de materiales muy blandos la resis-mismo, por lo que no es necesario tantear otras tencia al corte 7, = cu deberá determinarse asuperficies de rotura. través de molinetes, penetrómetros estáticos,
- Si la línea de saturación se aproxima al ta- etc.

lud exterior o aflora al pie del mismo, la Durante un cierto tiempo y para diques auto-
masa potencialmente deslizante queda li- recrecibles se utilizó la hipótesis de considerar
mitada por una superficie aproximada- el empuje hidrostático de los Iodos contra el di-
mente circular. que arenoso, definido de forma aproximada co-

Esta aproximación es también válida en el ca- mo un prisma de caras paralelas al talud (fig.

so de taludes heterogéneos o cuando la resis- 10.2).

tencia del material va disminuyendo al alejarse
del talud exterior, como es el caso de las bal-
sas construidas por recrecimiento hacia atrás.

Cuando el dique está 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 H
en la zona del cimiento.

También deben estudiarse superficies
mixtas cuando el dique lleva un núcleo o R
espaldón arcilloso para conseguir la estan-
queidad. G

10.3.2. Hipótesis de cálculo y coeficientes
Fig, 10.2.

de seguridad

Los.métodos usuales realizan los cálculos 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 filtración correspon-
diente a la composición previsible del dique, tal El uso de este método, excesivamente pesi-
como se indica en el Ap. 9.2. mista en muchos aspectos, no está justificado

en el estado actual de la técnica.
En los casos de Iodos muy cohesivos o cuan-

do el cimiento está formado por arcillas blandas Respecto a los coeficientes de seguridad mí-
saturadas y la velocidad de ascenso de la bal- nimos a adoptar en el proyecto, deberán seguir-
sa es suficientemente rápida (> 0,5 m/año o la se las indicaciones de la Tabla 10.2.
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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

- Cálculo estático
Basado en resistencia de pico 1,3 1,4 1,5
Basado en resistencia residual 1,2 1,2 1,3

- Cálculo dinámico (T = 100 años) 1,1 1,1 1,2
- Respecto al deslizamiento horizon-

tal del dique con resistencia nula de
los Iodos por licuefacción sísmica 1,2 1,2 1,3

Para las balsas de residuos tóxicos o radioac- de la playa de Iodos (fig. 8.1) para la cual se pue-
tivos el coeficiente de seguridad no será infe- den asignar unos parámetros medios de resis-
rior en ningún caso a F = l,S. Deberá compro- tencia. En este caso, sin embargo, la simplifi-
barse que esta seguridad se mantiene incluso cación puede ser excesiva.
en la fase de abandono.

Para estructuras provisionales y de corta du- b) Análisis de cuñas
ración (2 ó 3 años), con dique granular y en zo-
nas de baja sismicidad

.
puede admitirse F = 1,2. En balsas cuyo cimiento contiene capas blan-

das deben estudiarse roturas mixtas con un tra-
mo siguiendo las mismas. En la zona del dique

10.3.3. Métodos de cálculo de la estabilidad y en la salida al pie pueden adoptarse superfi-

El método de cálculo a utilizar debe elegirse
cies curvas o rectas, aunque en general las di-
ferencias son pequenas entre ambos casos.

en función de la forma de rotura previsible y la
naturaleza del dique y su cimiento. En general Si se adoptan superficies rectas, la estabili-
las modalidades de análisis más frecuentes son: dad puede estudiarse planteando el equilibrio

horizontal de fuerzas ya que la forma de rotura
a) Asimilación a un dique homogéneo y em- más probable es por deslizamiento siguiendo las

pleo de ábacos adimensionales. capas blandas. En la fig. 10.4 se muestra un
análisis de este tipo.

b) Estudio grafoanalítico del equilibrio de cu-
ñas planas.

c) Discretización del dique en franjas o re- c) Métodos de rebanadas
banadas y aplicación de métodos numé-
ricos. Existen numerosos métodos de cálculo de es-

tabilidad basados generalmente en la división
del talud en fajas o rebanadas verticales para

a) Diques homogéneos establecer más fácilmente el equilibrio, bien de
fuerzas horizontales o verticales o bien de mo-

Pueden asimilarse a este caso los diques mentos*respecto a un punto o, en algunos ca-
gruesos bien drenados sobre cimiento firme o sos, ambas condiciones.
de resistencia comparable a la del propio dique.

Estos métodos son bastante criticables por in-
E-1 coeficiente de seguridad se deduce de ába- cumplir alguna de las condiciones de equilibrio,

cos como el de la fig. 10.3. en fuerzas o momentos, no considerar los dis-
tintos niveles de movilización de resistencia al

También existen soluciones para el caso de corte, presuponer distribuciones de tensiones
diques delgados con red de filtración casi hori- en la supprifice de rotura que difieran de las rea-
zontal y en los que la rotura se realiza a través les en diversas zonas de la misma, etc. No obs-
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Fig. 10,4 Análisis de estabilidad por el método de las cuñas (ref. [91).
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tante se ha podido comprobar que a pesar de bre las cargas verticales de la rebanada
estas deficiencias. los resultados finales son y sobre la resistencia tangencia¡ movili-
aceptables y en general los criterios de seguri- zada en la base de la misma, difiriendo
dad se han establecido definiendo el equilibrio en estas hipótesis los distintos métodos.
sobre las mismas bases de-estos métodos. Por
supuesto su fiabilidad no puede ser superior a
la de los parámetros de cálculo adoptados. Método simplificado de Bishop

Dejando aparte el método más antiguo, co- Este método (fig. 10.5) desprecia las fuerzas
nocido como método de Fellenius (1936) o mé- tangenciales entre rebanadas considerando úni-
todo de rebanadas en el que se despreciaban, camente fuerzas normales horizontales. La fuer-
por considerarlas iguales, las reacciones entre za normal en la base de cada rebanada se ob-
las distintas rebanadas, los métodos más usua- tiene como suma de las fuerzas verticales. Su-
les son los de Bishop y Jarlbu en sus versiones poniendo que la resistencia obedece al criterio
simplificadas y a considerable distancia las ver- de Mohr-Coulomb y estableciendo el equilibrio
siones rigurosas de los mismos métodos y los de momentos respecto al centro de la superfi-
de Spencer, Moregenstern-Price, etc. Los estu- cie ciruclar considerada resulta como expresión
dios de sensibilidad realizados indican que el del coeficiente de seguridad:
método de Bishop dáurla aproximación suficien-
te en la mayor parte de los casos, lo cual, uni- F E í [cb + tgo(W-ub)] sec
do a su sencillez de aplicación justifica su ex- EWsena + tgo/tga
tendido uso. Para el caso de superficies no cir- F
culares puede decirse lo mismo del método sim-
plificado de Jarlbu. Como se ve se trata de una expresión implí-

Todos estos métodos están descritos en los
cita en F por lo que su resolución implica un mé-
todo de aproximaciones sucesivas. No obstan-

tratados de Ingeniería Geotécnica por lo que ha- te la convergencia es muy rápida introducien-
remos aquí únicamente un resumen de los más do un valor relativamente alto de F (por ejem-usados (1). plo de 1,5 a 2).

El proceso de cálculo es el siguiente:

a) Seleccionar una posible superficie de ro- - Método simplificado de Janbu
tura. Para ello pueden servir las indica-
ciones del apartado 10.3.1. En este método se consideran superficies no

circulares (fig. 10.6), y se establece el equilibrio
b) Dividir dicha superficie en un número su- general de fuerzas horizontales, así como el

ficiente de rebanadas verticales (no infe- equilibrio vertical de cada rebanada, llegando
rior a 12). a la expresión final

c) Obtener para cada rebanada su peso to-
E cb + ffl + At- ub) tg<p

tal, considerando para cada estrato su pe- COS 2a (1 + tgcí tg<p
so específico aparente húmedo o satura-

F Fdo (suelo + agua). Determinar la fuerza
Ea + Effl + AT) tgahidrostática total en la base de cada re- -

banada a partir de la red de filtración (ver
Ap.9.2.). Los coeficientes de seguridad obtenidos por

estos métodos corresponden únicamente a la
d) Establecer la ecuación de equilibrio de superficie de rotura considerada por lo que de-

fuerzas verticales para cada rebanada. berán probarse otras muchas hasta estar segu-
En este paso es necesario hacer algunas ros de haber encontrado aquélla de coeficiente
hipótesis simplificadoras respecto a la de seguridad mínimo o un entorno razonable de
magnitud y dirección de las fuerzas so- la misma.

El proceso resulta bastante laborioso por lo
(1) Existen programas de ordenador disponibles en la División que conviene recurrir a cualquiera de los nume-

de Geotecnia del IGME. rosos programas de ordenador existentes.
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10.4 Estabilidad frente a efectos sísmicos un terremoto de grado M = 7 que dio lugar a
y dinámicos aceleraciones de 0,25 g. Escaparon hasta el

mar, con un recorrido de unos 30 km, 80.000
M3 de Iodos de la minería M oro contamina-

Los problemas de licuefacción han sido ex- dos con cianuro sódico. Los diques eran M ti-
cepcionalmente graves en la minería chilena del po hacia atrás y los Iodos tenían una densidad
cobre, donde tradicionalmente las balsas se relativa muy baja « 40 por 100).
construían hacia aguas arriba sin especiales me-
didas antisísmicas. En 1928 la rotura de la bal- En zonas con riesgo sísmico elevado (> Vffl),
sa de Barahona produjo la muerte de 54 perso- según la vigente norma PGS (ver fig. 10.7), de-
nas y el escape de cuatro millones de tonela- berá estudiarse la estabilidad dinámica de los
das de Iodos; en 1965, como consecuencia de diques de balsa, así como en aquellas zonas de
un terremoto de grado 7 (R), al norte de Santia- sismicidad media (Vi a Vffl) donde puedan pro-
go, fallaron numerosas balsas chilenas y en es- ducirse daños humanos o materiales importan-
pecial la de El Cobre, destruyendo el pueblo del tes.
mismo nombre y pereciendo unas 200 personas En estas zonas debe evitarse la implantaciónbajo los dos millones de toneladas de lodo que de balsas sobre terrenos arenosos flojos suscep-fluyeron valle abajo (ref. [411). Algunas roturas tibles de entrar en licuefacción bajo las accio-presentaban formas aterrazadas, probablemen- nes dinámicas. Se consideran peligrosos loste condicionadas por costras desecadas en in-

suelos que dan resistencias a la penetración es-terrupciones temporales del proceso'de vertido. tándar inferiores a las marcadas en la fig. 10.10.
También se han dado fenómenos de licuefac-

ción en residuos de carbón saturados, por la ba- Para la formación de diques se elegirán ma-
ja densidad del material. teriales poco susceptibles a la fisuración o licue-

facción bajo acciones dinámicas, como arcillas
En 1978 se rompieron dos diques de conten- compactadas, mantos de escollera sobre nú-

ción de Iodos en la península de Izu (Japón), con cleos arcillosos, etc.
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Fig. 10. 7 Zonificación sísmica de España.
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Fig. 10.8 Diseño antisismico adoptado en Chile para la presa
Pérez Caldera n. 0 2 (ref. [201).

Se evitarán los suelos arenosos y areno- Se basan en la aplicación de la aceleración
limosos mal graduados, como los que se obtie- sísmica a a la potencia¡ masa *deslizante, o sea
nen por ciclonado, siendo preferibles los todos una componente horizontal de valor aW, sien-
decantados por vertido, con más de un 20 por do:
100 de finos « tamiz n.O 200).

En general no es recomendable la construc-
relación alg

ción hacia atrás en zonas de alta sismicidad, si
W peso

bien existe bastante ev
'
idencia de que diques

realizando con el con unto de acciones un cál-con taludes razonables « 1,5 (H1: 1 (VI) han j
sido capaces de soportar sin. daños aceleracio- culo estático como- los descritos en el Ap. 10.3.
nes de 0,15 g. Cuando se trate de diques formados por es-
Es conveniente aumentar tanto el resguardo tériles flojos, de baja permeabilidad y saturados,

como la coronación de¡ dique para evitar rebo- debe hacerse una comprobación de estabilidad
ses de olas de origen sísmico. en tensiones totales (equivalente a una carga

rápida, sin drenaje).
Puede mejorarse la estabilidad compactando Dentro de sus limitaciones el método seu-el dique y asegurando un buen drenaje de for- doestático admite algunas mejoras, como:ma que se eviten sobrepresiones intersticiales

dinámicas (fig. 10.8).
El cálculo en tensiones efectivas con las

El cálculo dinámico de los diques puede ha- sobrepresiones intersticiales deducidas de
cerse por los métodos usuales para presas de ensayos de corte con cargas cíclicas co-
tierra, en particular los siguientes: rrespondientes a la magnitud y duración

de las acciones sísmicas.

La introducción de las presiones intersti-
10.4.1. Métodos seudoestáticos ciales deducidas de suponer que los Iodos

almacenados, fluidificados por el terremo-
Pueden utilizarse sólo en zonas de riesgo sís- to, generan un impacto hidrodinámico con-

mico moderado, ya que suponen una simplifi- tra el dique.
cación excesiva del comportamiento dinámico,
no permitiendo considerar las sobrepresiones En la ref. [611 se propone un método de cál-
intersticiales provocadas por las acciones cícli- culo de estabilidad teniendo en cuenta de for-
cas. ma simplificada las propiedades dinámicas de
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Fig. 10.9 Hipótesis para el cálculo dinámico de estabilidad de
una balsa (ret. 1611).
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los materiales del dique y las presiones de licue- N, = CN x N para arenas
facción de los Iodos, según esquemas como el N, = CN x N + 7,5 para limos (D50 < 0,15 mm.)

de la figura 10.9.
con el factor CN dado en la fig. 10.11.

10.4.2. Métodos dinámicos
y la tensión cíclica relativa

Suelen revestir una gran complejidad y exi-
7

1 - 0,65 afflax c'o - rd

gen la colaboración de especialistas y sofistica-
Oro g cró

dos programas de cálculo, generalmente por el
método de los elementos finitos. siendo amax la máxima aceleración en la super-

ficie de los Iodos debida al terremoto de
Para este tipo de cálculos se requiere deter- grado M esperable en la zona.

minar la respuesta del cimiento de la balsa, en ao y cr¿ tensiones total y efectiva respec-
aceleraciones o desplazamientos, a las accio- tivamente en la capa considerada.
nes sísmicas estad ísticame nte más probables rd factor de reducción de valor 1 en su-
en el emplazamiento elegido y su propagación perficie y 0,9 a unos 10 m de profundi-
a través del dique. Debe establecerse también dad.
el comportamiento dinámico de los materiales
formadores del dique, por ejemplo mediante en-
sayos triaxiales con carga cíclica. Los análisis Si 7-/a¿ cae por encima de la curva M corres-
deben hacerse considerando diversas alturas de pondiente en la fig. 10. 10, existe riesgo de licue-
balsa, posiciones de la línea de saturación y ace- facción.
leraciones posibles en el cimiento.

Otro posible criterio establece que un depó-
El cálculo final superpone la información an- sito arenoso puede sufrir licuefacción si su re-

terior y permite detectar las zonas de posible li- sistencia a la penetración estándar es menor
cuefacción o las expuestas a grandes deforma- que
ciones, a través de las cuales puede desarro-
llarse una superficie de deslizamiento. Nc,it = Ñ [1 + 0,125 (d,73) - 0,05 (dw-2)]

Para determinar la seguridad frente a la licue-
facción se utiliza frecuentemente como paráme- siendo Ñ penetración estándar ponderada en
tro la densidad relativa D,0). función de la intensidad del terremoto:

El valor de D, crece con la profundidad, es
decir con la presión efectiva vertical cr�.

Intensidad N
En balsas existentes se puede estimar el va- -

lor de D, a partir de ensayos de penetración, M 7 6
mediante correlaciones del tipo m 8 10

m 9 16
D, = 210 N )0,5 (%)1 Oa� + 70

ds = profundidad del techo de la capa de are-
siendo N el número de golpes en el ensayo es- na considerada (m)
tándar (S.P.T.) y bxpresando aZ en tIm2. d, = profundidad del nivel freático (m)

Este tipo de correlaciones adolecen, sin em-
bargo, de bastante imprecisión, siendo preferi- En líneas generales debe considerar que las
ble determinar Dr a partir de muestras inaltera- arenas flojas uniformes y saturadas como las
das. que forman la playa de una balsa son los mate-
Como criterio para establecer el riesgo de li- riales más susceptibles a la licuefacción. Los da-

cuefacción se propone el de la fig. 10.10, do- tos publicados parecen indicar que con densi-
de N, es un valor corregido de la penetración dades relativas del orden del 70 por 100 los ries-
estándar N: gos de licuefacción son muy escasos, incluso

para aceleraciones del orden de 0,15 g. Anque
(1) Ver Nota en pág. 34 dicha densidad es fácil de alcanzar en las are-



nas ciclonadas con una ligera compactación, los cidas y por el comportamiento extraordinaria-
Iodos saturados se encuentran frecuentemen- mente fluido, incluso de materiales relativamen-
te con densidades relativas inferiores al 20 por te gruesos. Este tipo de flujo se da también en
100, lo cual da idea de la necesidad de dispo- la naturaleza, a veces afectando a áreas muy
ner de un dique suficientemente ancho en zo- extensas, originando las denominadas «coladas»
nas con riesgo sísmico. de barro o detritos.

El riesgo disminuye con el porcentaje de fi- Es frecuente que los Iodos presenten propie-
nos, aunque se conocen casos de licuefacción dades fixotrápícas por impacto, agitación o des-
en suelos arcillosos saturados de baja plastici- plazamiento importantes, transformándose en
dad (WL < 35). No existe riesgo cuando el sue- fluidos de baja viscosidad.
lo contiene más de un 20 por 100 inferior a 5 El alcance y velocidad de la onda de lodo pue-
p, o la humedad es inferior a 0,9 WL- den estimarse a partir de teorías hidráulicas. En

Evidentemente resulta también muy eficaz un la ref. [591 se indica un método que caracteriza
buen drenaje del dique granular y su entorno. los Iodos por los parámetros de viscosidad y re-

sistencia siguientes:

10.5. Flujos de lodo

En los casos en que la rotura de la balsa pue-
R 2-012

yH, Ho
da incidir sobre cauces o zonas habitadas es
conveniente estudiar el alcance y altura de la S
onda de 1

'
odos, así como hacer una valoración -yH,

de los bienes afectados o el riesgo potencia¡ de
las personas o edificaciones situadas aguas siendo Ho = altura de la balsa (m)
abajo. Señalemos que, a veces, el riesgo es para

np = un coeficiente de viscosidad lineal
la corta o las propias instalaciones de Ja mina. (t.S/M2)

Las ondas de rotura se caracterizan por su Ty = resistencia del lodo hasta que comienzan
gran velocidad, incluso sobre pendientes rédu- las deformaciones plásticas (t/M2).

x,*=x,xH.

1*=t X
T9
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so--- tf
Z Xf 0.0080.03s Z
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Fig. 10- 12. Alcance y tiempo de parada de flujos de lodo (ref. 1591). Í



-y = peso específico total del lodo En algunos casos los mayores riesgos se de-

Como valores típicos pueden tomarse los si- rivan de la eventualidad de inundación de la ba-

guientes: se del depósito, socavaciones, descenso gene-
ral de niveles freáticos por quedar inutilizados
los órganos de drenaje o evacuación, etc.

n, (t. SIM2) TY (t/M2)

Lodos arenosos ......... 0,1 0,5
Lodos limosos (Yesos) .... s x lo-3 0,1

10.7 Mejora de la estabilidad de diques
defectuososEn el caso de Iodos muy finos saturados (por

ej. fosfatos) puede conseguirse una aproxima-
ción suficiente mayorando la rugosidad natural Si los análisis de estabilidad indican que un
del cauce de aguas abajo (por ejemplo toman- determinado dique de balsa posee una seguri-
do coeficientes de Manning de 0,04-0,06). dad insuficiente bien en su estado actual o en

los recrecimientos previsibles, deberá mejorar
Con los valores R y S puede entrarse en los se ésta, previo un estudio de las posibles alter-

gráficos de la fig. 10.12. Tales gráficos corres- nativas como pueden ser (fig. 10.13):
ponden a terreno llano y flujo bidimensional. Ló-
gicamente el flujo se ve facilitado por la pendien- - Rebajamiento del talud exterior del dique.
te del terreno (aunque con menor influencia que - Colocación de un mayor espesor de ma-
la altura del depósito) y retardado por formas de teriales de aportación y/o mejora de la calidad
valle encajado. de los mismos.

