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El Instituto Geológico y Minero de España, I.G.M.E.,

ha realizado con la colaboración de GEONOC, S.A. un estudio de

estabilidad y restauración de varias escombreras y balsas de

residuos en Asturias.

Este trabajo se realiza dentro del convenio marco sus

crito por el I.G.M.E. y el Gobierno de Asturias.

En este informe se presenta el estudio realizado en

la balsa de residuos de la minería de fluorita de Fontaciera

(Asturias).

Diciembre de 1.987.
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1.- INTRODUCCION.

"Las escombreras y presas de estériles productos re-

siduales de la actividad minera, son unas estructuras someti-

das a una dinámica conflictiva".

Como indica D. Ramón Querol Muller, la exigencia de

la demanda de materias primas con frecuencia se enfrenta con

otra exigencia social de respeto al medio ambiente , y los re-

quisitos de seguridad.

Por desgracia, abundan los ejemplos en los que una

desordenada actividad industrial o minera produce fuertes im-

pactos ambientales, y en algunos casos, aún más desgraciados,

movimientos de terreno o escombros con grave saldo de vidas

humanas.

En el presente estudio se analizan tanto los facto-

res de estabilidad de la presa de residuos como del terrenoco

lindante y los agentes que pueden intervenir como causa-agente

de una eventual inestabilidad.
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2.- LOCALIZACION Y ACCESOS.
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- Figura de Localización y Accesos.

La zona donde se enclava el objeto de nuestro estudio

se encuentra en la Provincia de Asturias , al NE . de su capital

Oviedo.

El acceso a Pinzales se hace desde Oviedo por la,Ca-

rretera Nacional 630 (Oviedo-Gijón ). Y una vez pasado el Em-

balse de Aboño y cruzado el puente del ferrocarril, en la mis-

ma Carretera se divisa, metida en un valle lateral, a la dere-

cha, la balsa de resíduos. Contrasta sobre el verde paisaje

una masa de color blanco, de arena, que cierra un pequeño va-

lle.
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3.- DESCRIPCION.

La presa de resíduos está constituida con un esquema nor

mal de presa en valle, con un colector de paso de escorrentías,

que constituye igualmente el dren del lago de la balsa aguas

arriba. A este colector se accede a través de chimeneas o to-

rres de decantación . ( Figura 2; fotografías 6 y 7).

La presa está formada por arenas limpias y homogéneas,

con taludes iniciales próximos a 30° aguas abajo y más suaves

aguas arriba.

Sus dimensiones son 170 m. de anchura y 210 m. de long¡

tud total de rellenos , el plano de la balsa de lodos tiene una

forma aproximadamente romboide de unos 5.000 m2.

El lago tiene aproximadamente 30 m. de longitud. (Ver

perfil transversal y fotografía n.2 6; anexos).

El dique ha tenido sucesivos recrecimientos por medio

de ciclón ( no hay huellas de vertidos por otros sistemas); lo

que le dá un perfil irregular con pendientes muy variables en

función de la colocación en cada caso del ciclón ( ver perfiles).

MINERAL

LAVADERO -- ESTERILES
CICLONADOAGUA ESPESADOR

ADICIONAL

ESCORRENIIA
c�c(gO4

EVAPORACION

SAL
PRESA

LODOS
AGUA DRENADA

Figura 2. Esquema de construcción y desarrollo de una

balsa de residuos mineros.
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La balsa se ubica enun valle fluvial, de fuertes pen

dientes, en las que hay señales evidentes de deslizamientos en

las proximidades (fotografía 3). Movimientos que aparentemen

te no parecen afectar al dique.
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4.- ENCUADRE GEOLOGICO.

La balsa de residuos del Arroyo de Pinzales está si-

tuada en ]a cobertera Mesozoico-Terciario de la Zona Cantábri

ca, al Norte de laCuenca Carbonífera Central. Dicha coberte-

ra está constituída (de muro a techo) por conglomerados silí-

ceos y areniscas rojas del Buntsandstein y arcillas con mar-

gas y yesos de tonos rojizos o verdosos atribuidos al Keuper.