- Adosado de espaldones de escombros
10.6 Diagnosis de balsas antiguas granulares o escolleras.

o en servicio Refuerzo del dique con materiales estabi-

En algunos casos debe establecerse la esta-
lizados con cemento, compactados, armados

bilidad de balsas sobre cuya naturaleza y cons-
con tirantes metálicos, geotextiles, etc.

titución existen muy escasos datos. -. Mejora del drenaje del dique mediante

En estas ocasiones debe
.
n realizarse sondeos

sondeos de rebajamiento de niveles piezomé-
tricos, drenes horizontales a distintas alturas,

en diversos puntos del dique para intentar re- etc.
construir su geometría y naturaleza al menos de
forma aproximada, habida cuenta de las irregu- Cuando el dique presente filtraciones o sur-
laridades en la forma de deposición y en los ma- gencias en el paramento exterior,'las cuñas o
teriales utilizados en depósitos con escaso con- espaldones a adosar deben tener propiedades
trol. filtrantes y permeables, debiendo disponerse los

En general es muy útil el empleo de penetró-
oportunos drenes o cunetas de recogida y eva-

metros para reducir los costes de prospección
cuación de efluentes. En ningún caso debe ta-

y obtener al mismo tiempo datos de resistencia
parse una filtración con finos arcillosos.

in situ, sobre todo en el caso de Iodos areno- También se ha utilizado la electroósmosis, pe-
sos. ro no parece que las cantidades de agua extraí-

das ni las mejoras de resistencia sean signifi-
La prospección debe extenderse tanto al di- cativas. El U.S. Bureau of Mines indica un con-

que como a la zona de Iodos y de cimiento que sumo de 5 a 25 Kwh/M3� pero parecen ser nor-deba considerarse en los análisis de estabilidad. males consumos de 60 a 90 Kwh/M3. En gene-
Para éstos resultará también de gran ayuda una ral, se emplean unos 3 KwhIlitro de agua extraí-determinación lo más exacta posible de la línea da.
de saturación y de las presiones intersticiales
en diversos puntos del dique. Ello suele reque- Tampoco parece eficaz la densificación de los
rir la realización de sondeos mecánicos y la ins- Iodos inmediatos al dique o el propio dique me-
talación de piezómetros o tubos piezométricos. diante explosiones profundas en sondeos.
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11. IMPACTO AMBIENTAL

11.1 Introducción

La evaluación de¡ impacto ambiental de los 11.2. Impacto sobre el medio físico y
depósitos de estériles sólo tiene sentido en recursos naturales
aquellos aspectos específicos en que su inciden-
cia supera al resto de las operaciones mineras. Se estima por el índice siguiente:
Obviamente los niveles de ruido de una insta-
lación de machaqueo, las voladuras de bancos 1, = 0, + ¡a + i, + if)
de corta o el transporte interior son muy supe-
riores a los generados en el vertido de estéri- siendo
les. Por el contrario las modificaciones de¡ pai-

i, = factor de impacto sobre la vegetaciónsaje pueden ser importantes en este último ca-
natural.so y, por supuesto, la principal contaminación

líquida se deriva de las balsas de Iodos. Evidentemente la destrucción de la vegeta-
Partiendo de esta base y teniendo en cuenta ción es consecuencia de¡ deterioro de

*
las con-

la gran diversidad de métodos y criterios de eva- diciones ambientales, evaluadas con otros ín-
luación de impactos, se propone la siguiente me- dices.
todología simplificada, adaptada a este proble- Con objeto de separar variables este factor se
ma concreto y, por supuesto, sujeta a las modi- concibe como valoración del máximo daño po-
ficaciones y revisiones que cada caso pueda jus- tencialmente infringido a la vegetación existente,
tificar o aconsejar. supuesta su destrucción total a un área aproxi-
Lógicamente la evaluación propuesta debe- mada de 10 veces la superficie del depósito.

rá subordinarse a las directrices de conserva-
ción de especies, hábitats, normas sobre espa- Vegetación dañada
cios naturales, etc., que puedan existir en ca-

Especies arbóreas de gran valor ............... 9-10da implantación concreta. Especies arbóreas de valor medio, fácilmente repobla-
bles .................................... 7- 9

La evaluación aquí propuesta es aplicable a Monte bajo, con algún árbol. según calidad .. . ... S- 7
Zonas agrícolas o de huerta, según calidad ...... S- 8la mayoría de las explotaciones mineras con ex- Pastos o zonas rústicas ...................... 3- 6

clusión de las que dan lugar a residuos tóxicos, Zonas semiáridas ............................ 1 - 3
radioactivos, etc., con riesgo para personas y Zonas áridas ............ . .................. o- 1

cuya autorización y funcionamiento están suje-
tos a reglamentaciones específicas (ver Apén- ¡a = factor de impacto sobre la calidad deldice 2).

aire, tal como puede afectar a personas y ani-
En el caso dé é-xplotaciones normales sé su- males. Su valor dependerá de:

pone que se acata la legislación vigente sobre - La susceptibilidad de los estériles a formarvertidos, emisiones, etc., y que los procesos de polvo.tratamiento responden a la práctica general.
- Los vientos de la zona y el grado de ex�Debemos señalar que la evaluación del pos¡- posición a los mismos de la estructura.ble impacto ambiental de una implantación es

complementaria de la evaluación de tipo geo- La población afectada dentro del área de
lógico, topográfico, etc. descrita en los Ap. 5.1 infuencia.
y 7. El empleo o no de tratamientos anti-polvo.



Como valoración se propone: 11.3 Impacto paísajístico y visual

Impacto 1. Se estimará por.el índice siguiente:

A. Ernisiones de polvo ocasionales y de corto alcan-
ce « 1 km.) afectando a escasos bienes o per- IP = Oc + ir + in) Or + V)
sonas

....... * ' Í * ' * — '
0-2

B. Id. afectando a zonas extensas o habitadas 2-5 siendoC. Emisiones continuadas
Caso A 3-6 ic = factor de impacto por diferencia de co-Caso B 5-8

En el caso de malos olores se tomará ....... 1,2'a loración con el entorno físico, valorable M mo-
En el caso de contaminación química, ácida, con do orientativo siguiente:azufre o agentes tóxicos (sin llegar a rebasar los
limites tolerables) ........................ 1.5 i.,

Aspecto i,

if = factor de impacto sobre la vida animal (ca- semejanza visual (no apreciación de diferencias sig-
za, pesca, ganadería, etc.). nificativas de color a más de 1 km) .......... 0. 1

Diferencias de tonalidad significativas (amarillo-marrón,
gris-negro, etc.) ................... .... 3- 6

Diferencias marcadas de color
Impacto i, colores «naturales- . ... ........ ..... 6- 8

colores -artificiales . .................... 8-10
Riesgo de eliminación, desplazamiento o reducción de

poblaciones de interés comercial, deportivo, turís- ir = factor de impacto sobre la morfología o
tico o cultura¡ ............................ 6-10

Alteración o eliminación de hábitats terrestres 0 acuá- relieve del entorno físico. Se propone la siguien-
ticos .................................... te valoración:

Moderada ......... ............. 2- 5
Intensa, con alternativas proximas ....... 4- 6
Sin alternativa .............. ....... 6- 9

Morfología del depósito

Forma del depósito asimilable a la morfología natural 0- 1Los valores más altos se
*
tomarán cuando se Divergencia sólo en forma pero no en volumen ... 2- 4

trate de especies raras o en peligro de extinción. Divergencia en volumen y forma ............... 4-10

Eni algunos casos deberá considerarse la po- Este índice podrá reducirse o aumentarsesible proliferación de especies nocivas. « 20 por 100) según que los puntos usuales de
i, = factor de impacto sobre la calidad de las observación sean por encima o por debajo de

aguas superficiales y subterráneas. la superficie del depósito.

Impacto in = factor de impacto respecto a la natura-
leza del depósito y su relación con el entorno:

Escasa incidencia sobre las aguas superficiales y/o
subterráneas ................. . ........ 0-2

Intercepción y reducción de caudales superficiales,
utifidact-de-tos-mismos-.-.-.-. ........ -2-5 Naturaleza del depósito i,,Contaminación de aguas superficiales afectando a

- Uso humano ............. . ........ 3-4 Estériles análogos a los materiales naturales superfi-- Riego, uso industrial ................ 4-5 ciales .................................. . 0-1- Todos los usos .................... 5-7 Estériles distintos de los materiales superficiales, se-Id. de aguas subterráneas gún grado de diferenciación ................ 1-4- Uso humano ............ ......... 2-3 Balsas en zonas áridas sin láminas naturales- Riego. uso industrial ................ 3-5 a) con coloración natural ................. 1-2- Todos los usos . . . ................. 4-6 b) con coloración anómala ....... . ....... 3-5Ambos casos ......................... Suma de i� Balsas en zonas húmedas, con láminas naturales
a) con coloración natural ................. 0-1
b) con coloración anómala ............... 2-3

Los valores se tomarán en función de las
áreas o personas afectadas.

Evidentemente el impacto visual y paisajísti-
No se considera la contaminación química o co exige personalizarlo en posibles observado-

radioactiva a niveles no admisibles para la le- res y por tanto introducir la valoración subjeti-
gislación vigente. va de los mismos.
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Esta circunstancia se ha intentado englobar atenten gravemente contra la calidad paisajís-
en el índice ir con la siguiente valoración numé- tica y visual.
rica:

La valoración final puede establecerse según

Implantación el criterio siguiente:

- Zonas remotas e inaccesibles, sin tráfico de paso 0 -0,1
- Zonas poco accesibles, con escaso tráfico de pa- IG Impacto global

so «50 personas/dia) ......... . ... ..... 0,1-0,2
- Id. con 150-500 personasl(día ........ . ...... 0,2-0,3 0 - 10 Escaso
- Id. con 500-5.000 personasldía ... . .......... 0,3-0,4 10 - 20 Moderado
- Zonas observables desde núcleos urbanos peque- 20 - 35 Medio

ños o próximas a vías de gran circulación . .. 0,4-0,7 35 - 50 Elevado
- Zonas imbricadas en núcleos urbanos importantes < 50 Muy elevado

(área de impacto con más de 20.000 habitantes) 0,7-1,0

Corresponde a la Administración establecer
en cada caso el valor máximo admisible de IG,También debe considerarse la calidad paisa- así como proponer distintos criterios de ponde-

jística previa de la implantación en cuanto pue- ración y valoración.
de ser afectada por el proceso minero. No es
posible en este contexto hacer planteamientos En los casos en que esta evaluación simplifi-
potenciales * respecto a la calidad alcanzable cada conduzca a IG > 35 debe hacerse un es-
aportando recursos de mejora y conservación tudio detallado de impactos por alguno de los
de la naturaleza. métodos usuales (Leopold, Battelle, etc.).

El criterio de valoración propuesto es el si-
guiente: Ejemplo

Calidad de¡ paisaje Se quiere establecer una balsa de Iodos de estaño de
- Zonas de alto valor paisajistico, bosques, parques, unos 30 m de altura y 30 Ha de extensión máxima en una

etc, . ..... ............................ 1 -0,9 vaguada que vierle a un pequeño río a su vez afluente de¡
- Zonas de valor paisajístico medio ............ o,q_o,6 SU. La vegetación es de pastos con poco arbolado. Fauna
- Zonas de baja calidad paisajística, áridas, con es- escasa. El relieve es alomado con desniveles no superio-casa vegetación, etc . .................... 0,13-0,4
- Zonas muy deterioradas por actividad urbana, in- res a 50 m. La vaguada está bastante protegida de vien-

dustrial o minera . ............... ... .... 0,4-0,11 tos.

Por la zona discurre una carretera comarcal y dentro de
11.4 Evaluación global un radio de 10 Km hay 50 caseríQs dispersos (aprox. 200

habitantes).

Como índice de evaluación global se propo- El terreno es un coluvial granítico (11-4 m de potencia)
ne: sobre granitos fracturados. Existen diversos manantiales

en las laderas a ocupar. En la zona no hay pozos o son
superficiales.

IG = ¡m + 0,5 Ip Evaluación de índices

Este íñdieé"irnplica-u-na ponderación subjeti- iv = -5------ ---- ir = 8 0,3
va de los distintos impactos. En este caso se ha i

'
- 1 i,

.
= 3 0,7

dado mayor valor a la incidencia sobre el me- i, - 2 i,, = 3 E - 1,0

dio físico que a la correspondiente al paisaje. I,,, = 1; il = 13 = 14
Esto puede justificarse por la mayor trascenden- fp = 14xi 14
cia a largo plazo de los impactos de] primer ti-
po y porque la planificación urbanística actual 'G = 13 + 0,5 x 14 = 20

es difícUÍ que permita a prior¡ implantaciones que Impacto global moderado a medio
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12. CONTROLES Y MEDIDAS DE -SEGURIDAD

Debe tenerse presente que las presas mine- de prevención, evacuación o consolidación más
ras son estructuras delicadas con coeficientes adecuadas.
de seguridad relativamente bajos. Es convenien-

Cuando se aprecien movimientos o desplaza-te por tanto mantener una inspección periódi-
ca de las mismas para poder subsanar a tiem- mientos generalizados deberá hacerse un se-
po cualquier defecto observado. guimiento de los mismos mediante controles ta-

quimétricos o de nivelación sobre hitos perma-
Se controlará en particular: nentes colocados sobre el dique. En algún ca-
- La aparición de humedades o surgencias so puede ser útil la fotogrametría terrestre.

Frente a surgencias en el dique de balsa laen el paramento de¡ dique y en especial solución más inmediata debe ser el refuerzo de¡en el contacto de¡ mismo con el cimiento. dique con un espaldón granular drenante y fil-
- La formación de grietas en coronación del trante (ver Ap. 10.7). En ningún caso se debe-

dique o cualquier tipo de deslizamiento en rán adosar materiales terrosos impermeables.
el frente del mismo.

- El asentamiento de la coronación o el
Cuando existan dudas sobre la posición de

abombamiento del paramento del dique.
las filtraciones en el cuerpo del dique deberán
instalarse piezómetros para el control periódi-

- El buen funcionamiento de los drenes, vi- co de niveles. Si se apreciara un ascenso de és-
gilando que no existe arrastre de sólidos tos anormal o superior a lo previsto en proyec-
apreciable. to, se adoptarán medidas de drenaje o rebaja-

miento, eventualmente interrumpiendo los ver-
- Las instalaciones dé drenaje y evacuación tidos en la balsa.

de avenidas.

- El estado de los conductos de impulsión
En algunos casos el vertido de escombros

adosados a un dique de balsa puede inducir fe-
de Iodos, retorno de agua decantada y nómenos de inestabilidad en éste al producir-
cualquier tubería que circule por el ámbi- se el asentamiento o la fluencia de los escom-
to de la balsa. bros, por lo que tales operaciones deberán rea-

La ejecución del dique de balsa deberá ser lizarse con un análisis previo de las condicio-

objeto de los mismos controles que cualquier nes del dique y estudiando cuidadosamente la
otra estructura, sobre todo en lo referente a la forma de vertido.
calidad de los materiales empleados (ensayos Debe prevenirse al personal respecto a la cir-
de recepción, granulometría, plasticidad, com- culación sobre los Iodos, incluso aunque éstos
ponentes secundarios, etc.), sus condiciones de te.ngan una. apar.erite firmeza -por haberse for-

en obra (grado dé ijóffi0á-ctádióñ _féféñ_"_ costras de desecación.
do al ensayo Proctor Normal), el rigor de la geo-
metría y dimensiones definidas en el proyecto, En el caso de tener que penetrar sobre Iodos,
etc. como por ejemplo para reparar zonas del dique,

chimeneas u otras instalaciones, deberá prepa-
Se prestará especial atención a las chimeneas rarse una pista en terraplén con material gra-

de drenaje, galerías, aliviaderos o cualquier otro nular, vertido con maquinaria ligera y taludes ex-
elemento cuya reparación posterior resultaría teriores muy suaves, observando el comporta-
muy difícil si no imposible. miento de los mismos antes de circular por en-

Cualquier defecto de estabilidad observado cima.

en una balsa en funcionamiento debe ser obje- Estas operaciones no deben hacerse en épo-
to de una investigación inmediata, paralizando ca de lluvias o con Iodos inundados superficial-
si es preciso el vertido de Iodos y manteniendo mente, debiendo esperar a que las condiciones
una vigilancia permanente adecuada. Si se climáticas favorezcan una mínima desecación
apreciara riesgo de rotura deberá informarse a superficial. Una alternativa puede ser el exten-
las autoridades locales y adoptar las medidas dido de cal viva sobre los Iodos para que ésta
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absorba humedad y provoque una ligera cemen- depósito debe dejarse con su configuración fi-
tación o la colocación al avance de un tejido sin- nal, aplicando tratamientos encaminados a
tético que dé resistencia al contacto entre los
Iodos y el terraplén de penetración sobre los mis- - favorecer el desarrollo de vegetación

mos. - proteger los taludes frente a la erosión y
degradación

Por otra parte tiene interés para futuras ac- - lograr una aceptable integración en el pai-
tuaciones, mantener un registro de la evolución saje.
y desarrollo de la balsa, en particular en lo re-
ferente a: La naturaleza de los estériles o las condicio-

- Toneladas de estériles y volúmenes de lo-
nes climáticas pueden ser un obstáculo impor-

do vertidos a lo largo del tiempo.
tante para la restauración de estas estructuras,

- Niveles de dique y lago de balsa.
debiendo estudiarse en cada caso la solución

- Volúmenes
*
de agua recuperados.

más idónea.

- Caudales aforados en las instalaciones de En líneas generales estos estudios suponen
drenaje o evacuación. recoger información del tipo siguiente:

- Caudales de avenida y datos pluviométri-
- Condiciones agroclimáticas de la implan-

cos, etc. tación (temperatura, pluviometría, vientos,
altitud, etc.).

- Características físicas de la superficie ex-
13. RESTAURACION Y ABANDONO puesta: Pendiente, orientación, color, gra-

nulometría, capacidad de campo, peso es-
Una vez finalizada la utilización y desarrollo pecífico aparente.

de un depósito de estériles su superficie exter- - Propiedades químicas: pl—l, capacidad de
na debe tratarse'de forma que se minimice su intercambio catiónico, conductividad, ele-
futuro impacto, tanto ambiental como respecto mentos disponibles (P, Ca, K, Mg), conte-
a riesgos o nuevos usos. nido en diversos elementos.

- Especies autóctonas adaptables a las con-
En España estas actuaciones y las que afec- diciones anteriores o en su defecto espe-

tan a las demás labores mineras vienen regu- cies iffiroducibles.
ladas con carácter general por el Real Decreto - Tratamientos necesarios para conseguir
2.99411982 (B.O.E. del 15 de noviembre) y es- el establecimiento y desarrollo de vegeta-
pecificamente para las explotaciones de carbón ción.
por el Real Decreto 1.11611984 y la Orden de
13 de junio de 1984. En este apartado recoge- Debe tenerse en cuenta que es difícil el de-
remos, por tanto, únicamente algunas recomen- sarrollo de vegetación en taludes superiores al
daciones y criterios útiles para redactar y llevar 1,5 (H): 1 (V), por lo que puede ser necesario
a cabo los proyectos de restauración. un reperfilado del dique a taludes 2:1 a 3:11, sien-

do en general preferibles las disposiciones aban-
En determinadas explotaciones debe consi- catadas, eventualmente con barreras anti-

derarse la posibilidad de relavado, en cuyo ca- erosión.
so el depósito debe dejarse en condiciones de
extracción sin problemas de estabilidad o con- Las bermas o bancales deben tener un ancho
taminación. de 6 a 9 m, y una separáción en altura no supe-

En otros casos la calidad de los estériles pue- rior a 10 m. Deben llevár pendiente hacia el in-

de permitir su empleo en carreteras,:formación terior (no inferior al 2 por 100), terminando en

de rellenos, fabricación de briquetas. para la una cuneta con una pendiente longitúdinal del

construcción, etc., debiendo agotarse las posi- 0,8 al 2 por 100.

bilidades de reutilización antes de confinar el de- El reperfilado debe hacerse con maquinaria
pósito de modo definitivo. ligera, prestando especial cuidado a no descal-
En la mayoría de los casoso), no obstante, el zar o recortar taludes en condiciones límites de

estabilidad como los obtenidos por simple ver-

M Para el caso especial de los estériles radioactivos ver e¡ tido. También puede ser peligroso crear acopios
Apéndice 2. o depósitos temporales sobre tales taludes.
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Frecuentemente deben prepararse las super- La tierra vegetal debe recogerse en época se-
ficies a sembrar, eliminando bloques gruesos o ca, procurando no compactarla con el paso de
regularizando con recubrimientos roturables, maquinaria. El apilado debe permitir mantener
aparte de realizar determinadas correcciones o condiciones aerobias, por lo cual los caballones
enmiendas de tipo químico u orgánico. de tierras no deben superar los 2 m de altura

Es importante garantizar el drenaje natural de ni los 4 m de ancho. Los acopios deben hacer-

las superficies a tratar, evitando la formación de se en zonas llanas, bien drenadas y fuera de¡

charcos o la escorrentía hacia los taludes peri-
paso de escorrentías. Conviene que los acopios

féricos. En superficies extensas sensiblemen- sean de corta duración, siendo preferible tras-

te llanas esto puede requerir la ejecución de una ladar inmediatamente la tierra vegetal recorta-
red de tuberías o zanjas drenantes, que podrá da a su lugar de aplicación.

quedar oculta bajo la cubierta vegetal. . - En los casos en que la tierra vegetal sea po-
En relación con estas modificaciones debe bre en materia orgánica o deba apitarse mucho

realizarse la eliminación de rampas, instalacio- tiempo, se someterá a una regeneración me-

nes de vertido o bombeo y cualquier estructura diante siembra, abonado y las oportunas en-

0 componente que comprometa una integración miendas.

natural en el paisaje. En general la restauración vegetal requiere
Entre los tratamientos usuales pueden citar- varios tratamientos sucesivos hasta conseguir

se: una implantación duradera. Los primeros recu-
brimientos suelen ser herbáceos de gran fragi-

- Acondicionamiento de la superficie de los lidad, formándose al cabo de uno o dos años
estériles. una cubierta duradera que puede evolucionar,

- Siembras bajo «mulch» de paja o fibra lar- con las siembras adecuadas, al tipo arbustivo
ga, con emulsiones asfálticas. o incluso arbóreo.

- Id. con fibra corta, de celulosa o papel. En la planificación en tiempo de los tratamien-- Recubrimiento con espumas de urea-
formaldehido. tos de restauración deben tenerse en cuenta los

- Aportación de tierra vegetal extraída de períodos de siembra y desarrollo de cada una
desbroces de cortas o de la propia implan- de las especies, así como la velocidad de cre-
tación elegida. cimiento y los riesgos de erosión en las fases

iniciales.
Los acondicionamientos requieren un análi-

Así por ejemplo los árboles d
.
eben plantarsesis previo de los estériles superficiales o de los

en otoño, con edades de 1 a 3 años y preferi-que puedan quedar expuestos después de las
operaciones de refino o reperfilado. Los estéri- biemente en envases de turba.
les tóxicos o de elevada acidez o basicidad pue- Los depósitos de estériles suelen presentar
den requerir intensas correcciones antes de to- zonas con pendientes muy diversas por lo que
lerar la implantación de vegetación. Por otra par- deberán seleccionarse los cultivos más apropia-
te los estériles carecen o poseen muy pocos nu- dos a cada una de ellas, pudiendo servir de in-
trientes, bacterias y elementos químicos reque- dicación los límites siguientes:
ridos por las plantas. En algunos casos la colo-
ración puede dar lugar a una gran absorción de Pendiente

radiación solar y temperaturas excesivas para limite
el desarrollo normal de vegetación. Arboles y arbustos ............ 70 % (35*)

Pastizales . : ................. 25%(151)
Cereales. leguminosas ......... 10%( 51)Los tratamientos deben ser totales ya que el

polvo procedente de áreas no recubiertás da-
ña con facilidad las zonas plantadas. Suele ser conveniente realizar, previamente

al tratamiento general, diversos ensayos de
La aportación de tierra vegetal requiere una comportamiento de las especies vegetales pre-

planificación adecuada y la selección de los vistas en parcelas de un tamaño que permita
préstamos más idóneos. probar también la posible mecanización.

En general debe contarse con recubrimien- La selección de especies y los tratamientos
tos de 30-40 cm. a aplicar requieren la colaboración de técnicos



especializados, así como la adopción de medi- puedan modificar de manera perjudicial la pro-
das frente a la erosión. tección creada.

En las zonas áridas en que sea imposible pro-
La revegetación exige un seguimiento hasta mover la vegetación y mantenerla se deberá co-

el abandono definitivo, aportando las necesa- mo mínimo garantizar la conservación de los ta-
rias correcciones o abonos, riegos ocasionales, ludes de la estructura, evitando su incidencia
reposición de fallos o zonas perdidas, siega de sobre aguas, bienes o servicios y reduciendo al
cereales o céspedes, eliminación de plantas per- mínimo la erosión hídrica o eólíca, aplicando, si
judiciales o parásitas, etc. es necesario, tratamientos o recubrimientos pro-

A largo plazo deberá asegurarse el manteni-
tectores. Se ha utilizado al respecto la estabili-

miento de la vegetación, controlando el pasto-
zación con cal o cemento del paramento exte-

reo, los accesos, acciones agrícolas, etc., que
rior o el recubrimiento con grava, zahorra o es-
collera.
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3. a Parte
Escombreras

14. INTRODUCCION 16. SELECCION Y PREPARACION
DEL EMPLAZAMIENTO

Se denominan escoffibreras a las acumula- Las escombreras deben ubicarse de preferen-
ciones de materiales gruesos procedentes de cia sobre terreno llano o con suave pendiente,
monteras o recubrimientos estériles, rechazo de que pueda constituir un cimiento firme, estable
las instalaciones de machaqueo, excavación de y poco deformable.
galerías, etc.

Como orientación en la se!ección de empla-
En algunos casos se mezclan en una misma zamientos pueden utilizarse los criterios de eva-

escombrera estériles de tamaños y naturaleza luación de¡ Ap. 5.1, así como los referentes al
diversa e incluso se han1legado a verter Iodos posible impacto ambiental que se recogen en
ocasionalmente sobre los escombros, si bien es- el Cap. 11.
tas prácticas son desaconsejables por dar lugar Debe evitarse que dentro de la zona de in-
a estructuras mixtas de difícil control y dudosa fluencia de la escombrera se encuentren vivien-
estabi.lidad. das, núcleos urbanos o instalaciones, así como

vías de comunicación o redes de servicio.Tradicionalmente las escombreras se han im-
plantado buscando la facilidad de transporte y Se define como zona de influ*encia aquélla
ocupación de terrenos y sin un plan previo de que pueda ser afectada por caída de escombros,
desarrollo. Aunque en líneas generales este pro- deslizamientos globales o parciales, flujos de de-
ceder ha dado resultados aceptables, en algu- tritos, etc. Dicha zona será mayor cuanto más
nos casos se han producido accidentes impor- finos sean los escombros y mayor sea la pen-
tantes por flujos de escombros, socavación, etc., diente M terreno original. La zona de influen-
y en otros el impacto ecológico-ambiental ha re- cia puede reducirse mediante muros o terraple-
sultado excesivo. Todo ello hace aconsejable nes de contención, barreras metálicas para re-
disponer de unas normas de buena práctica y tener bloques rodantes, cunetas de recogida,
unos criterios de ejecución y control para futu- etc.
ras implantaciones. Independientemente de razones económicas,
En los apartados que siguen,se comentan los debe evitarse implantar las escombreras sobre

aspectos de mayor interés para el proyecto y zonas de eventual explotación subterránea, sus-
construcción de este tipo de estructuras. El ca- ceptibles de experimentar subsidencía.
so particular de escombros tóxicos o radioacti- No es aconsejable, sin la adopción de medi-
vos se trata en el Apéndice n." 2. das especiales de protección, la ubicación de

escombreras en cauces o zonas de ribera que
puedan dar lugar a bloquear cursos de agua por
deslizamiento o desprendimientos, sobre todo

15. TIPOLOGIA DE LAS ESCOMBRERAS por el riesgo de formación de ondas de riada al

Aunque existen numerosas variantes, los ti-
romperse los sucesivos diques creados.

pos de escombreras más frecuentes son los que En el caso de existir zonas blandas, vagua-
se indican en la figura 15.1. das compresibles, antiguas balsas, etc., debe-





rán estudiarse las implicaciones sobre la esta- estimados o a partir de ensayos in situ o la-
bilidad general de la escombrera, eliminándo- boratorio.
las si es necesario. - Topografía de la zona de ubicación (éscala

no inferior a 1110.000).
Cuando existan zonas permanentemente - Redes naturales de drenaje superficial y con-

inundadas se rellenarán con materiales gruesos diciones de las aguas freáticas. Localización ;
seleccionados, con buen drenaje, no siendo ad- y características de surgencias y manantia-
misible el relleno con escombros cualesquiera. les.

Las fuentes o surgencias deben captarse y de- - Prescripciones respecto a la preparación del
rivarse del área de la escombrera, procurando terreno.
que el agua no entre en contacto con los escom- - Justificación de los taludes de proyecto en
bros (fig. 16.1), sobre todo si éstos son tóxicos
o radioactivos (ver Apéndice 2).

las diferentes fases constructivas.
- Especificación de los métodos de transpor-

tes, extendido, compactación o vertido.

17. PROYECTO DE LA ESCOMBRERA - Estudio hidrológico y justificación de las ne-
cesidades de evacuación y drenaje.

Toda escombrera de más de 15 m de altura - Detalle y dimensionamiento de las instala-
ciones de drenaje.

o de más de 25.000 m 3 de volumen deberá ser - Prescripciones respecto a la protección de
objeto de un proyecto previo en el que se deta- las condiciones ambientales. I
llarán los aspectos siguientes: - Proyecto de las instalaciones auxiliares co-
- La naturaleza aproximada de los escombros. mo vías de acceso y transporte, muros de
- Parámetros geotécnicos de proyectos, bien pie, plantaciones, etc.

- - o.
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Fig. 16.1 Captación 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- comendándose en general una relación de 5 a
rente de los escombros plantea numerosos pro- 1 como mínimo, es decir, que con bloques de
blemas en los reconocimientos y ensayos geo- 0,30 m el diámetro de¡ pozo debe ser de 1,50
técnicos. Por un lado los sondeos usuales de m, con una profundidad de¡ mismo orden.
reducido diámetro (0 < 140 mm) impiden ex- Los pozos son también útiles para determi-
traer bolos y bloques o gravas gruesas. Por otro nar el peso específico aparente de los escom-
lado los materiales lajosos o deleznables son bros, pesando el material extraído y cubicando
fragmentados con facilidad por las coronas de el volumen del pozo por algún método de susti-
sondeo, con lo cual se produce una degrada- tución.
ción artificial que enmascara la verdadera gra-
nulometría. En este mismo sentido, la adición
de agua al sondeo satura los finoscohesivos o 18.2 Propiedades geotécnicas. Ensayospuede producir un arrastre o lavado de los no
cohesivos. Estos problemas se subsanan con Existe una amplia variedad de escombros de
el examen del material in situ, bien en el propio mina por lo que respecta a su naturaleza, tama-
talud o en las plataformas de maniobra, o ex- ño, granulometría, etc., incluso dentro de unacavando pozos de reconocimiento. misma explotación. Salvo en el caso de las eva-

poritas y el carbón, el mineralí explotado tiene
Los pozos deben tener unas dimensiones pro- escasa significación frente a las rocas encajan-

porcionales al tamaño del bloque máximo, re- tes que se llevan a escombrera.

Fig. 18.1 Segregación de bloques gruesos al pie de una
escombrera.



En general, los escombros son de tamaño corte y triaxiales de gran diárnetro, en nuestro
apreciable (5 a 30 cm), llegando a veces a di- país es necesario limitarse a secciones de cor-
mensiones próximas al metro cúbico, lo cual te de 30 x 30 CM2 y triaxiales de 0 150 mm,
plantea grandes problemas para la determina- lo que obliga a recortar por encima de T' ó 40',
ción de propiedades geotécnicas, como en el si bien los resultados pueden considerarse acep-
caso de las gravas y escolleras. tables siempre que las muestras sean represen-

En general, es necesario recortar tamaños
tativas.

gruesos para utilizar las técnicas de ensayo En la mayoría de los casos puede recurrírse
usuales. Este proceso suele revestir tres moda- a observar los taludes de escombreras simila-
lidades: res o a adoptar valores estimativos. Salvo de-

terminaciones precisas no podrá contarse cona) Recorte por encima de una dimensión da- ningún tipo de cohesión en los escombros, sida D y reconstrucción de una muestra se- bien se sabe que existen efectos capilares demejante geométricamente, en la relacion trabazón e incluso electroquímicos que generanD,náxID. Este método es válido conservan- resistencias cohesivas en los escombros.do el mismo índice de huecos y siempre que
el material tenga pocos finos « 15%), lo En general, debe tenerse en cuenta que el án-
que implica un comportamiento marcada- gulo de rozamiento interno efectivo 45', aumen-
mente granular. ta con

b) Recorte por encima de una dimensión da- - la angulosidad de las partículas
da D, de forma que el porcentaje de elernen- - el tamaño de las mismas
tos superiores a D no supere el 15-25%. Es- - la buena graduación granulométrica
ta técnica exige aproximar correctamente - la compactación o energía de vertido
el peso específico de la muestra en función y disminuye con
del valor original. - las tensiones efectivas (o altura de escom-

bros)
e) Recorte por la dimensión D y sustitución por - el contenido de finos arcillosos

un porcentaje equivalente de arena y gra- - la friabílidad o alteración de las rocas.
villa igual al existente entre D y Dná,. Este
método mantiene la resistencia al corte pero Para estimaciones pueden adoptarse los va-
altera otras propiedades. lores típicos obtenidos por aplicación de la ta-

bla 18.1.
Parece conveniente mantener una relación

mínima de 8 a 10 entre el tamaño de la probeta TABLA 18.1
ESTIMACION DEL ANGULO DE ROZAMIENTOde ensayo y la máxima dimensión de las partí- DE ESCOMBROS MINEROS

culas.
(M + Q'1+ ó*2+ 0'3+ ó*4+ ó')

La forma de los escombros varía desde la casi
Naturaleza M silicea 360

cúbica delos-bloq4es de cuarcita o caliza, a la carbonatada 34*
subredondeada de las aren'iscas y aJa-lájosa de esquistosa 320

los esquistos y pizarras.
arcillosa 300

Compacidad ó*, suelta -50
media 0*

La granulometría depende mucho del proce- compacta +5*
so de extracción, (fig. 18.1), a lo que se suma Forma y rugosidad ó*2 angulosa +20
la inevitable segregación en el proceso de ver- media 00

tido. Ello hace que sea muy difícil conocer a prio- lajosa - lo
redondeada -20

ri la granutometría a obtener e incluso determi- muy redondeada -30
narla en escombros ya extendidos. Tamaño 3 arena 00

grava fina la
Según los tamaños máximos se recurre a me- grava gruesa 2-

dida directa de dimensiones de bloques, cribas bloques, bolos 30

Granutometria uniforme -3-o tamices. media 00
extendida +3*

la determinación de la resistencia al corte (co-
Nivel de tensiones bajo (H < 20 m.) 1,1

hesión y rozamiento) tropieza con el factor ta- (altura de escombros) medio (20 < H < 40 m.) 1.0
maño apuntado. Aunque existen bastidores de alto (H>40 m.) 0.9

119



Aplicando dicha tabla al caso de escombros Respecto a los asientos durante la formación
de pizarra gruesos, lajosos, flojos, mal gradua- de la escombrera (sólo interesantes a efectos
dos en un. depósito de 8 m de altura, se obten- de capacidad) tiene gran importancia la compac-
drá <p' (32-4-1 + 2-2) 1,1 = 320, mientras que tación, aunque sólo sea la producida por los
para escombros de cuarcita de tamaño medio, equipos de transporte, y la humedad o riego de
bien graduados, forma semicúbica y relativa- las sucesivas tongadas. Las escombreras muy
mente compactos en una escombrera de H = secas pueden tener asientos importantes y brus-
50 m, se llegaría a o' = (36 + 0 + 1 + 3 + 2) 0,9 cos si se saturan repentinamente por una ave-

38'. nida o aguacero.

La deformabilidad de los escombros puede Como orientación pueden darse los siguien-
estudiarse en moldes de gran diámetro, cargas tes porcentajes de asiento en función de la al-
de gran superficie, etc. En laboratorio es difícil tura H.
disponer de células edométricas de más de 30
cm de diámetro por lo que en muchos casos no

S(% H)
puede pasarse de simples estimaciones. Diga- Escombros gruesos vertidos . ...... ...... 6-8
mos, no obstante que este problema no es casi Escombros bien graduados vertidos . .... .... 3-5

nunca determinante para una escombrera, pe- Id.regados ................................. 2-3
Escombros bien graduados compaciados ...... . 1-2

ro puede serio para usos futuros si se pretende Id. bien regados ....... ......... .......... 0.5-1

algún tipo de edificación o construcción sobre
la misma.

Esta compresibilidad se debe, por un lado, al
La deformabilidad está relacionada, al igual elevado índice de poros (0,8-1,5) de los matu-

que otras propiedades con: riales vertidos y, por otro, a la migración de fi-

- la forma de vertido nos, colapso de los contactos entre bloques, de-

- la humedad presente en la colocación, gradación por alteración, etc. En el caso M car-

siendo favorable al respecto la incidencia bón tienen importancia, además, los fenómenos

de las lluvias de combustión espontánea y la calcinación de
los escombros calizos.- la'granulometría del material

- la alterabilidad y degradación. Estos procesos van aumentando con la altu-
ra de la escollera, produciéndose simultánea-

En cualquier caso, debe señalarse la eleva- mente una densificación que sigue una ley apro-
da compresíbilidad de las escombreras bajo su ximadamente parabólica.
propio peso, produciéndose asientos conside-
rables por saturación o infiltración. Aunque las El proceso de reducción de volumen viene
medidas son muy escasas, los asientos finales, acompañado de la creación de sobrepresiones
una vez terminados los vertidos, pueden ser del intersticiales que pueden dar lugar a fenóme-
0,5 al 3 por 100 de la altura, con un valor medio nos de inestabilidad. Esto es especialmente ¡m-
del 1,5 por 100. Parece ser que la mayor parte portante cuando las condiciones de drenaje son
de los asientos se producen en un período de deficientes por la naturaleza arcillosa de los es-
5 a 10 años. combros.
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19. CONDICIONES DE ESTABILIDAD

19.1 Introducción

En general los taludes de las escombreras se prácticamente igual a la unidad, lo que implica
corresponden con el talud natural que adoptan- un elevado riesgo de deslizamientos aunque és-
los escombros según la forma de vertido y las tos afecten a pequenas capas superficiales. Esta
condiciones de apoyo en la base. Resulta bas- situación no es tolerable cuando los flujos de es-
tante costoso modificar artificialmente dicho ta- combros pueden suponer algún riesgo para per-
lud, aunque en algunas ocasiones es necesa- sonas, instalaciones o viviendas o cuando se
rio por razones de estabilidad, erosión, implan- prevea la protección de la escombrera con re-
tación de vegetación, etc. (Ver cap. 25). Una so- cubrimientos vegetales que exijan taludes más
lución puede ser el retranqueo periódico M bor- suaves para su implantación. En estos casos de-
de de vertido con lo que resulta un talud esca- berá realizarse un rebajamiento artificial del ta-
lonado de menor inclinación media. lud de reposo, con ángulos del orden de los 26,3

o el requerido por los coeficientes de seguridad
19..2 Coeficientes de seguridad especificados en la Tabla 19.1.