El Jurásico está representado por materiales calcáreo-dolomí-

ticos, que corresponden al Lías inferior, así como por conglo

merados silíceos transgresivos que se atribuyen al Malm o al

Dogger-Malm.

Los afloramientos cretácicos están representados por

arenas en la parte baja con intercalaciones margosas y calcá-

reas y por calizas en la parte alta.

Por encima del Cretácico , aparencen niveles tercia-

rios continentales o lacustres . La serie esto representada

en su pacte inferior por arcillas abigarradas y calizas margo

sas blancas que localmente contienen yeso atribuidas al Eoce-

no (Ludiense).

Encima aparecen las margas arenosas rojizas y otros ma

teriales que han sido atribuidos por la mayoría de los autores

al Oligoceno.
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Sobre la rasa costera, situada aproximadamente entre

los 90 y 100 m. suele existir depósitos cuaternarios de natura

leza diversa.

Por tratarse de una plataforma de abrasión es frecuen-

te la presencia de depósitos de origen. marino. Asimismo apa-

recen depósitos aluviales y terrazas en los principales ríos.

La balsa ohjeto de este estudio se enclava sobre un

suelo vegetal arcilloso que se ha desarrollado sobre materia-

les carbonatados del Lías (Jurásico inferior). Estos depósi-

tos están constituidos por una alternancia de margas y calizas

tabulares de aproximadamente 90 m. de potencia (datos extraí-

dos a partir del sondeo señalado en la figura 1). Posterior-

mente aparecen unas margas y arcillas rojas correspondientes

al Keuper y que continuan hasta el final del sondeo . (Profun

didad total: 425 m.).

La dirección de las calizas tabulares en los estribos

de la presa de residuos es N. 20 W. y el buzamiento 15° N.
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SERIE DE PINZALES.

(Hoja núm. 29 M.T.N., lat N. 43 0 29' lo-; long. W. 2° O1' l2").

Techo: Conglomerado de elementos de cuarcita, posiblemente del

Jurásico detrítico. Contacto con las series inferiores no vis¡

ble. .1

- 3.300 cm. Caliza margosa de tonos gris-pardos. Con interestratos secunda

ríos.

- 1.950 cm. Caliza margosa de tonos pardos, ligeramente arenosa hacia la ba

se. Estratificada en bancos gruesos separados por delgadas ca-

pas margosas.

- 1.600 cm. Calizas pardas y grises en bancos de unos 50 cm. de espesor me-

dio.

- 1.450 cm . Calizas grises de estratos de escaso espesor (4 a 18 cm.) en

que se pueden hallar lechos de lamelibranquios ( Calizas tablea-

das, muy bien desarrolladas un poco más al N., en La Pedrera).

600 cm. Margas de tonos pardos y grises coronadas por un banco calizo

gris bastante potente.

- 1.200 cm. Caliza magnesiana gris con laminaciones paralelas e irregu-

lares que son resaltadas por la meteorización diferencial. Pre

sentan alguna intercalación arcillosa y tanto al muro como al

techo son carniolosas.

- 1.175 cm. Calizas magnesianas arcillosas y arcillas grises, pardas rojizas

y negras. Estos niveles que se siguen en la carretera general

Adanero-Gijón, entre los Km. 463,5 y 464,5 y en los que son fre-

cuentes las laminaciones paralelas, en detalle son como sigue a

techo de muro:
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1) 100 a 200 cm. Caliza magnesiana margosa gris, oquerosa, con una marca

da superficie de discontinuidad en su techo. Precisamente en los pun-

tos en que el muro de este banco se adentra en forma de V en el techo

del inferior, se encuentra constituido por una brecha margo-caliza.

2) 130 a. 230 cm. Arcillas y margas gris azuladas , que en algún punto pue-

den ser algo rojizas y pardas , con leves intercalaciones más carbonata

das. En su techo se observa la cicatriz aludida , rellena por el estra

te superior , de ahí sus oscilaciones de espesor.