En el caso de escombreras cuya configura-
Evidentemente el coeficiente de seguridad de ción vertical varíe con el tiempo en razón de un

escombros vertidos con su ángulo de reposo es cambio de naturaleza de los escombros verti-

TABLA 19.1

COEFICIENTES DE SEGURIDAD MINIMOS
REQUERIDOS EN EL PROYECTO DE ESCOMBRERAS

CASO 1
Implantaciones sin riesgo para personas, instalaciones o servicios.
H :s 15 m o V s 25.000 M 3 o H > 15 m en escombreras en manto ..... ........ Pueden constituirse con el ángulo de

vertido de los escombros (F 1)
F , F 2

15 < H :s 30 m, talud conformado para ...................................... 1,20 1,10
H > 30 m, talud conformado para .................. ........................ 1,30 1,20

CASO 11
Implantaciones con riesgo moderado.

F F 2 F 3
H :s 15 m o V s 25.000 M 3 ........ . . ...... . .... ...

1,20 1,15 1.00
o H > 15 m, en escombreras en manto ......................................
15 < H :5 30 m . � ........................................................ 1.35 1,25 1,10
H > 30 m ............................................................... 1,45 1,30 1.15

CASO 111
-con riesgo elevado.- - - -

Se proscriben las escombreras en manto sin elementos
de contención o desviación al pie.

F F 2 F 3
H:s 20 m ................................................ .............. 1,40 1,20 1.10
H a 20 m ..... .... ........................ . ............................. 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 1: Escombreras normales, sin efectos de aguas freáticas y en cuya estabilidad no interviene el cimiento.
F 2: Escombreras sometidas a filtración, agua en grietas o fisuras y riesgo de deslizamiento por la cimentación.
F á- Situaciones excepcionales de inundación, riesgo sísmico, 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 máx. = altura) puede admitirse una reducción del 10 por 100, llegando al 3 por 100 para vaguadas
con ancho máx. = 2,5 veces la altura.

En laderas de inclinación superior al 8 por 100 los coeficientes F se incrementan en los valores siguientes:
Caso 1: aF 0,10.
Caso 11: AF V��O03 (a-0,08)
Caso 111: AF

0,07
(a-0,08)

siendo e, la inclinación de la ladera en tanto por 1. con
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dos o cualquier otra causa, deberá comprobar-
se la estabilidad de los taludes para estas nue-
vas situaciones.

El proyecto deberá incluir la justificación de
la estabilidad de forma que se alcancen los coe-
ficientes de seguridad mínimos que se indican
en la Tabla 19.1 adjunta.

19.3 Formas de inestabilidad

Los fenómenos de inestabilidad más frecuen-
tes observados en escombreras corresponden
a los tipos siguientes:

- Deslizamientos superficiales, típicos de es-
combros sin cohesión (fig. 19.1). 27:

- Deslizamientos profundos, de tipo aproxi-
madamente circular, o mixto, con tramos
paralelos a un contorno de base (fig. 19.2).

Los primeros son generalmente rápidos y no
suelen afectar a grandes volúmenes, salvo que
se produzca una alteración sustancial de geo-
metría, por ejemplo, por socavación.-

Los deslizamientos profundos suelen tener
una evolución en el tiempo, condicionada por

Fig. 19.2 Deslizamientos afectando a una masa importante defenóffienos de fluencia, rotura progresiva, etc., escombros.

Z%

Fig. 19.1 Deslizamiento superficial en una escombrera.
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y generalmente afectan a masas importantes de pendiente de ésta es suficientemente elevada.
escombros. Predominan en materiales con ro- Según condiciones particulares de los mate-
zamiento y cohesión. riales depositados, de su cimiento y del agua

Los problemas de estabilidad general pueden
freática pueden producirse flujos, reptaciones,
erosiones remontantes, etc., con características

venir forzados por el establecimiento de un ni- muy variables respecto a la velocidad del fenó-
vel freático alto en el cuerpo de la escombrera, meno y a los volúmenes afectados.
bien por cubrir surgencias naturales o por em-
balsarse agua en zonas de vaguada (fig. 19.3). Dejando aparte los deslizamientos superficia-
El movimiento típico es la formación de un les, inevitables en el proceso de vertido, las cau-
abombamiento al pie de los taludes, pudiendo sas principales de inestabilidad suelen ser (fig.
acabar en coladas de detritos ladera abajo si la 19.4):

ESCOMBRERA INICIAL

ABOMBAMIENTO

NIVEL FREATICO CREADO POR
ESCORRENTIA E INFILTRACION

EMBALSE

ESCOMBRERA INICIAL

ABOMBAMIENTO

EMBALSE CONTRA UNA ESCOMBRERA

Fig, 19.3 Efectos del flujo de agua a través de escombreras.

123





- Sobrecarga anormal del borde de la es- cia plástica al ir aplicando sobrecargas progre-
combrera , por ejemplo , acumulando des- sivas , que modifican la estructura estratificada
cargas de dumpers, sin proceder a su ex- paralela al talud.
tendido.

Este fenómeno se ha podido comprobar si-
Creación de taludes más escarpados de guiendo el movimiento de una capa de arena
los admisibles por excavación o recorte, coloreada en el seno de una escombrera. Co-
erosión superficial, fenómenos de subsi- mo se aprecia en la fig . 19.5 las partículas ini-
dencia , etc. cialmente depositadas con el ángulo de talud

natural van pasando progresivamente a un ta-
Eliminación del soporte natural al pie de lud más suave produciéndose el mayor rebaja-
la escombrera , por ejemplo, por socava- miento en la parte superior.
ción fluvial, apertura de zanjas en el terre-
no de cimentación , etc. Es evidente que este proceso es función de

la deformabilidad de los materiales depositados
- Creación de presiones intersticiales por y tiene distinta intensidad según las zonas de

ascenso del nivel freático al no existir sis - la escombrera . En el caso de partículas lajosas, i
tema de drenaje o quedar inutilizado y , la eventual reorientación de los fragmentos crea
más frecuentemente, al ocluir cursos es- condiciones de estabilidad más favorables que
tacionales o surgencias . las existentes en el proceso de vertido . Esto ex-

- Erosión interna como consecuencia de la plica también el aumento de estabilidad de las
filtración generada por las causas anterio- zonas de núcleo de las escombreras, manifes-
res. tado en la reexcavación de las mismas.

- Inundación del pie de escombreras situa- Señalemos por último como problemas impor-
das próximas a cauces fluviales. tantes asociados con las escombreras , la roda-

dura de bloques o piedras grandes que pueden- Fenómenos dinámicos como voladuras , llegar a distancias apreciables del pie dei talud
hinca de pilotes, impactos de vertido, etc . y los flujos de escombros saturados que pue-

Además de los movimientos en manto, de las den desplazarse sobre laderas o cauces en for-
masas de partículas que fluyen sobre el talud ma de coladas. Ambos problemas se tratan más
de la escombrera , existen fenómenos de fluen- adelante. I

fI

VERTIDO PUNTUAL CONTINUO '

POSICION INICIAL /
\ POSICION DESPLAZADA

/ //

SEGREGACION

Fig. 19 . 5 Desplazamiento de vertidos sucesivos.
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19.4 Cálculos de estabilidad

Para la determinación del coeficiente de se- En escombreras en manto en las que las fil-
guridad se utilizarán los métodos habituales de traciones no llegan a aflorar en el talud por ser
la Mecánica del Suelo, teniendo en cuenta las la base suficientemente permeable puede ad-
eventuales redes de filtración. mitirse una filtración paralela al mismo a una dis-

Los métodos principales ya se han indicado
tancia vertical z,, que puede tomarse (fig.

en el Cap. 10 al tratar de las presas de residuos.
19.6b):

Debe advertirse que un cálculo riguroso exi- Escombreras ZW
giría considerar la anisotropía de los escombros, Muy permeables 4 m,
las variaciones de resistencia con los niveles de Permeables 3 m.

tensiones en cada punto de la eventual super-
Poco permeables m.

ficie de deslizamiento, efectos de forma, etc. Sin
embargo, no está justificado tal refinamiento da- En este caso
do el tipo de estructura y la gran_ incertidumbre tgrespecto a la naturaleza de los escombros y sus F =

( 1 - z
variaciones a lo largo de la vida de la estructu- tg 0 h -Y
ra.

siendo
En función de lo indicado en el apartado an- h la potencia vertical del manto de escombros

terior se investigarán los mecanismos de rotu- -y y -y, los pesos específicos de los escomra más probables en función de la geometría del bros y del agua respectivamente.
sustrato de apoyo y de la naturaleza de los es-
combros. En escombreras de ladera en zonas de alta

pluviometría puede darse una situación como
Existen, sin embargo, algunos casos que per- la de la figura 19.7a.

miten un tratamiento directo y específico:
Puede aproximarse el coeficiente de seguri-

a) Estabilidad del talud de escombros. dad considerando un trazado bilineal del nivel

Con aproximación suficiente el coeficiente de freático, de donde resulta, con las notaciones

seguridad viene dado por de la fig. 19.7b:

ctg 0 - M(a2la1) - A tg0F = tg o' F tg <�'tg 0 1 + A

0': t ángulo de rozamiento interno efectivo. 2 -y,,
p:- ángulo de talud. siendo M. =

-y sen 2 0
Debe quedar garantizado para usar este cri-

terio que la red de filtración no incide sobre el A -yw h 2 Ctg 0
talud sino que esto es evitado por la presencia 2al -y
de un sistema eficiente de drenaje y que la al-
tura saturada bajo la coronación, no excede del 1 2 (Ct
40 por 100 de la altura máxima.

al
2

H 9 0 ct9 6) -
2

H'T ctg 0

Si pueden establecerse filtraciones debe ha-
1 2 (Ctg 0 Ctg 1 2 Ctg 6cerse una estimación de las posibles líneas de a2 - Hw - h

corriente. Simplificando el problema a una red 2 2
de corriente de trayectorias paralelas de incli-
nación (fig. 19.6a) se tiene HTes la profundidad de una eventual grieta de

tracción formada a una distancia L del borde del
tg 0' cos a talud. Deben tantearse varias posiciones de di-F 1 cha grieta, si bien puede partirse de L H/3tg COO cos (o - a) 1 y HT H - (L + H ctg tg 0.
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FILTRACION OBLICUA

Zw

h
loo,

b) FILTRACION PARALELA

Fig. 19.6 Filtraciones a través de una escombrera.

Cr

L
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H
E

Hw

c1) b) NOTACION Y GEOMETRIA

Fig. 19.7 Simplificación bitineal de la filtración (ref. [781).
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a) METODO DE REBANADAS

W2E_NF

w _v

0 w2

wi

05

b) BLOQUE MONOLITICO SOBRE BASE PLANA c) BLOQUE SOBRE BASE PLANA
DIVIDIDO EN DOS CUNAS.

W2
H E

E
w2 B+Ni tg 0,

MI¡ Wi F-4 Ni

ru W,

d) BLOQUE SOBRE APOYO CONCAVO DIVIDIDO EN DOS CUNAS

Fig. 19.8 Hipótesis usuales en cálculos de estabilidad.
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En el caso de acciones sísmicas y en escom- La incógnita más difícil de determinar es el em-
breras bien drenadas el coeficiente de seguri- puje en la cara de contacto entre cuñas. Se que-
dad puede estimarse por da M lado de la seguridad suponiendo que es

horizontal. También puede suponerse que tie-

tg 0' (1 + SV - SH tg 0)
ne inclinación 0 y corresponde al empuje acti-

F = vo (escombros flojos sobre cimiento blando) o
(1 + SV) tg 0 + SH al empuje en reposo (escombros compactados

y/o cimiento relativamente resistente.

siendo SH y SV los coeficientes sísmicos horí- Pueden encontrarse ábacos para los casos
zontal y vertical respectivamente o porcentajes más frecuentes en las referencias [271, [521, [551,
que representa la aceleración sísmica respec- etc.
to a la de la gravedad.

Cuando exista riesgo sísmico debe garantizar-
c) Rotura de pie

se que la circulación de agua, de existir, quede En el caso que exista un espesor apreciablelejos M paramento exterior, extremando las me- de terreno blando puede producirse una roturadidas de drenaje. profunda afectando al pie de la escollera y al ci-
b) Deslizamiento por el cimiento miento. Para apoyo horizontal puede utilizarse

la fig. 19.9. Si el apoyo es inclinado deben ha-
En muchos casos la estabilidad de la escom- cerse un estudio específico, si bien, debe evi-

brera viene condicionada por la resistencia al tarse este tipo de implantaciones.
corte M contacto con el terreno natural. La si-
tuación es especialmente crítica cuando dicho
contacto está inclinado (escombreras de lade-
ra) y el terreno es de tipo arcilloso o margoso
saturado, con ángulos de rozamiento efectivo
inferiores a 200.

Para escombreras homogéneas sin flujo de
agua y poco espesor de cimiento blando, el án-
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, deberá ser 42

tg 5, = Ig 1
38 -12.T.2

12
F 3 4 - VIMI

30-
En casos más complejos debe tener en cuen-

ta la geometría real de¡ contacto y la posible al-
tura de agua freática en la masa de la escom- w 22 --
brera (generalmente mediante r,, = 0,1)*. Pa- 0_i 181
ra su apoyo sobre laderas cóncavas deben tan- L 1 N EA��zIlp�2/
tearse superficies de deslizamiento curvas, se- 4
gún los métodos indicados en el Ap. . El proble- 0 L��
ma también puede aproximarse por el método

y 1de las cuñas, al igual que en el caso de apoyo 6 10 14 18 22 26 30 34 38
plano. En la fig. 19.8 se muestran algunas hi- TÍ ANGULO DE ROZAMIENTO DE LOS ESCOMBROS
pótesis usuales sobre las fuerzas actuantes.

ru es la relación entre la presión intersticial en un punto de
la superficie de deslizamiento y la sobrecarga de escombros Fig. 19.9. Talud de equilibrio sobre cirniento de menor resisten-en el mismo punto. cia (ref. [601).
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TABLA 19.2

ANGULO DE ROZAMIENTO REQUERIDO
EN EL CIMIENTO INCLINADO DE UNA ESCOMBRERA

PARA EL EQUILIBRIO ESTRICTO
S, (F = 1) (SEGUN REF. 1331).

Angulo Inclinación Angulo rozamiento interno de
de La los escombros 0'(*)

escombrefa 15 20 25 30 35 40 45

5 5 5 5 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 8.1 7.9 7.3 6.8
20 17.6 12.7 10�9 9.6 8.6 7,8
25 20.2 13.9 11.7 10.2 9.0
30 21.9 14.6 12.1 10.3
35 22.7 14.8 12.0
40 22.8 14.6
45 22.4

10 10 10 10 10 10 10 10 10
15 14.8 13.0 12.4 11.9 11.5 11.2 10.9
20 18.9 15.3 14.1 13.2 12.5 11.9
25 22.1 17.0 15,2 14.0 13.1
30 24.4 18.0 15.9 14.4
35 25.8 18.5 16.1
40 26.3 18.6
45 26.3

15 15 15 15 15 15 15 15 15
20 19.7 17.8 17.1 16.6 16.3 16.0
25 23.6 19.9 18.6 17.8 17.1
30 26.6 21.3 19.6 18,4
35 28.6 22.2 20.1
40 29.7 22.5
45 30.0

20 20 20 20 20 20 20 20
25 24.6 22.6 21.9 21.4 21.1
30 28.3 24-5 23.2 22.4
35 31.0 25.7 24,0
40 32.7 26.4
45 33.6

25 25 25 25 25 25 25
30 29.5 27.4 26.7 26.3
35 33.1 29.1 27.9
40 35.5 30.1
45 36.9

30 30 30 30 30 30
35 34.5 32.2 31.5

161

40 37.8 33.7
45 40.0

35 35 35 35 .35
40 39.4 37.0
45 42.4 NOTACION

40 40 40 40
45 44.3

d) Problemas dinámicos manantiales, el material pued*e fluir pendiente
abajo formando auténticas coladas con gran ca-

Las escombreras pueden dar lugar a los dos pacidad erosiva y de impacto. Un fenómeno
tipos de problemas dinámicos que se comen- análogo puede darse cuando el pie de un es-
tan a continuación: combrera de ladera es socavado por una arro-

yo de fuerte pendiente y los escombros se des-
lizan sobre el cauce, siendo arrastrados por lasColadas de escombros
aguas.

En escombreras de valle o ladera saturadas, También se ha observado que el desmorona-
bien por infiltración superficial o por oclusión de miento de una escombrera sobre un coluvial are-
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noso o el cauce de un torrente de montaña for- S l: es un coeficiente de rozamiento de los es-
mado por sedimentos granulares flojos puede combros que puede estimarse por
dar lugar a la licuefacción por impacto de estos
sedimentos, los cuales fluyen ladera abajo co- S,
mo un líquido de baja viscosidad.

Escombros finos arcillosos 0,10
Escombros finos arenosos 0,30Se han observado en los flujos de escombros Escombros gruesos arenosos 0,45

velocidades de 3 a 9 m/s y calados de 1 a 4 m. Gravas, bolos y bloques ..... 0,60

El problema teórico de la determinación de las
características de estos flujos dista mucho de
estar resuelto, aunque empieza a existir litera- Al final M movimiento los escombros quedan
tura sobre el tema. con un ángulo de reposo que depende de su na-

turaleza, contenido de agua en el flujo y forma
Una estimación de la distancia alcanzada por de¡ cauce por el que discurren. Se han medido

los escombros puede obtenerse por (ref. (561): ángulos de 100 a 140 para cauces abiertos y en-
tre 80 y 120 para cauces encajados. En escom-

v2 bros de muy baja resistencia el ángulo final pue-
Xt_ = - de ser de sólo 40.

2G

con V = VO cos (01 - Od) 1 + g hocos 01
Ejemplo

V22 0 Una escombrera de 20 m. de altura y talud
(velocidad del flujo) 1,5(1-1):1(V) está situada sobre una ladera de 250.

Los escombros son gruesos y arenosos. Se
y G = g (sen0d - Sf COS Od) (aceleración) quiere hallar la distancia que recorrería el flujo

de escombros en caso de rotura por saturación.
siendo (fig. 19.10):

01: ángulo de inclinación en el comienzo del
flujo. Puede tomarse igual al ángulo del ta- 0 = arcAg 33,6 0; Od= 25 0; Sf 0,45
lud de la escombrera 1,5

Od: ángulo medio del cauce o ladera sobre el
que fluyen los escombros VO 4 m/s ho = 2013 = 6,70 m

VO: la velocidad inicial de los escombros (2-3
m/s para escombreras bajas (H < 12 m.) 9,8 x 6,70 x 0,83o 3-5 m/s para las altas V 4 cos 8,60 (1 + 2 10,7

h 0: el calado inicial, deducido el volumen de 2x4
escombros movilizable repartido en la sec-
ción del cauce H/3 G 9,8 (0,423-0,45 x 0,906) 0,15 XI- 763 m

C ho

XL

Fig. 19.10 Flujo de escombros-
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Evidentemente esta distancia vendría limita- La protección frente a bloques rodantes pue-
da por la longitud de la ladera o el paso de la de conseguirse mediante:
misma a una pendiente más suave.

- zanjas o cunetones de retención

Rodadura de piedras - - muros de pie

Cuando en las proximidades del pie de la es- - barreras de carriles, cables elásticos, etc.

combrera existan instalaciones, viales, etc., de- Para el dimensionamiento de las zanjas de re-
be prevenirse la rodadura de piedras que, ca- tención pueden seguirse las indicaciones de la
yendo por el talud, puedan alcanzar tales zonas. fig. 19.11.

El mayor peligro es cuando se vierten gran- Un análisis interesante del movimiento de blo-
des bloques desde volquete sobre escombros ques o piedras sobre taludes es el contenido en
duros de menor tamaño y en taludes de gran la ref. 1491.
altura.

H (M.) B(m.) D(rn.)*

o- lo 4,00 1,00

lo- 20 4,50 1,50

20-40 5,00 2,00

>40 5,50 2,00

Si SE COLOCAN BARRERAS SE
PUEDE REDUCIR 0 A 1,20m.
EN TODOS LOS CASOS.

H
C-C BARRERAZ11AIRERA

�E
UAL

EVEN U

D

1 3,00 min . 1

Fig. 19.11 Contención de piedras rodantes.

20. HIDROLOGIA Y DRENAJE

En el comportamiento de las escombreras son oportuna evacuación y evitar problemas de es-
de importancia fundamental los efectos del tabilidad y erosión. Para estas estimaciones se
agua. tendrá en cuenta lo indicado para las balsas de

En las escombreras situadas en vaguadas de- estériles en el Ap. 9.1 y en el Apéndice 1.
ben estimarse a partir de datos pluviométricos
y de las características de la cuenca receptora, En principio las escombreras no son estruc-
los caudales de agua que pueden incidir sobre turas previstas para retener agua o Iodos por lo
el depósito de estériles, con el fin de darles la que deben evitarse embalses de líquidos tras
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las mismas y el establecimiento accidental de Si el agua freática tuviera carácter artesiano

mantos freáticos en su interior (fig. 20.1). y estuviera próxima a la base de la escombrera
deberá estudiarse la reducción de presiones me-

Para la recogida de aguas de escorrentía de- diante pozos de alivio o sistemas equivalentes.
ben disponerse zanjas de intercepción ladera
arriba de la escombrera, asegurando su limpieza Para la evacuación de caudales importantes
y mantenimiento (fig. 20.2). acumulados contra un dique de escombros son

preferibles los aliviaderos encajados en la ladera
En la ejecución de zanjas debe procurarse no (ver Ap. 9.1.3) a las galerías drenantes atrave-

alterar las condiciones de equilibrio de la lade- sando e,' cuerpo de la escombrera ya que éstas
ra. Su profundidad no debe ser superior a 1,20 son susceptibles de roturas y obstrucciones.
m. Cuando sea necesario por razones de esta-
bilidad o contaminación estas zanjas se ejecu- No obstante, en algunos casos se ha recurri-
tarán como cunetas revestidas. do a las galerías por dificultades de ubicación

de aliviaderos.
En la evacuación ladera abajo deben limitar-

se las pendientes o intercalar partidores para Las galerías pueden ser de trazado recto (fig.
evitar erosiones remontantes. 20.4) o conectadas a una chimenea que se va

recreciendo con la escombrera (fig. 20.5).
La zanja o cuneta interceptora perimetral de-

be prolongarse hasta el pie de la escombrera, Estas galerías deben dimensionarse de acuer-
de donde arrancará el dren colector final de de- do con las reglas usuales, teniendo en cuenta
sagüe. la rigidez del conducto y de la cimentación, así

Si el frente de la escombrera avanza con los como las condiciones de implantación (exentas,

vertidos sucesivos la ejecución de la cuneta de
en zanjas, etc.).

pie se pospondrá hasta la situación final, reali- Deberá considerarse la carga geostática má-
zando cunetas provisionales" de desagüe para xima previsible en la vida de la escombrera, con
las situaciones intermedias. los coeficientes de mayoración correspondien-

tes a la rigidez del sistema, nunca inferior a 1,5.
En el caso de escombreras exentas, sobre te-

rreno llano e impermeable la base de apoyo de- En instalaciones importantes debe procurar-
be conformarse con una pendiente mínima del se que las galerías de drenaje sean visitables
4 por 100 hacia el exterior de forma que las llu- para corregir cualquier rotura u obstrucción. El
vias infiltradas no queden formando bolsadas diámetro nunca debe ser inferior a 0,80 m. Un
en el núcleo de la escombrera (fig. 20.3). diseño típico se indica en la fig. 20.6.

y

- - 0 1

I

Fig. 20.4 Conducto de desagüe de aguas acumuladas contra
una escombrera.
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..... ......

ZANJAS TEMPORALES

Fig. 20.5 Chimenea recrecible para desagúe-

ALTURA DE ARIVIADURA* ESPESORES(m.)
RESIDUOS u B T

< 2 0 m. 1 0'1 6 a 20 cm. 0,35 0,55

3 0 m. 10-16o 15 cm. 0,40 0,60

4 0 m. 1 0 20 a 20 cm. 0,45 0,65

5 0 m. 1120a 15 cm. 0,50 0,70

ACERO f,k =410OKp/cm�

0 10/0,30 EN TODO EL 2 U (VER CUADRO)
PERIMETRO

in

0

HORM. H- 175 0

co0
0,2

Í . 01

i B 1
0,80 0,70 8 HORMIGON H - 75

Fig. 20.6 Diseño típico de galería visitable.
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j.

Fig. 20.7 Dren de fondo.

P'P-

C,

Fig. 20.8 Núcleo drenante longitudinal.

Deberán disponerse juntas a separaciones de En galerías de gran longitud, difícilmente vi-
unos 5 diámetros en el caso de apoyo sobre ro- sitables, deben disponerse pozos de registro a
ca y de 1 diámetro en el caso de cimientos muy distancias no superiores a 100 m. Lo mismo es
blandos (E = 100 kp/CM2.) interpolando para aplicable en los puntos de confluencia de rama-
.casos intermedios. les de galería de longitud superior a 100 m.

En la elección del material constitutivo de las Sólo en casos excepcionales puede permitir-galerías deberá tenerse en cuenta la agresivi- se la filtración a través del cuerpo de la escom-dad de los escombros y de las aguas filtrantes brera. En estos casos deberán estudiarse las co-
o drenadas. rrespondientes redes de filtración y disponer los
Deberán estudiarse con detalle las obras de oportunos tapices drenantes o drenes disconti-

toma y evacuación de los drenajes de forma que nuos, con filtros adecuados, para evitar que las
no puedan inducirse problemas de estabilidad presiones intersticiales y de filtración puedan
o erosión. afectar a la estabilidad de los taludes o dar ¡u-
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gar a fenómenos de erosión interna, sifonamien- metro o lo previsto en el sistema de compacta-
to, etc. (ver Cap. 21, fig. 21.3). ción, si ésta resulta necesaria. Debe evitarse

adosar escombros a montones o plataformas
En algunos casos puede disponerse un de- mucho más altas ya que ello puede dar lugar

sagüe de fondo (fig. 20.7) o un núcleo drenante a zonas flojas e inestables.
longitudinal en el eje de escombreras que ocu-
pan vaguadas con aportaciones permanentes Debe procurarse conseguir la máxima homo-
no muy importantes (fig. 20.8). Este núcleo de- geneidad en cada zona de la escombrera, de
be estar adecuadamente proyectado como ele- forma que no se combinen en un mismo perfil
mento filtrante. escombros de distinta naturaleza.

Las instalaciones de evacuación deben di- Los escombros finos, plásticos, estériles de
mensionarse para desaguar el máximo volumen lavadero o recubrimiento arcilloso deben depo-
embaisable en un plazo máximo de 24 horas, sitarse en zonas encajadas, de estabilidad ase-
asegurando siempre un resguardo mínimo de gurada, o en las partes más retranqueadas de
1 m. la escombrera, a distancias de¡ talud no inferio-

res al 70 por 100 de la altura. Debe procurarse
no crear bolsadas blandas de más de 3 m de

21. ASPECTOS CONSTRUCTIVOS espesor en una misma vertical, repartiendo los
vertidos de la forma más discontinua posible en

El método de formación de la escombrera tie- el seno de la escombrera.
ne importancia sobre la homogeneidad y esta-
bilidad de la misma, predominando, según los Cuando entre los escombros aparezcan es-
casos, la estratificación horizontal o la paralela porádicamente elementos finos o arcillosos se
al talud. En la fig. 21.1 se muestran algunos es- evitará verterlos en vaguadas o zonas deprimi-
quemas usuales. das, ya que al cortar el drenaje vertical en es-

tas zonas de mayor acumulación. de agua infil
Análogamente debe considerarse con cuida- trada, el flujo hacia los taludes puede crear pro-

do el sistema de vertido. blemas de inestabilidad.

El vertido directo desde camión o desde cin- Cuando alternen con los escombros rocosos
ta sólo es admisible en escombreras en manto monteras terrosas, materiales alterados o muy
o de pequeña envergadura y cuando no exista meteorizados* que puedan constituir capas o bol-
riesgo de daños al pie por rodadura de piedras. sadas impermeables en la masa de la escom-
Es peligrosa la aproximación de los volquetes brera, éstas se verterán en zonas localizadas for-
al borde de vertido. mando por delante de las mismas un dique de

En general los escombros deben depositar-
material granular, eventualmente complemen-

se a una distancia no inferior a 3 m del borde
tado con medidas suplementarias de drenaje pa-

de la plataforma, empujándolos posteriormen-
ra garantizar la estabilidad del conjunto (fig.
21.3).te mediante un bulldozer o pala, A veces pue-

de ser necesario incluso compactarlos para me- Salvo en instalaciones especialmente contro-
jorar la estabilidad del talud. ladas se proscribe la combinación de escombros

Estas prescripciones son especialmente ¡m- de mina y residuos o todos de lavadero.

portant
-
es en el caso de existir grandes bloques En el caso de escombros finos degradables

que puedan rodar talud abajo. debe procurarse que no se formen blandones
en las plataformas que puedan dar lugar a char-En la figura 21.2 se indican algunos métodos cos o acumulación de agua.

combinados calificando su idoneidad.
Es recomendable suspender los vertidos en

El recrecido de las plataformas debe realizar- épocas de fuertes lluvias, que podrían inducir
se de la forma más homogénea posible, por ca- movimientos anormales de escombros sobre los
pas o tongadas horizontales no superiores a un taludes.
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AVANCE

77773��

o) ENSANCHE POR VERTIDO DESDE PLATAFORMA FIJA

b) FASES ADOSADAS

LP

OFASES RETRANQUEADAS Y SUPERPUESTAS

NOTA: EN LOS CASOS b) y c) EL AVANCE ES PERPENDICULAR A LA FIGURA.

Fig. 21.1 Formación de escombreras.
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VIENTO

a) LIBáE DESDE CINTA (Riesgo de polvo)

b) EXTENDIDO CON BULLDOZER (Correcto)

c) ELEVACION Y EXTENDIDO CON BULLDOZER (Costoso)

u1

d)EXTENDIDO CON B WALVA (C.osioso).

Fig. 21.2 Modalidades de vertido.
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e) VERTIDO DIRECTO DESDE CAMION ( Peligroso)

f) VERTIDO Y EXTENDIDO CON CAMION
(Problematico)

Zt

3 0 0

9)VERTIDO DESDE CAMION, EXTENDIDO CON
BULLDOZER Y EVENTUAL CAPTACION

(Metodo ideal)

Fig. 21.2 (Continuación). Modalidades de vertido.
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ESTERILES FLOJOS
DIQUE DE ESCOMBROS

7
. ... ......

."W :7-y

CIMIENTO

DEPOSITO DE
ESPALDON DE ESCOMBROS ESTERILES
ROCOSOS 0 ESCOLLERA

CIMIENTO

ESCOMBRERA RELLENO COMPACTADO

DREN

Ch

COLECTOR DE PIE

ci

TAPIZ 0 DRENES
DISCONTINUOS

Fig.21.3 Medidas de contención y drenaje utilizadas para el refuerzo del
paramento exterior,

141



ESTERILES FLOJOS

ESTERILES
COMPACTADOS

DRENES HORIZONTALES
TTO SANDWICH

AMENTO DRENANTEPAR

.
OilpE¡j~

ESTERILES FLOJOS

MANTOS DRENANTES

Fig. 21.3 (Continuación).
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22. MEDIDAS DE SEGURIDAD

En la ejecución de las escombreras deben se mantengan temporalmente, por trabazón o
prevenirse accidentes relativamente frecuentes cohesión capilar.
como son:

Es aconsejable no superar en cada banco la
- El deslizamiento por el talud de los bulido- altura alcanzable por las palas o excavadoras

zers o palas empujadoras o incluso de los y en el caso de escombreras muy altas el tra-
dumpers de transporte y vertido0). bajo debe hacerse por bancos, de arriba a aba-

- La caída de bloques sobre personas que cir- jo, dejando bermas cada 10 m aproximadamen-

culan por la zona de base de la escombre- te.

ra. Los trabajos de excavación deben suspender-
- La rodadura de bloques a grandes distan- se en épocas de lluvias intensas.

cias ladera abajo, llegando a afectar a edifi- Debe
'
limitarse al mínimo la circul

Í
ación de per-

cios, carreteras, servicios, etc. sonal al pie de los taludes en curso de excava-
ción, acordonándolos convenientemente. Tam-

- Choques de los equipos por maniobras mal bién es peligroso circular por los propios talu-
coordinadas o insuficientes plataformas de des ya que pueden inducirse deslizamientos que
trabajo. arrastren a personas o equipos.

- Problemas de movilidad de equipos traba- Debe evitarse igualmente el paso de conduc-
jando sobre taludes, zonas blandas, etc. ciones de agua o drenaje sobre las escombre-

ras ya que su rotura puede provocar la satura-
Los accidentes suelen aumentar en el caso ción y deslizamiento de los escombros. Cual-

de mal tiempo, escasa visibilidad, vientos fuer- quier fuga debe repararse de inmediato.
tes, etc., siendo conveniente en estos casos re-
ducir las operaciones. En cualquier escombrera en la que se apre-
También se plantean frecuentes problemas ciaran grietas o deformaciones indicativas de un

cuando el trabajo se realiza en las proximida- posible deslizamiento profundo se paralizarán
des de líneas eléctricas, conducciones de agua inmediatamente las operaciones de vertido en
o gas, etc., debiendo adoptarse las medidas pre- el área afectada, estableciendo unos piquetes

de delimitación y realizando observaciones sis-ventivas necesarias.
temáticas de movimientos, evolución de grietas,

Debe prestarse especial atención a la exca- etc.
vación de zanjas, apertura de caminos, etc., al
pie de las escombreras situa as sobre laderas En paralelo se efectuarán los oportunos es-
ya que pueden inducirse deslizamientos impor- tudios del problema por personal especializado
tantes en el caso de cimiento arcilloso. para adoptar las medidas correctoras o estabi-

En ningún caso se podrán excavar zanjas a lizadoras que procedan.

menos de 3 m del pie final de la escombrera,
Si el deslizamiento fuera inminente y pudie-o a menos de 1,5 veces el espesor del suelo sus-

ra ocasionar daños graves se darán los oportu-ceptible de fluencia..
nos,avisos y órdenes de desalojo, realizando las

En el caso de reciclado de escombros, exca- obras de contención, drenaje o estabilización
vaciones para relavado, etc., debe procurarse que permita la evolución de los movimientos.
no crear taludes demasiado elevados, aunque

Por último, deben adoptarse las mayores pre-
cauciones para el personal que trabaje en zo-

(1) Estos accidentes son frecuentes tras el fin de semana 0 pe- n .as de ignición, ya que pueden sufrir intoxica-
riodos de interrupción del vertido ¡o cual provoca el asenta- ciones graves por los gases desprendidos, así
miento del fondo de la explanada y la formación de grietas. como los que inspeccionen pozos o galerías de
Es conveniente regularizar con un bulldozer antes de vol.
car con los dumpers. drenaje.
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23. IMPACTO AMBIENTAL La degradación resulta menos intensa en ma-
teriales bien graduados o con porcentaje de fi-
nos superior al 25 por 100. Las roturas son ma-

En el caso de escombros estériles gruesos y yores en bloques gruesos angulosos de rocas
resistentes no se produce polvo ni lixiviados con- friables o de baja resistencia.
taminantes por lo que el único impacto es de
tipo visual y paisajístíco (fig. 23.1) (ver Cap. 1 l). Respecto a la meteorización, ésta suele afec-

tar a las capas más superficiales, si bien pue-
No sucede lo mismo cuando los escombros den quedar zonas alteradas en el núcleo de la

incluyen rocas friables, terrones arcillosos, o par- escombrera si éstas han quedado expuestas a
tículas finas, lo cual da lugar en determinados los agentes climiticos durante interrupciones
climas a formación de polvo o a la polución de prolongadas de los vertidos.
las aguas superficiales con barro. En estos ca-
sos es importante aplicar medidas de protección El grado de meterorización depende mucho
frente a la erosión, recubrimientos vegetales, del contenido de materiales arcillosos o margo-
etc., o disponer zanjas, cunetas o cubetas de sos en los escombros o el grado de cementa-
intercepción y retención de sedimentos. ción de las rocas originales. El fenómeno pue.

de verse notablemente acelerado si los escom-
Respecto a la formación de polvo puede re- bros continen piritas o materiales expansivos.

sultar necesario regar periódicamente los es-
combros para evitar una excesiva desecación
de los mismos. 24.2 Fenómenos de ignición espontánea

En el caso de escombros con componentes
tóxicos o radiactivos se tendrá en cuenta lo in- Es conocido el fenómeno de la combustión es-
dicado en el Apéndice n.O 2. Los aspectos

.
co- pontánea de los escombros de carbón, tanto en

rrespondientes a ignición espontánea y forma- focos localizados como afectando a la totalidad
ción de gases se tratan en el capítulo siguien- de una escombrera (fig. 24.1). Los principales
te. problemas derivados de la combustión son:

- Destrucción de eventuales reservas, recu-
pera.bles por relavado.

- Producción de gases nocivos.
24. DEGRADACION DE LOS ESCOMBROS - Modificación de las condiciones de esta-

IN SITU-IGNICION ESPONTANEA bilidad de la escombrera.

24.1 Degradación y meteorización Este tercer aspecto está muy poco estudia-
do. Por un lado las escombreras quemadas ad-

Los materiales depositados en las escombre- quieren una notable cementación por fusión de

ras sufren una degradación o reducción de ta- minerales arcillosos pero, en fases intermedias,

maños por la accion mecánica, presiones, im- pueden producirse colapsos importantes o ge-

pactos, etc., de los procesos de transporte y ver- neración de presiones intersticiales de los ga-
tido. Por otra parte, según la naturaleza de las ses de combustión que afecten a las condicio-
rocas, la acción de los agentes climáticos pro- nes de equilibrio.
duce una meteorización que se traduce en trans- En el riesgo de ignición incide el contenidoformaciones químicas, desintegración y frag- de carbón y azufre de los escombros, la calidad
mentación. del lavado, las condiciones climáticas y otros

Respecto a la degradación mecánica juega factores como los que se comentan a continua-

un papel importante la resistencia de la roca ya ción.

que las rocas blandas como las areniscas fria-
bles, las argilitas y otros materiales margosos a) Temperaturas
o deleznables se disgregan rápidamente bajo
las ruedas de dumpers y bulidozers. En el caso Los escombros con contenido en carbón su-
de bloques grandes bastan los impactos de ver- perior a un cierto umbral (�-- 10%) a tempera-
tido para que se formen trozos del orden de la tura ambiente son oxidados de forma paulatina
cuarta parte o menores respecto a los iniciales. pero lenta, en un proceso exotérmico, en don-
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Fig. 23.1 Escombrera de desfavorable impacto paisajistico
(Ponterrada).