3) 125 cm. Brecha de caliza magnesiana gris.

4) 145 cm. Caliza magnesiana y arcillosa , en bancos de escaso espesor e

interestratos despreciables.

5) 150 cm. Arcillas y margas gris oscuro , azuladas , con nódulos carbonata

dos. Lateralmente se observa en este nivel una especie de "boundinage".

6) 100 cm. Calizas magnesianas amarillentas , muy arcillosas.

7) 150 cm. Brecha de caliza magnesiana oquerosa . Lateralmente pasa a ca-

lizas margosas gris-amarillentas con pequeñas vacuolas u oquedades.

8) Al muro aparecen unos tramos margo-arcillosos de tono gris y rojizos de

175 cm. de espesor cuyo límite inferior no es visible.

Muro. No visible.
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5.- PROBLEMATICA.

5.1. De estabilidad.

5.1.1. La Presa de residuos.

5.1.2. Del entorno.

5.1.1. La Presa de residuos.

La Presa de residuos mineros de Fontaciera

hay que considerarla como una duna de arenas finas,

limpias y homogéneas, de estructura caótica (produc-

to de recrecimiento por ciclonado), que cierra un va

lle fluvial , en el que se ha constituido la balsa de

lodos.

Plantea pues dos problemas de estabilidad:

1) Inestabilidad de las laderas por pendientes exce-

sivas o saturación y 2) Erosión interna por infiltra

ción a través del material arenoso.

Existe un factor de inestabilidad que afeo

ta a los dos problemas antes citados : la deficiente

e insuficiente canalización de desagüe de las chime-

neas , que pueden acelerar la erosión interna y satu-

rar el material hasta provocar o desencadenar una

inestabilidad latente.
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Si se estudia el perfil del talud aguas abajo, se puede

apreciar cierta convexidad (fotografía 5) producida por el pro-

ceso de erosión interna.

En la fotografía 11 se puede observar una cuneta que

discurre por el pie de la escombrera , que se halla rota e inser

vible, cubierta de vegetación.

La tubería de desagüe de las torres (fotografía 7), que

tiene un diámetro de 0 = 50 cm. podría haberse roto por el hun-

dimiento del pie de la presa , comentado anteriormente. En la

fotografía 8, tomada en el talud aguas arriba de la presa, se

pueden apreciar los signos de erosión por escorrentía que apare

ce en la misma fotografía , o el de la posterior , que indican un

proceso de erosión interna, muy preocupante.

El fenómeno de "sifonamiento" o erosión interna se mani

fiesta , cuando la presa retiene suficiente carga de agua, como

verdadera licuefacción de una masa de terreno . El agua alcanza

un gradiente vertical adecuado para anular las presiones efecti

vas.

El fenómeno que se desarrolla en nuestro caso es el de-

nominado de "tubificación" (JIMENEZ SALAS, J.A. et al., 1.975).

Que consiste en la apertura, por erosión regresiva de uno o va-

rios conductos que se manifiesta en superficie por orificios

(ver fotografía n.4 9) en los que el material que se encuentra

presenta un empaquetamiento muy laxo, y una relación en la gra-

nulometría mayor ( falta la fracción más fina).
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Estos conductos, si las circunstancias no varían, irán

aumentando de sección y pueden conducir a deslizamientos catas

tróficos.

Esta condición de sifonamiento, en principio, es inde-

pendiente del coeficiente de permeabilidad del terreno y de su

naturaleza, pero está observado (JIMENEZ SALAS, J.A. el al. de

1.975) que el fenómeno puro se presenta precisamente en arenas

finas .

Según Taylor (1.961) esto se debe a que el caudal que

precisan es menor que en suelos más gruesos.

5.1.2. Del entorno.

En la ladera izquierda sobre la que se asienta la bal

sa (ver fotografía n.° 3) se observan huellas de pequeños des-

lizamientos o reptaciones superficiales. Lo escarpado de la

topografía en esta zona favorece que cuando los materiales son

muy arcillosos (como en nuestro caso ) en función de la alta plu

viometría, la inestabilidad latente se manifiesta en forma de

pequeños deslizamientos de ladera.