Fig. 24.1 Escombreras de carbón que han sufrido ignición
espontánea.
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de se hace precisa la disipación de¡ calor; de c) índice de huecos
lo contrario, la temperatura se eleva rápidamen-
te con aceleración de¡ proceso. Si el diámetro medio granulométrico de los es-

tériles es elevado, la masa tendrá un índice de
Alcanzada la temperatura de ignición de los huecos grande, con lo que el aire circulará con

materiales que contienen celulosa (maderas, relativa facilidad por los intersticios. En una ma-
carbón ... ), éstos reaccionan con el oxígeno, que sa de estériles con predominio de finos, la po-
es aportado por el aire atmosférico, siempre que rosidad es menor, favoreciéndose la íntima¡¡-
los escombros tengan permeabilidad suficíen- gazón entre partículas.
te, o bien, entran en combustión espontánea,
por la acción de determinadas bacterias aero- Para una materia carbonosa determinada,

bias, con un grado de humedad específico. existe un índice de huecos óptimo que eleva las
posibilidades de iniciarse la ignición.

En principio se pensaba que el color oscuro
de los escombros favorecía un aumento de tem- d) Medidas preventivas
peratura por absorción de radiación solar, pero
parece que los escombros tienen una escasa En función de lo antes expuesto y cuando por
conductividad térmica y la absorción de tempe- el contenido de residuos carbonosos, pirita y
ratura sólo afecta a una capa muy superficial. azufre sea de temer la ignición espontánea y el

desprendimiento de gases nocivos, se adopta-

b) Presencia de sulfuros
rán medidas del tipo siguiente:

- Eliminación de la vegetación y materiales
Las piritas contenidas en los escombros son combustibles de la base de la escombre-

oxidadas en determinadas condiciones según ra.
la reacción exotérmica: - Evitar depositar maderas de entibación

junto con los escombros.
S2 Fe + H20 + 7(0) _S04Fe + S04H2 - Compactar los escombros en capas de es-

El desarrollo bacteriano, favorecido con la pre-
pesor no superior a 0,50-0,80 m (según
equipos de compactación).

sencia de fósforo y nitrogeno., acelera conside- - Eliminar bloques gruesos que puedan for-
rablemente la oxidación pirítica. mar huecos importantes, vertiéndolos en

La continuación del proceso en condiciones zonas separadas.

normales es extraordinariamente lenta; sin em- - Intercalar periódicamente capas terrosas

bargo, esto se consigue mediante la acción ca- estériles horizontales.

talítica de los tiobacilos, de acuerdo con la si- No deben hacerse nuevos vertidos sobre es-
guiente reacción: combreras en ignición salvo cuando se preten-

2SO4Fe + 112(02) + S04H2-(S04)3Fe2 + H20
da extinguir ésta.

El sulfato férrico formado se reduce química-
mente mediante la propia pirita: 25. ABANDONO DE ESCOMBRERAS

(S04)3 Fe2 + S2Fe-3SO3Fe + 2S En el proyecto de una escombrera deben es-
tar previstas las medidas a adoptar una vez fi-

El azufre liberado favorece la combustión es- nalizado el vertido de escombros, en función de
pontánea salvo que se convierta en ácido sul- las eventuales exigencias de utilización poste-
fúrico: rior implicadas en la conciesión, Ó las reglamen-

taciones ambientales de la zona.
2S + 3(02) + 2H20-2SO4H2 La condición fundamental es que una escom-

brera abandonada no pueda dar lugar a proble-
Si el aire existente no es suficiente para la oxi- mas de inestabilidad o contaminación, además

dación de la pirita existe el riesgo de una hidro-
genación del azufre, que es de un nivel de toxi-

de restituir los valores paisajísticos y asegurar
la reutilización del terreno para otros usos (agrí-

cidad superior. colas, urbanos, etc.).
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El tratamiento mínimo habitual consistirá en tarse el desarrollo de los taludes cada 12-1.5 m
el recubrimiento vegetal, con espesores no in- mediante bermas de unos 4 m de ancho míni-
feriores a 30 cm, debiendo ensayarse y justifi- mo y pendiente hacia el interior M 5 por 100
carse las especies a aplicar para asegurar un aproximadamente.
crecimiento adecuado y una propagación espon-
tánea suficiente sobre los taludes. Estas bermas deberán llevar una cuneta de

recogida e ir recebadas convenientemente pa-
En la elección de las especies vegetales se ra evitar que el agua se infiltre por la berma y

tendrán en cuenta las condiciones de acidez, produzca la inestabilidad de¡ talud adyacente.
escasez de nutrientes, temperatura, etc., de los En el caso de escombros arcillosos debe sope-
residuos, aplicando si es necesario tratamien- sarse este riesgo frente a la utilidad de las ber-
tos de tierra vegetal, abonos, cubiertas de pa- mas.
ja, etc., que favorezcan el crecimiento de las
plantas y arbustos. Cuando una escombrera pueda tener una

El recubrimiento debe iniciarse incluso antes
evolución desfavorable se preverá un área de

del abandono completo, de forma que al año de
protección al pie de la misma, suficientemente

realizarse la superficie protegida sea como mí-
aislada, para recoger los escombros despren-

nimo el 60 por 100 de la expuesta.
didos y las eventuales masas en deslizamien-
to.

Los aspectos de protección frente a la erosión Cuando la estabilidad pueda verse afectada
y recubrimiento vegetal hacen necesaria una co- por saturación accidental deberá asegurarse el
rrección del perfil de los taludes respecto a los mantenimiento a largo plazo de las instalacio-
que se forman por simple vertido, dejando pre- nes de drenaje, haciendo éstas registrables o
ferentemente taludes 2(H) : 1(v) a 4(H) : 1(V). visitables.

En estos casos se procurará que los taludes Igualmente deberá evitarse la escorrentía ha-
presenten una cierta concavidad (taludes más cia la escombrera, disponiendo cunetas de in-
suaves en la parte baja), no se superen unos tercepción en el contacto con el terreno natu-
181 de inclinación o la.que pueda tolerar la ve- ral. Dichas cunetas deben ir preferentemente re-
getación prevista, con el límite de unos 260 pa- vestidas para facilitar su limpieza y manteni-
ra la maquinaria usual. Debería además, limi- miento.
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Apéndice 1

ESTIMACION DE AVENIDAS

A-1.1 INTRODUCCION

En general los depósitos de estériles no se gando al punto considerado durante un cierto
implantan en cauces permanentes de los que tiempo T, después de cesar la lluvia. T, es el
se puede disponer de aforos o controles de cau- denominado tiempo de concentración.
dales, por lo que debe recurrirse a estimacio-
nes de los caudales de avenida por métodos in- El tiempo de concentración es característico
directos, habitualmente de tipo semiempírico. de cada cuenca y puede estimarse por

Estos métodos están extensamente desarro-
L 0.76

llados en los manuales de Hidrología por lo que T, = 0, 3 (horas)
no se detallarán aquí. j

No obstante, para estimaciones de antepro- siendo L la distancia en Km, entre la cabecerayecto y estructuras de importancia moderada, del cauce principal y el punto considerado y Jubicadas en cuencas de pequeña extensión (S la pendiente en tanto por 1.< 20 kM 2) puede utilizarse el método simplifi-
cado descrito en este Apéndice, que sigue en

La ley tiempo-caudal se denomina hidrogra-sus aspectos fundamentales la ref. (791.
ma y suele asimilarse en primera aproximación
a la forma triangular típica que se indica en la
fig. A-1.1. La duración total del hidrograma se

A-1.2 CARACTF-RISTICAS DE LA AVENIDA denomina.tiempQ tu-se Tl, siendo T, D.+ T,

De la precipitación que cae sobre una cuen-
ca sólo 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 QP ------
escorrentía superficial es denominada lluvia ne-
ta.

Desde que empieza a correr la lluvia neta, el t
caudal Q que llega a un punto dado de la cuen- T
ca (en nuestro caso'e1 depósito de estériles) va 1 TC
creciendo progresivamente hasta alcanzar un
máximo o caudal punta QP en un tiempo Tp. Si
la duración de la lluvia neta es D este máximo
puede alcanzarse antes o después del tiempo
Tp. El agua acumulada en la cuenca seguirá ¡le- Fig, A- 1. 1. -Hidrograma.
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El tiempo de concentración Tc junto con las La intensidad media horaria será
magnitudes indicadas (Qp, Tp y D) permite de-
finir el hidrograma representativo de la aveni-

Idda. El área del hidrograma define el volumen to- 24
tal de la avenida producida.

Existe una relación inversa entre la duración
D de un aguacero y su intensidad 1 que puede

A-1.3. ESTIMACION DE PARAMETROS expresarse por

) 1,395En la predicción de avenidas deben conside- i DO 1
rarse los parámetros siguientes: 0,4

Id Id

a) Período de retorno siendo 11 la intensidad correspondiente a 1 ho-
ra.

Interesa proteger las estructuras frente a la
Los valores Plo pueden tomarse de la fig.máxima avenida esperable en un determinado

A-1.2 y las relaciones 11/1d de la fig
.
A-1.3.período de años. Un período de retorno de T

años indica que tal avenida será superada co- La durac'ión D del aguacero puede tomarsemo media una vez cada T años.
A los efectos de este Manual y hasta que exis- igual al tiempo de concentración Tc de la cuen-

ta la oportuna reglamentación, se proponen los ca (D = T.) por ser los aguaceros de esta du-

siguientes períodos de retorno: ración los que producirán, salvo en casos muy
singulares, las máximas avenidas.

TABLA A-1.1
PERIODOS DE RETORNO A CONSIDERAR

C -- Pe

Daños Período de p
Tipo de estructura previsibles retorno T

Balsas provisionales, de vida infe- ligeros 10
rior a 2 años, altura menor de 5 m Medios 25

Elevados 50 c) Escorrentía
2. Balsas de altura entre 5 y 12 m con L 25

almacenamiento interior a 500.000 m 50
M 3 ....................... E 100 De la lluvia caída P sobre una cuenca una par-

te es retenida en el terreno P¡ y el resto Pe de-
3. Id., con almacenamiento superior L 50

a 500,000 M 3 nominado lluvia neta, corre sobre el mismo. El.............. m 100
E 200 coeficiente de escorrentía se define como

4. Balsas de altura entre 12 y 30 m L so
m 200 Dependiendo de la capacidad de retención del
E 500 suelo, hasta que la precipitación P no alcanza

5. Balsas de más de 30 m de altura L 100 un determinado valor P. no se producirá esco-
m 250 rrentía superficial. Para valores crecientes de P
E 500 a medida que el suelo va agotando aquella ca-

pacidad, la escorrentía representará porcenta-
b) Ptuviometría jes mayores de P hasta alcanzar valores próxi-

mos al 100 por 100 para aguaceros de suficiente
En general debe conocerse la precipitación duración.

máxima diaria Pd en la zona, para el período de
Resulta por tanto que el coeficiente de esco-retorno considerado, lo cual exige consultar los

rrentía varía a lo largo de cada aguacero, de-registros pluviométricos de las estaciones pró-
pendiendo fundamentalmente de las caracterís-ximas. Debe tenerse gran cuidado en estas ex-
ticas y condiciones de humedad del suelo en ca-trapolaciones ya que cada cuenca tiene carac-
da instante.terísticas propias difíciles de generalizar.

Como aproximación puede tomarse: El concepto comunmente manejado corno
coeficiente de escorrentía es el valor medio que

PT Plo log T alcanza en el intervalo de tiempo que se consi-
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dera, que en el caso de predicción de una ave- gún la humedad retenida en el suelo al iniciar-
nida corresponderá al de duración de la lluvia se el aguacero, lo que a su vez dependerá de
que la origina. las lluvias precedentes; después de una época

La estimación de C puede hacerse a partir de
de sequía el P. será mayor que tras un intervalo
de fuertes precipitaciones.

C = (Pd - PO) (Pd + 23PO) A continuación se reproduce la tabla A-1 -2
propuesta por el U.S. Soil Conservatión Servi-

(Pd + 11 Po), ce en condiciones medias de humedad al co-
mienzo de los aguaceros, con algunas modifi-
caciones y puntual izaciones aconsejadas por la

El único parámetro a determinar es P., repre- experiencia española.
sentativo, como se ha indicado, de¡ umbral de
escorrentía a considerar. En correspondencia con esos PO medios, se

señalan en la figura A-1.4 los valores de P, en
A igualdad de las demás circunstancias, los estados extremos de humedad inicial, es decir

terrenos arenosos y de mayor espesor de sue- con terreno casi seco o casi saturado y en la fig.
lo tienen un valor del patámetro P, más alto A-1'.5 el factor regional a aplicar.
que los arcillosos y con roca casi superficial. La
vegetación tiende a aumentar Po así como to- En el caso frecuente de cuencas heterogé-
dos aquellos factores que faciliten la retención neas se puede admitir normalmente un cálculo
superficial de agua: poca pendiente, cultivo en global con un valor de Po medio de los corres-
surcos o bancales, etc. Pero, incluso en una mis- pondientes a las diferentes áreas, ponderadas
ma cuenca, variará de unas fechas a otras se- según las respectivas superficies.
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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 B C D

Barbecho _> 3 R 15 8 6 4
N 17 11 8 6

< 3 R/N 20 14 11 4

Cultivos en hilera 3 R 23 13 8 6
N 25 16 11 8

< 3 R/N 28 19 14 11

3 R 29 17 10 8
Cereales de invierno N 32 19 12 10

< 3 R/N 34 21 14 12

Rotación de cultivos >_ 3 R 26 15 9 6
pobres N 28 17 11 8

< 3 R/N 30 19 13 10

Rotación de cultivos R 37 20 12 9
densos 3 N 42 23 14 11

< 3 R/N 47 25 16 13
Pobre 24 14 8 6

3 Media 53 23 14 9
Buena - 33 18 13

Praderas
Muy buena - 41 22 15

Pobre 58 25 12 7
< 3 Media - 35 17 10

Buena - 22 14
Muy Buena - - 25 16

Plantaciones regulares >_ 3 Pobre 62 26 15 10
Media - 34 19 14

de aprovechamiento Buena - 42 22 15
forestal

Pobre - 34 19 14
< 3 Media - 42 22 15

Buena - so 25 16

Muy clara 40 17 8 5
Masas forestales Clara 60 24 14 10
(bosques, monte Media - 34 22 16
bajo, etc) Espesa 47 31 23

Muy espesa 65 43 33
Rocas permeables 3 3

< 3 5
Rocas _> 3 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 de¡ cálculo de avenidas pues no cabe esperar que provo-
quen escor¿entia.

Las zonas abancaladas se incluyen entre aquellas de pendiente menor que el 3 por 100.
Los núcleos urbanos, edificaciones rurales, caminos etc, no se tendrán en cuenta si representan un porcentaje despre-

ciable delí área total. En caso contrario, deberán diferenciarse los porcentajes de las superficies impermeables (P,, = 0) y de
los distintos tipos de suelo, atribuyendo a cada uno el valor correspondiente de P. según la tabla.
- Al estimar el valor de P, para el cálculo, deben tenerse en cuenta las modificaciones futuras previsibles en la cuenca,

como urbanizaciones, repoblaciones, cambios de cultivos, supresión de barbechos, etc.



A-1.4. CAUDALES MAXIMOS Y
VOLUMENES DE AVENIDA

A-1.4.1. Caudal máximo

La estimación de los caudales puede hacer- La aportación Va resultante según el mismo
se por la denominada fórmula racional: es:

C - 1 - S
Va = 1- Qpx2 Tc 3.600 HM 3

3,6 2 106

0 = caudal en M 3/S

Va = 3,6 Qt> T
H mC= coeficiente de escorrentía 1.000

¡=intensidad de lluvia en mm/h
S= superficie vertiente en Km2

Para obtener los caudales máximos en una
cuenca determinada se deberán tener en cuenta
los valores correspondientes del coeficiente de A-1.5. LAMINACION DE AVENIDAS
escorrentía e intensidad de lluvia del período de
retorno que se considere, definidos anteriormen- Aunque con resguardos adecuados puede
te. conseguirse almacenar en el lago de balsa ave-

A fin de tener en cuenta las variaciones en la
nidas de volumen moderado, es preferible dis-
poner los órganos de evacuación adecuados pa-

intensidad de la precipitación en el transcurso ra el paso de la avenida.
de la misma se introduce un factor K de mayo-
ración que para cuencas pequeñas se puede to- Estos elementos deberán dimensionarse pa-
mar K= 1,20, resultando: ra él caudal punta Qp salvo que se consiga al-

guna laminación de los caudales por acumula-

Op = K C - 1 - S = C - 1 - S m 3/S ción temporal en la balsa.

3,6 3 Sea Ve = volumen almacenable en el lago de
balsa en condiciones de seguridad y
Va= volumen total de la avenida, deducido

A-1.4.2. Hidrograma. Volumen de avenida en el Ap. 4.2.

Con los datos obtenidos se puede represen- El volumen Vd Va - Ve tendrá que ser de-
tar el hidrograma triangular auténtico de la ave- saguado por los aliviaderos. Normalmente el

nida (fig. A-1.6) caudal de desagüe es proporcional a la altura
de lámina vertiente por lo que debe asegurarse
que la máxima sobreelevación desde que se ini-

Q(M3/S) cia el vertido queda suficientemente por deba-
jo del resguardo. El tiempo de desagüe suele
extenderse sensiblemente hasta el final del hi-
drograma (fig. A-1.7).

Qp

h

2 Te (h)

Fig- A-1.6,
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VOLUMEN DE AGUA HIDROGRAMA DE ENTRADA

VOLUMEN DE AGUA
/,`ALMACENADO EN LA SALSA

VOLUMEN EVACUADO
POR EL ALIVIADERO

HIDRO RAMA DE
SALIDA

TIEMPO

LLENADO DEL LAGO DE SALSA EVACUACION POR EL ALIVIADERO

HASTA LA COTA DEL ALIVIADERO

Fig. A- 1. 7,-Laminación del volumen de avenida por almacena-
miento en la balsa,

EJEMPLO

En la zona navarra se va a ubicar una balsa con D Tc = 2,8 horas
de 15 m de altura y una capacidad de 1 millón
de metros cúbicos. El nivel de riesgo potencia¡

es moderado. Las caracterísitcas de la cuenca 1.395 2.8" 0.716 5
son: Id

= 9,b 0.4 9,5

Superficie de cuenca S = 10 kffl2.
P200 = Plo log 200 = 230 mm.

Longitud cauce principal L = 6 km.

Desnivel entre cabecera de cuenca
230y altura media de balsa H = 60 m.

Id =
24

=
9,6 mm/h 12,8 = 5 Id 48 mm/h

El terreno es de bosque bajo con abundante
recubrimiento herbáceo sobre suelos residua-

De la tabla A-1 -2 se obtiene para suelo grupo
les arcillosos (pendiente media 30 por 100).

D y bosques de densidad media con pendiente

Resulta:
Po = 16 mm.

Período de retorno a considerar (Tabla A-1 -1)
T 200 años. Para T = 10 de la fig. A-1.2,

Se supone terreno casi saturado deduciéndo-
Pd 100 MM- se para esta condición en la fig. A-1.4.

Id = Ld = 4,4 mm/h Po = 5 mm.
24

.El factor regiona! según la fig. A-1.5 es 2, re-

De la fig. A-1-3: ll/ld = 9,5
sultando

PO = 10 mm.
.El tiempo de concentración será (con

J = 6016.000 0,01): Coeficiente de escorrentía:

) 0.766 (252 - 10) (252 + 23 x 10)Tc = 0,3 2,8 horas C 0,89
0,01114 (252 + 11 X 10) 2
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Caudal punta: que resulta excesiva, pero lógica dada la peque-
ña,superficie de la balsa.

0,89 x 48 x 10Q -
3

142,4 m3/s Resultaría razonable permitir un almacena-
miento en 2 m de altura de balsa y prever un
aliviadero que desaguase con una altura máxi-
ma de 2 m. Ello supondría con un resguardo mí-

Hidrograma: nimo de 0,50 m, dejar libres 4,50 m de dique
lo que constituye evidentemente una situación
muy desfavorable.

200-
En los 2 m de balsa se almacenarían solamen-

142,4- te

E V = 180.000 x 2 = 360.0OOM3
100-

Como el caudal desaguado por un aliviadero
de labio fijo viene dado de forma aproximada
por

2 Tc 5,6 h. Mempo(h) 0 -2-g L h 312
3

Aportación:
para h = 2 m y el caudal punta resulta una lon-
gitud de aliviadero

3,6 x 142,4 x 2,8
L = 3 x 142,4

1,5 = 51,7 m
Ap

1000
1,43 HM 3 0,66 �2-_x9,8 2

.
valor totalmente inaceptable para una obra de

Si la superficie de balsa es de 1 80.000 M2 desagüe. De no existir una vaguada lateral u

esta aportación supondría una sobreelevación
otras posibilidades de desvio o retención debe

de
ría concluirse que el depósito de estériles pre-
visto no puede construirse con seguridad sufi-

1.430.000
ciente frente a avenidas. Esto era esperable ya

7,9 m que la cuenca es 55 veces superior a la super-
180.000 ficie de balsa (ver Ap. 5.1A.).
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Apéndice 2

ALMACENAMIENTO DE ESTERILES
TOXICOS., NOCIVOS 0 RADIOACTIVOS

A-2.1. INTRODUCCION

Los depósitos de estériles tóxicos, nocivos o to de la Ley de Aguas y la Ley del Medio Am-
radioactivos son objeto en todos los países de biente.
reglamentación especial debido a los riesgos Respecto a los gases nocivos y a falta de una
que entrañan para el entorno. Ello da lugar a reglamentación ambiental adecuada, pueden
variaciones en cuanto al diseño de las estruc- servir de orientación los límites siguientes para
turas y sus elementos auxiliares, así como a pre- la adopción de medidas correctoras:
cauciones especiales respecto.al control de
efluentes, implantación, abandono, etc. a) Para la vegetación

No siendo objeto de este Manual el estable- NOX < 20 ppm-, S02 < 0,002 %; C2 H4 < 2 pprn
cimiento de normativas, las indicaciones reco-
gidas en este Apéndice deben entenderse co- b) Para las personas
mo un resumen de los criterios más generalmen-
te aceptados, los cuales puede servir de orien- CO < 0,01%; C02 < 5%; SH2 < 0,01%; S02 < 0,001%
tación para instalaciones de este tipo.

TABLA A-2.1
CONCENTRACIONES MAXIMAS TOLERABLES EN AGUAS

A-2.2. ESTERILES TOXICOS, NOCIVOS Y DE CONSUMO PUBLICO EN ESPAÑA

---.RADIOACTIVOS-------- Máx. tolerable mgíl
Componente D. 2.414161 R.D. 1.423182

Los efluentes líquidos de un depósito de es- Plomo (expresado en Pb) .... 0,1 0,05
tériles no deben aportar a las aguas de uso pú- Arsénico (expresado en As) . . 0,2 0,05

Selenio (expresado en Se) ... 0,05 0,02blico componentes tóxicos o nocivos que den Cromo (expresado en Cr hexava-
lugar a concentraciones superiores a las permi- lente) ................ 0,05 0,05

Cloro (libre y pontencialmente ti-
tidas por las reglamentacines vigentes. berable, expresado en CI) 1,5 0,35

Acido cianhídrico (expresado en

A-este respecto, el Decreto 2.41411961 de 30 Cn) � .............. 0,01 0,05
Fluoruros (expresado en FI) . . 1,50 1,50

de noviembre (B.O.E. de 7 de diciembre) regu- Cobres (expresado en Cu) .... 0,05 1,50
laba los límites de toxicidad de las aguas a ver- Hierro (expresado en Fe) ... 0,10 0,20

manganeso (expresado en Mn) 0.05 0,05
ler a cauces públicos. Posteriormente el Real Compuestos fenólicos (expresa-
Decreto 1.42311982 de 18 de junio (B.O.E. del do en Fenol) ........... 0,001 0,001

Cinc (expresado en Zn) .... 5,00
29 de junio), establecía los límites máximos to- Fósforo (expresado en P) .... 2.15

lerables en aguas de consumo público. En la Ta- (expresado en P2 05) 5,00
cadmio (expresado en Cd) 0.005

bla A-2.1. se dan los niveles indicados por am- mercurio (expresado en H9) 0,001

bas reglamentaciones. En el futuro deberá te- Niquel (expresado en Ni) .... 0.050
Antimonio (expresado en Sb) 0.010

nerse en cuenta lo que dispongan el Reglamen- Radioactividad .. .... .... 100 PC¡/¡
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Aunque existen grandes variaciones en la na- ser retenidos por el terreno atravesado o dilui-
tural

'
eza de los efluentes según el proceso de dos en la zona capilar existente sobre los acui-

extracción, puede decirse que los procesos al- feros. Por supuesto el problema desaparece
calinos de flotación dan lugar a elevadas con- prácticamente con revestimientos impermea-
centraciones de sulfatos, cloruros, sodio y cal- bles.
cio. mientras que los procesos ácidos liberan los
contaminantes metálicos como hierro, manga-
neso, cadmio, selenio, cobre, plomo, cinc y mer- A-2.3. TIPOLOGIA DE DIQUES
curio. El cianuro es un reactivo utilizado en la
extracción de oro-plata y en procesos de con- Los diques de contención de estériles noci-
centración por flotación de plomo y tungsteno, vos o radiactivos deben diseñarse con especial
por ejemplo. En otros casos, como en el trata- atención a la permeabilidad y a la estabilidad,
miento de arsenopiritas el elemento liberado es ya que la rotura de estos diques causa enormes
el arsénico. La oxidación de las piritas general- daños al medio ambiente.
mente con apoyo bacteriano, da lugar a efluen-
tes de gran'acidez. Ello hace que, en general, se eviten grandes

alturas de presa y se introduzcan en los diques
La extracción de sales potásicas pioduce sal- elementos impermeables (núcleos, pantallas,

mueras con elevado contenido en cloruros, que etc.) ejecutados cuidadosamente.
no pueden verterse a cursos naturales de agua,
requiriendo largos emisarios hasta el mar. En general conviene repartir los vertidos en

balsas múltiples (fig. A-2.1) siempre que se ga-
El problema de los lixiviados y efluentes de rantice que la rotura de una de ellas no arras-

las balsas abandonadas tiene especial impor- tra a las demás.
tancia en el caso de las explotaciones de ura-
nio. De no utilizarse revestimientos impermeables

los diques periféricos deben llevar una pantalla
Los estudios disponibles indican que el torio o núcleo que intercepte posibles filtraciones,

23OTh es el que se lixivia más rápidamente, so- prolongado a través de¡ cimiento si éste es per-
bre todo en medios ácidos, pasando al terreno meable (fig. A-2.2).
en forma de sulfatos complejos.

La mayor perman`encia en los todos corres- A-2.4. SELECCION DE EMPLAZAMIENTOS
ponde al radio -Ra, siendo la retención mayor
cuanto más finas son las partículas. Antes de considerar un emplazamiento como

aceptable debe investigarse la inexistencia deCasos intermedios son los de¡ plomo 2,OPb y
el polon ¡o 210PO. fracturas, sumideros y otros accidentes geoló-

gicos por donde puedan producirse fugas, sal-
En general puede definirse una «vida de se- vo que éstos sean susceptibles de un tratamien-

milixiviado» que oscila de unos 4 años en el ca- to o sellado adecuados.
so de¡ torio a 160 años en el del radio absorbi- Debe prestarse gran atención a la correcta de-do por Iodos finos. Estos tiempos deben tener- terminación de la permeabilidad del terreno dese en cuenta para evaluar el riesgo potencia¡ de apoyo, recurriendo preferentemente a ensayosque un depósito de estériles abandonado entre in situ de bombeo, infiltración, etc.en contacto con aguas de escorrentía o infiltra-
ción. Debe tenerse en cuenta que cierto volumen

de fugas es inevitable incluso en las solucionesDebe señalarse también la importancia de la teóricamente «irripermeables». El volumen de tu-selección de los productos químicos utilizados gas aceptable depende de la capacidad de ab-en el tratamiento del uranio, ya que determina- sorción y depuración de los materiales a travésdos reactivos tóxicos pueden plantear grandes de los cuales circula el efluente así como del gra-problemas de contaminación en los efluentes.* do de atenuación, dilución y dispersión del flu-
Los datos anteriores no presuponen, sin em- jo creado y el eventual impacto ambiental en la

bargo que se alcancen en las aguas freáticas zona de influencia del depósito.
o superficiales niveles nocivos de contaminación Las soluciones ideales corresponden a los va-ya que gran parte de los contaminantes pueden sos naturales o cubetas tapizadas por una ca-
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VERTIDO

FASE-1-�j
FASE -2-

FASE-3-

BALSAS ESCALONADAS FASE-4-

FASE-5-

DIQUE SEPARADOR PUNTOS DE VERTIDO

A

LAGO

PLANTA

PUNTOS DE VERTI DO AGUA EXTRAIDA DIQUE EXTERIOR
POR BOMBEO

REVESTIMIEZNTOr.3E
b) VERTIDOS SEPARADOS

Fig. A-2. 1. Balsas combinadas

6.0
NUCLEOIMPERMEABLE MATERIAL EXCAVADO

PARA FORMAR EL DIQUE

LODOS 1

VARIABLE ARENAA ARENA

0.6 m. min.

0 5 10 20 30m.

Fig. A-2.2. Dique con núcleo central grueso prolongado como
barrera de filtraciones
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pa potente de arcillas, margas u otras formacio- La cantidad anterior constituye evidentemente
nes impermeables. Este tipo de emplazamien- un límite superior.
tos suele ser desgraciadamente poco frecuen-
te por lo que en la mayoría de los casos debe El agua infiltrada al terreno puede quedar re-
recurrirse a una impermeabilización artificial. tenida en los poros de éste si se encuentra par-

cialmente saturado y el nivel freático está sufi-
En igualdad de condiciones son preferibles los cientemente profundo. En caso contrario pue-

emplazamientos con nivel freático profundo. de establecerse un flujo saturado de acuerdo

Señalemos también que, debido a la gran in- con la ley de Darcy.

fluencia de los agentes elimáticos en el trans- La capacidad de almacenamiento de la zona
porte de contaminantes es importante seleccio- parcialmente saturada de¡ terreno puede esti-
nar emplazamientos protegidos de los vientos marse por la expresión
dominantes y con una mínima cuenca de recep-
ción de aguas de escorrentía. Va = (RE -0¡) Vh

siendo Va volumen almacenable
A-2.5. PROPAGACION Y DISPERSION RE retención específica o porcenta-

DE CONTAMINANTES je retenido del volumen de agua existen-
te en una muestra inicialmente satura-

Salvo que se interponga una membrana de da al dejarla drenar libremente por gra-
permeabilidad suficientemente pequeña el agua vedad.
de los Iodos acaba pasando al terreno. En una
primera fase la filtración, sensiblemente verti- 0¡ humedad volumétrica inicial
cal, se verifica en régimen no saturado hasta lle- - W-Ys
gar al nivel freático en el cual produce una so- W-Y, + 1 /-y,
breelevación localizada (fig. A-2.3).

En fases sucesivas el flujo llega a saturar el Vh volumen total de poros en la zo-

terreno y puede establecerse una filtración de
na parcialmente saturada (por encima

tipo continuo desde la balsa hasta el acuifero
del nivel freático).

inferior. La saturación se alcanza con una aportación

Más raramente un aumento del nivel freático volumétrica.

puede llegar a alcanzar la base de los Iodos e
Vsat = (n - 0¡) Vhinvertir el sentido de la filtración si la presión es

suficiente. Ello no evita sin embargo la migra-
ción de los contaminantes por difusión. En el caso de un avance vertical del frente de

primera aproximación a la cantidad de
saturación, el caudal de filtración puede estimar-
se por la expresión de la tig. A-2.4, donde h,,

contaminantes que puede pasar al terreno se es la presión negativa o succión del substrato
deduce del balance de agua en la balsa, res- no saturado. Esta situación se mantendrá si
tando del agua aportada con los todos, escorren-
tía, lluvia, etc., la reciclada al lavadero y la rete- ks y + DI - hd
nida en los Iodos (en estas instalaciones debe

k,
>

Dilimitarse o evitarse el drenaje natural. a través
del diquej. Para estimar la retención de agua en
los Iodos pueden suponerse unas condiciones El seguimiento de este proceso en el tiempo
medias de consolidación en los mismos0). y la evolución de la sobreelevación del nivel freá-

tico y los caudales que pasan al mismo son pro-
Es decir, si es e, el indice de poros de los Iodos a media blemas complejos de régimen transitorio para
altura de balsa (deducible de un ensayo edométrico), el agua los cuales debe consultarse la literatura espe-
retenida será cializada.

Ni� - VT e- n V,
1 +e. Una vez establecida la continuidad del flujo

siendo VT el volumen total del depósito. se queoa del lado pueden utilizarse las soluciones publicadas parade la seguridad suponiendo que se ha completado la con-
solidación. filtración desde canales de formas diversas.
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711,2

Fig. A-2.3. Sobreelevación de la capa freática por infiltración.

y LAGO
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BASE IMPERMEABLE

Fig- A-2.4. Esquema de cálculo de infiltraciones

169



Cuando las filtraciones alcanzan el nivel f reá- mentos, absorción y cambio catiónico de solu-
tico se produce una sobreelevacíón local de éste tos polares e iónicos por las superficies de mi-
cuya forma depende de la del depósito. La ve- nerales arcillosos o la degradación de materia-
locidad con. que se produce esta sobreelevación les orgánicos a formas. inertes. Muchos de es-
es función de la transmisividad horizontal del tos mecanismos de atenuación son reversibles
acuífero y del agua almacenada en la zona par- al disminuir la concentración o producirse cam-
cialmente saturada. Existen algunas soluciones bios químicos, de pH, temperatura, etc.
analíticas para estimar la geometría y velocidad
de esta sobreelevación. La mayoría de los modelos que tienen en

cuenta los aspectos físico-químicos del transpor-
Este fenómeno crea dificultades en la aplica- te de contaminantes suelen representar los efec-

ción de los modelos existentes sobre transpor- tos químicos con un coeficiente, denominado
te de contaminantes que en general suponen coeficiente de distribución Kd que describe el
flujos saturados y una velocidad uniforme en el reparto del contaminante entre la fase sólida y
acuífero, pero ello no impide el uso de tales mo- la disolución. En rigor este método sólo es apli-
delos para estimaciones aproximadas. cable si la reacción está en equilibrio y existe

una relación lineal entre la concentración en la
Puede decirse, sin embargo, que en cuanto disolución y la concentración en la fase sólida,

la permeabilidad horizontal del acuífero es su- pero puede admitirse su aplicación cuando las
perior a 10-3 cm/seg, las sobreelevaciones di- concentraciones son pequeñas, en la migración
fícilmente superan el metro de altura. de elementos radioactivos.

El movimiento de contaminantes en el terre- Puede plantearse entonces una ecuación de
no es un problema complejo que sólo se puede atenuación del tipo
abordar con considerables simplificaciones y a
través de cálculo numérico por lo que se esca- vC = v,/R = v, 1(1 + 3

Kd)pa del ámbito de este Manual. n

Señalemos no obstante que este proceso se
caracteriza por una migración en fase fluida de donde v. = velocidad del contaminante
los contáminantes existentes en los depósitos v, = velocidad media del.acuífero
de estériles obedeciendo la ley de Darcy R = factor de atenuación
(v = U) en cuanto se alcanzan condiciones de 5 = densidad aparente del medio poroso
saturación. n = porosidad

Kd = coeficiente de distribución.
Cuando el flujo así establecido alcanza un

acuífero, éste actúa como vehículo de transporte El problema radica evidentemente en la de-
de los contaminantes. El proceso puede ser de terminación de Kd que puede valer desde 0, en
simple convección (o advección) si los contami- cuyo caso el contaminante se mueve a la mis-
nantes no sufren interacción con el medio po- ma velocidad que el agua en el acuífero, a va-

- ------ roso-an-el -cual se-mueven, siendo-entonces rios miles si el terreno absorbe rápidamente el
arrastrados a una velocidad análoga a la de fil- contaminante. Pueden obtenerse valores orien-
tración existente en el acuífero. Puede existir no tativos de Kd haciendo pasar a través de mues-
obstante una dispersión mecánica por desvia- tras inalteradas de terreno disoluciones calibra-
ciones respecto a la velocidad media. General- das con concentraciones variables de los con-
mente existe además un proceso de difusión taminantes previsibles, siguiendo técnicas de la-
molecular o movimiento de contaminantes de boratorio muy cuidadosas. En depósitos ya exis-
unas zonas de concentraciones elevadas a otras tentes deben extraerse muestras de agua y sue-
de concentraciones bajas, generalmente en di- lo en el entorno del depósito determinado las
recciones normales al contorno de la superficie oportunas concentraciones de contaminantes.
.contaminada. En este proceso se produce la ex-
pansión y dilución del penacho contaminado. Los valores de Kd dependen lógicamente de
Por otra parte la concentración de contaminan- la naturaleza del terreno y del contaminante, si
tes puede descender por diversos procesos fí- bien los valores más elevados corresponden a
sicos, químicos y biológicos que pueden dar lu- los materiales arcillosos con gran capacidad de
gar a precipitación y filtración de algunos ele- cambio y los más bajos a las arenas y gravas.
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Conocido Kd puede estimarse la velocidad de do producirse a largo plazo la desintegración de
propagación de¡ contaminante comparándola-, revestimientos delgados. También puede pro-
en el caso de elementos radioactivos, con la vi- ducirse la dispersibilidad de arcillas con alto con-
da de semidesintegración y estableciendo en de- tenido de sodio en el agua intersticial al ser atra-
finitiva unas isolíneas de riesgo que deberán ser vesadas por aguas con ciertos porcentajes de
aceptables respecto a la legislación sobre con- cationes en disolución.
taminación ambiental. Estos revestimientos pueden deteriorarse gra-

Evidentemente existe una anisotropía de pro- vemente si se permite la formación de grietas
pagación condicionada por la variabilidad espa- de retracción antes del vertido de lodo, por lo
cial de gradientes, permeabilidades, etc., por lo que deben extremarse las precauciones en el
que de no recurrir a modelos numéricos muy so- caso de balsas de gran superficie.
fisticados, los resultados deberán contrastarse También puede aumentar desfavorablemen-
mediante controles puntuales de contami nació n te la permeabilidad por hinchamiento de la ar-
en el entorno del depósito de estériles. cilla al saturarse. Ambos fenómenos pueden

Si los niveles de contaminación no fueran ad- contrarrestarse con un recubrimiento granular

misibles deberá procederse a un control de de unos 0,50 m de espesor.

efluentes mediante los métodos de sellado o ¡m- Para el dimensionado de estos revestimien-
permeabilización descritos en el apartado si- tos debe procurarse que no lleguen a alcanzar-
guiente. se condiciones de saturación bajo la arcilla, para

La dispersividad longitudinal suele variar de
lo cual pueden utilizarse las expresiones del Ap.

10-4 a2 x 10-2 M� con valores de 3 a 10 ve-
A-2.5 junto con el caudal de infiltración deduci-

ces mayores que la dispersividad transversal.
do del modelo de la fig. A-2.4.

Típicamente los revestimientos arcillosos tie-
Con coeficientes de distribución del orden de nen espesores de 0,60 a 1,20'm.

1 mgll el coeficiente de atenuación n varía de
Las membranas sintéticas aseguran permea-5 a 11, lo cual indica que con coeficientes de

bilidades inferiores a 10 5 cm/seg. Sin embar-
. distribución de 10 rrig/1 ó mayores, la propaga-

go están sujetas a ataque químico y otros posi-ción de contaminantes es despreciable.
bles factores de degradación y envejecimiento.

La determinación del coeficiente de distribu- Salvo una ejecución muy cuidadosa es muy di-
ción debe hacerse con gran cuidado en el caso fícil asegurar la ausencia de perforaciones o de-

de contaminantes sensibles a variaciones de pH. fectos de sellado en las inevitables juntas. Ello
hace que una mayor garantía se busque con do-
bles revestimientos y una capa intermedia que
controle las filtraciones (fig. A-2.5.). Incluso en

A-2.6. REVESTIMIENTOS ARTIFICIALES situaciones de ejecución satisfactoria no pue-
de asegurarse la estabilidad a largo plazo (>

Entre los revestimientos artificiales se�pueden 50 años�. No obstante este método es de los

considerar: más eficaces de que se dispone en la actuali-
dad.

- Mantos de arcilla.
Es importante que los revestimientos posean- Revestimientos sintéticos-Membranas de

flexibilidad suficiente para absorber sin fisurar-polímeros.
se las deformacionés debidas a los asientos del- Suelos estabilizados: Mezclas de arena-
cimiento bajo la sobrecarga de Iodos. Por estabentonita, suélo-cemento, suelo-betún,

etc. razon deben evitarse los revestimientos rígidos
tipo gunita o suelo estabilizado.

Los revestimientos arcillosos pueden formarse Las deformaciones y alargamientos pueden
con préstamos naturales o materiales elabora- ser inadmisibles para la mayoría de los revestí-
dos, como las arcillas bentoníticas. Debe inten- mientos en zonas de cambios bruscos de geo-
tarse asegurar una permeabilidad igual o infe- metría, como en el contacto entre los taludes pe-
rior a 10-7 rimetrales y el fondo o cuando existen en éstecm/seg. Debe señalarse que la per-
meabilidad puede alterarse por cambios catió- protuberancias, afloramientos rocosos, etc., no
nicos inducidos por Iodos de bajo pH, pudien- regularizados.
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REVESTIMIENTOS

CAPA PARA DIETECCION DE FUGAS_--//
ENTRE REVESTIMIENTOS.

ZONA NO
SATURADA

�---- GEA F�RR�EAATTII�CA7=

Fig. A-2.5. Revestimiento con control de fugas.

RECUBRI MIENTO COMPACTADO
ESPESOR MINIMO 1,20 m. ESPESOR MINIMO DEL

SUELO VEGETAL ¡Scm.
BARRERA DE ARCILLA COMPACTADA
ESPESOR MINIMO 0,60m.

RELLENO CON BOMBEO DE
ESPESOR MINIMO 1,20m.

PARED DE LA CORTALODOS - -
N. F.

SOBREELEVACION PREVI- RELLENO COMPACTADO
SIBLE DEL N. F.

BARRERA DE ARCILLA COMPACTADA
DE 0,90 m. DE ESPESOR.

Fig. A-2.6. Almacenamiento de Iodos en una corta,
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__1 r7� 7-
OFISURACION DEL RECUBRIMIENTO b)HUNDIMIENTO HACIA

POR SUBSIDENCIA HUECOS INFERIORES

c) ACUMULACION DE AGUA d) FISURACION POR DESECACION
EN DEPRESIONES

E DEE!
DIEMPLUE NSAR

ORIGINAL

e) ESTERILES COLOCADOS f) ASCENSO DEL N. E PRODU-
BAJO EL NIVEL FREATICO CIDO POR EL RELLENO

FRENTE DE CONTAMINANTES
FRENTE NORMAL

g)EFECTO BAÑERA h) MOVILIZACION DE CATIONES

OLIBERACION DE GASES ABSORCION POR RAICES Y ROEDORES

Fig.A-2.7. Causas de defectuoso comporiamiento del depósito
de estériles.
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A-2.7. CONTROL DE EMISIONES puede dar lugar a contaminaciones superficia-
GASEOSAS-RECUBRIMIENTOS les.
SUPERFICIALES Cuando se prevea la formación de gases que

Existen diversas razones para cubrir la super- puedan dar lugar a agrietamiento de¡ recubri-

ficie de los todos con materiales inertes, como miento, deberán dejarse en éste capas permea-

son: bles o respiraderos controlados.

Análogamente debe cuidarse la absorción de- Desviar escorrentías y eliminar la infiltra-
contaminantes por plantas desarrolladas sobreción de agua que, a su vez, sirve de vehí-
el recubrimiento y la perforación de éste por roe-culo a la contaminación. dores, topos, etc.- Evitar la dispersión y arrastre de partícu-

las por acción eólica. Los recubrimientos a colocar deben ser rela-
- Reducción y absorción de las emisiones tivamente impermeables, capaces de deformar-

radioactivas. se sin fisuración excesiva, resistir sin degrada-
- Favorecer la implantación vegetal y me- ción ciclos de humedad-sequedad o hielo-

jorar el aspecto estético. deshielo, poseer una resistencia aceptable a la
- Aislamiento físico y protección de los Io- erosión, no ser muy costosos y requerir poco

dos a largo plazo. mantenimiento.

En la fig. A-2.6. se muestra una solución típi- Aunque se han propuesto recubrimientos ar-
ca. tificiales, membranas, etc., la solución más co-

mún consiste en extender una capa arcillosa deEn el caso de estériles radioactivos el efecto
un espesor mínimo de 1,50 m. Sin embargo, enmás nocivo es el paso de¡ radio a radón

gaseoso 122 Ra, que se desintegra a su vez en situaciones problemáticas o con mayores nive-

plomo, polonio, bismuto, etc., los cuales pue- les de peligrosidad puede ser necesario aplicar

den ser absorbidos por vía pulmonar(1) recubrimientos considerablemente más grue-
sos.

Las emanaciones de radón pueden eliminar-
En la fig. A-2.8 se muestra una posible solu-se con recubrimientos finos en estado húmedo,

ción que incluye una barrera hidráulica y unarecomendándose un espesor mínimo de 3 m.
capa granular gruesa (barrera biológica), con las

Los recubrimientos de superficie pueden ver- correspondientes capas filtro.
se sujetos a distintos problemas, algunos de los
cuales se esquematizan en la fig. A-2.7.

Algunos de ellQs como el asentamiento pue-
den reducirse con una curvatura superficial 0,00
aprópiada, que al mistno tiempo sirve para evi- RECUBRIMIENTO DE SUELO
tar la acumulación de agua sobre eventuales de- 0,90 CAPA FILTROpresiones. El agrietamiento superficial puede
evitarse colocando un manto superficial de tipo É G�RAVA(E3arrem biologica)granular. El efecto de las grietas se reduce al

0ir aumentando el espesor de¡ recubrimiento y 2,1 CAPA FILTRO
depende mucho de las condiciones climáticas Z 2,40-
exteriores. 2 10

ARCILLA COMPACTADA
ARCILLA ARENOSADebe estudiarse cuidadosamente el efecto de (Barrera hidraufico)

las aguas freáticas actuando contra el revesti- 3,90miento. Por otra parte si se permite la infiltra- CAPA FILTROción de agua a un depósito impermeable, éste 4,5OJ
puede llegar a rebosar (efecto bañera), lo cual ESTERILES

El Real Decreto 2.51911982 de 12 de agosto (B,O.E. del 8
de octubre) regula los niveles máximos de radiación tolera-
bles por inhalación o ingestión. Fig. A-2.8.
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SUMIDERO

SI.IMIDER

- - -- ----- - -
LODOS

YWDRENES EN ESPINA DE PEZ

LODOS

TAPIZ DRENANTE

D R E RO=VE' S T 1 M 1 E 11 TO

7DREN COLECTOR DREN COLECTOR

a) DRENAJE CONVENCIONAL b) DRENAJE INTERNO MEDIANTE
UN TAPIZ

SUMIDERO LAGO CONDUCTO DE
SUMIDERO

LODOS
VERTIDO

LAGO

CICLON 0 MANGUERA
LODOS FINOS

LODOS
FIZOS

OREN ARENASARENAS COLECTOR

c) DRENAJE INTERNO FAVORECIENDO d) VERTIDO FAVORECIENDO LA
LA SEGREGACION SEGREGACION

LODOS

SUMIDERO

ARENAS
OREN

COLECTOR

LODOS FINOS

e) VERTIDO EN CORTA CON SEGREGACION
PARA DRENAJE PERIFERICO

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- Si el acuifero tiene muy poca capacidad de
agua de los Iodos por encima del revestimiento almacenamiento y es relativamente superficial
impermeable, llevándolos a una zona de trata- se puede drenar aguas abajo del dique, reciclan-
miento o reciclándola. Con ello se reducen las do el agua al lavadero (fig. A-2.12).
presiones y caudales de infiltración hacia el te-

Debe considerarse también la reducción pre-rreno.
via del agua de los Iodos mediante espesamien-

En la fig. A-2.9 se muestran algunas posibles to, filtrado, cicionado selectivo, etc., de forma
soluciones. El principal problema es, como en que se consiga una deposición lo más seca po-
el caso de cualquier dren enterrado, la colma- sible.
tación, lo cual debe prevenirse con un diseño

En algún caso se ha estudiado la mezcla conadecuado de los correspondientes filtros (ver fig.
cemento o productos hidrófilos pero estos tra-A-2.10).
tamientos son de coste muy elevado. '

A-2.8.2. Otros tratamientos
Una solución intermedia puede ser el depó-

sito «serniseco» utilizando balsas alternativas o

El riesgo de contaminación por infiltración es
variando el punto de vertido de forma que se

tanto mayor cuanto menor es el recorrido de los
constituyan playas de gruesos de fácil drenaje

lixiviados o aguas tóxicas hasta los acuíferos del
reciclando los

.
efluentes de los mismos.

substrato.

En algunos casos puede estudiarse la solu- A-2.8.3. Control de niveles de contaminación
ción de interceptar estos acuíferos mediante
pantallas, inyecciones, etc. (fig. A-2.1 1) o depri- Cuando exista riesgo de contaminación de
mirlos por bombeo de forma que se aumente el acuíferos deben disponerse estaciones de
recorrido vertical de la infiltración y se evite la muestreo en el caso de aguas superficiales o
formación de un flujo continuo y saturado. pozos de control atravesando los acuíferos po-

GEOTEXTIL
EV. RIEGO BITM TUBO DE PVC PERFORADO 0 1OOmm.

ARENA
FILTRO DE GRAVA > 15 m.

0,25m0 S= 1%S LI%/0
PI STA DE CONSTR

BARRERA DE ARCILLA /-MEMBRANA SINTETICA

Fig- A-2- 10. Dren coiector de fondo.
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MATERIAL
IMPERMEABLE

LODOS

ACARREOS

-CID
e �É-0

PANTALLA
MPERMEABLELODOS

.... ... ARREOS

T -Can

SU BTRATO »

Fig. A-2.1 1. Intercepción de filtraciones.

LODOS

RECUPERACION
DE EFLUENTES

Ga
J)

y1

SUBSTRATOI��"

PANTALLA
IMPERMEABLE

Fig. A-2.12. Reciclado de los efluentes interceptados.

tencial mente afectados, con objeto de hacer de- Deben hacerse controles sistemáticos (al me-
terminaciones periódicas de concentración y ti- nos 1 mensual) de emisiones gasesosas y na-
po de eventuales contaminantes. turaleza de los efluentes.

Lo mismo deberá hacerse cuando se adop- Deberán. llevarse también los libros-registro
ten soluciones «semipermeables» o no exista referentes a vertidos en cauces públicos y exi-
una garantía suficiente de impermeabilidad en gidos por las Comisarías de Aguas o Confede-
el revestimiento colocado. raciones Hidrográficas.
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A-2.9. ABANDONO D
1
E LAS BALSAS A-2.1 0. ESCOMBRERAS

Debe prestarse especial atención en zonas de En el caso de escombros tóxicos o radioacti-
alta sismicidad a los depósitos susceptibles de vos las escombreras pueden plantear problemas
licuefacción en el momento M abandono de la diversos que requieren atención especial.
balsa, ya que con el tiempo el riesgo sísmico El agua que se infiltra por una escombrera
aumenta de forma mucho más apreciable que que contenga pequeñas concentraciones de
la posible consolidación de los Iodos. materiales radioactivos puede disolver metales

pesados y pequeñas concentraciones de aqué-
Es deseable que al abandonar una balsa se llos.

levante un Acta de su situación exacta, la cual
debe conservarse en la mina, o en la Jefatura En los casos en que los es�c)mbros contienen
correspondiente, comprobando si existe varia- pirita el control de efluentes requiere una aten-
ción perjudicial de las condiciones de partida ción especial si la roca lleva trazas de elemen-
mediante sucesivas revisiones cuya periodici- tos radioactivos. Los sulfuros de hierro expues-
dad debe establecerse en función M riesgo po- tos al aire se oxidan formando óxido férrico y
tencial de la instalación, sin sobrepasar los 5 anhídrido sulfuroso. Este se combina con el
años en las de desarrollo importante. agua y el oxígeno para formar ácido sulfúrico

que disuelve fácilmente el uranio, así como otros
Las exigencias respecto al abandono serán metales pesados que pueden existir en peque-

distintas en el caso de que continúe la actividad ñas concentraciones.
minera de¡ propietario de la balsa o se trate de
un cierre definitivo de las instalaciones. Los efluentes de las escombreras pueden re-

ducirse o eliminarse evitando la infiltración de
En los casos en los que se deriven efluentes agua. Pueden disponerse zanjas de intercepción

de los depósitos abandonados deberá hacerse perimetral y derivación de'escorrentías.
un análisis de los mismos con una periodicidad
función de su grado de peligrosidad. Si en el mo- Siempre que sea posible la escombrera de-
mento M abandono la toxicidad no es acepta- be situarse sobre terreno impermeable y aguas
ble deberán adoptarse previamente medidas de arriba de la balsa de Iodos de forma que los
depuración, retención, etc. efluentes sean recogidos en ésta sin necesidad

Deberá vigilarse y prohibirse toda extracción
de obras de drenaje independientes.

de material de un depósito de estériles aban- Cuando no sea posible evitar los efluentes,
donado siempre que ello pueda afectar a la es- éstos deberán recogerse y tratarse adecuada-
tabilidad del mismo o se trate de residuos con- mente antes de verterlos al entorno físico.
taminados, cuya movilización resulte nociva o
peligrosa. Igualmente se cuidará el manteni- En zonas áridas el vertido de efluentes en es-
miento de los recubrimientos, protecciones ve- tanques de evaporación puede ser un método
.getalesi etc.-, -establecidos en el -momento del práctico pero en la mayor parte de los casos se
abandono. requiere tratamiento químico como la utilización

de cal para neutralizar la acidez y el uso de clo-
Si existe riesgo de erosión en cárcavas o re- ruro bárico, resinas, etc., para precipitar el ra-

gueros por la lluvia o nieve fundida los paramen- dio disuelto.
tos de la balsa deberán cubrirse con una capa
protectora incluso en la fase de explotación, o Debe determinarse la radioactividad y toxici-
adoptar taludes suficientemente bajos (511) pa- dad de los escombros antes de decidir su des-
ra reducir al mínimo la esco!-rentía sobre los mis- tino final, sobre todocuando éste sea su utili-
mos. zación como relleno, terrapienados, estructuras
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REVEGETACION

ZONA COMPACTADA IMPERMEABLE
RELLENO

ESCOLLERA

_q. MATERIAL FILTRANTE

LODOS

- -
------------

TAPON DE ARCILLA /SUSTRATO IMPERMEABLE DREN

Fig. A-2.13. intercepción de afluentes de Iodos vertidos sobre
escombreras.

CUBIERTA ARCILLOSA CUNETA
CON PENDIENTE. PERIMETRAL

ESCOMBROS

c
DREN DE CAPTACION
AL PIE

j c

c

c

ESCOMBROS GRUESOS -SUSTRATO IMPERMEABLE

Fig.A-2.14. Recubrimiento de escombreraS Para su abandono.
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de retención, construcción de pistas u otros te los encharcamientos y permita un rápido dre-
USOS. naje.

.
Cuando se decida el vertido en escombreras,

A largo plazo es conveniente colocar un re-los fixiviados de éstas, a través de las oportu-
cubrimiento impermeable sobre la escombrera,nas instalaciones de drenaje, deben captarse y
con una pendiente adecuada, que a su vez pro-recircularse a la planta de extracción o trata-
teja de la erosión, acción eólica, etc., y favorezcamiento (fig. A-2.13).
el crecimiento de vegetación (fig. A-2.14).

Estos lixiviados pueden plantear problemas
importantes en zonas de elevada pluviometría Este recubrimiento sirve también para contro-
o donde pueda desarrollarse actividad bacteria- lar la emanación potencia¡ de radón. El espe-
na. sor de este recubrimiento no debe ser inferior
Cuando las escombreras deban abandonar- a 1,50 m. (ver Ap. A-2.7).

se y ya no sea posible tratar los efluentes debe
evitarse la formación de éstos con las oportu- En el diseño de escombreras con contenido
nas medidas de recubrimiento superficial y de- tóxico o radioactivo debe asegurarse un coefi-
rivación de escorrentías. ciente de seguridad no inferior a 1,3 en todo

En la fase de construccJón la superficie de la el proceso de formación de-las mismas y no in-
escombrera debe llevar una pendiente que evi- ferior a 1,5 a largo plazo.
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Chimeneas, 65,67 - Construcción, 137

Decantación, 41 - Drenaje, 134, 141

Densidad relativa, 34 - Estabilidad, 121, 126

Descarga espesada, 22, 50 - Problemas dinámicos, 130

Dique inicial - Rodadura de piedras, 132

- Agrietamiento, 54 - Seguridad,143



Tipología, 115 Vertido, 50
Escombros Licuefacción, 100s
- Deformabilidad, 120 Lixiviación, 35, 166
- Ensayos, 118 Manantiales, captación, 117
- Muestreo, 118 Materiales
- Prospecciones, 118 - Para diques, 89
- Tóxicos, nocivos o radiactivos, 165s. Muestras
- Vertido, 125, 139 - De Iodos, 25

Estabilidad - Escombros, 118
- Acciones sísmicas, 98s - Terreno, 55
- Coeficientes de seguridad Partidores de carga, 45
- Balsas, 93 Peso específico
- Escombreras, 121 - Lodos, 27

- Diques, 89 Permeabilidad
- Escombreras, 121 - Diques, 73s, 79
- Formas de rotura, 91, 122 - Lodos, 32, 90
- Mejora, 103, 141 Plasticidad (Iodos), 31
- Acciones sísmicas, 98s Porosidad, 32

Esteriles tóxicos, nocivos o radioactivos Presas mineras
- Control de efluentes, 176 - Construcción, 57
- Emisiones gaseosas, 174 - Escalonadas, 24- F-:~combreras, 178 - Tipología, 21, 166
- Tipología diques, 166 Prospecciones

Evaporación, 41 - Balsas, 25, 53
Filtracione,r 73 - Escombre:as, 118
- Diqu,--> autorecrecibles,.79 Resguardo, 64
- Diques co.,. lapiz, 81 Resistencia al'cc,,-te
- Diques homogéneos, 3 - Escombros, 119
- Escombreras, 127 - Lodos, 33 s
- Sellado, 88 - Materiales de dique, 90

Filtros, 87 Restauración, 109s, 147, 178
Flujos Revestimientos, 171
- De escombros, 130 Sedimentación, 30, 41, 46
- De lodo, 102 Segregación, 118

Galerías, 67s, 83, 86, 134 Sifonamiento, 88
Granulometría Sifones, 65, 72
- Escombros, 119 Sismicidad, 98
- Lodos,27s Surgencias, 78
- Variación en la balsa, 31

Hidrología, 37
Tapices impermeables, 62, 81, 88

Ignición expontánea, 144
Tixotropía, 35

Impacto ambiental, 36, 105s
Transporte de Iodos, 45s

- Escombreras, 144
- Bombeo, 65, 70

Infiltración, 88, 168
- Potencias de bombeo, 48

Lodos - Rugosidad tuberías, 47

- Pendiente, 43
- Velocidad, 45, 47

- Proceso, 13
Tratatamientos de¡ terreno, 55, 56

- Transporte,. 45
Vertido lo.dos, SO, 64
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