Este fenómeno no parece afectar en nada la situación

de la balsa de resíduos.
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6.- PROBLEMATICA MEDIO AMBIENTAL.

Desde el punto de vista medio ambiental, el problema prin

cipal es , junto a la interrupción del curso fluvial, sin la cana

lización apropiada ; es, deciamos, el fuerte impacto visual que

causa una duna de arena fina y amarilla en el paisaje verde de

Asturias , junto a una carretera de tráfico intenso (fotografía

número 1).

La colonización vegeral de la presa se reduce a unos equi

setos en el pie de la ladera aguas abajo.
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7.- ESTUDIO HIDROLOGI.CO. DRENAJES.

La balsa de residuos de Arroyo Pinzales constituye una

presa del valle con una cuenca de aporte algo superior a los

300.000 m2. Los aportes de agua que llegan a la misma junto

con las embalsadas se evacuan mediante chimeneas de decanta-

ción . Si los aportes son superiores a la capacidad de evacua-

ción del colector, el agua representada se puede infiltrar (fa

vorecido por la alta permeabilidad de los materiales que cons-

tituyen la presa ) produciendo erosión interna y desestabilizan

do dicha presa . Por este motivo, se considera importante pres

tar especial atención al drenaje.
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Para evaluar los caudales que deberán ser evacuados he

mos recurrido a varias fórmulas empíricas que hacen depender

el valor del caudal de área de la cuenca de aporte, coeficien

tes correctores, periodo de tiempo considerado, etc.

Adjuntamos también los Mapas de pluviometria, temomé-

trico (temperaturas anuales medidas en °C) y de lluvia útil

en el que figura la situación de la balsa de residuos estudia

da. (Anexo III).

Todos estos factores guardan importante relación con

los aportes de agua de las distintas cuenca-- y con el ajuste

de las fórmulas que permiten determinar dichos aportes. (Ver

anejo planos).

En el caso particular de la balsa de resíduos estudia

da se han hallado los siguientes valores de caudales máximos:

SANTI: Q( m3/seg ) = C S%; C = 33 ; T = T . año. 18,19 m3/seg.

VALENTINI: Q(m3/seg) = 27 S; 14,88 m3/seg.

QUIJANO: Q( m3/seg ) = 17 S2/ 3; 7,68 m3/seg.

ZAPATA: Q(m3/seg ) = 21 S O +6; 10,2 m3/seg.

Para una superficie de la cuenca de aporte de 303.890

metros cuadrados.
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La balsa de residuos tiene actualmente un canal cerra

do de 50 cm. de 0 interno ( D . 0,5 m. ) con una pendiente del

6,6 %.

Para estos valores y suponiendo que dicho conducto es

tuviera en perfecto estado ( hecho que no ha sido comprobado)

obtendríamos un caudal máximo de 1,05 m3 /segundo.

Este valor es muy inferior al caudal máximo previsi-

ble (18 m3/ segundo).

Para poder evaluar este caudal sería necesario un ca-

nal cerrado de hormigón de:

D = 1,50 m.

n = 0,013

i = 0,066
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Para evacuar el caudal máximo previsible, se ha conside

rado la instalación de un canal cerrado que se rije por los pará

metros que a continuación se describen.

Segmento de círculo .- queda determinada por dos elementos:r y 9

siendo r el radio, en metros del conducto, y 9 ° el ángulo de los radios que

subtienden la superficie libre.-

9
h = r ( 1 - cos ----- )

Bs = 2r . sen --A--
2

r2
n•= ------ ( A - sen A )

2

9 = ---- A° = 0,0174533 . A 0
1800

ñ = r

R = - r-- (1 - AMI-)
2 A

8a



21 -

Para la sección segmento del círculo, siendo D el diáme

tro del conducto se tiene:

Condición de CAUDAL MAXIMO ( Qmax) :

h = 0,94 D

A° = 303° 17' . 06"

A = 5,2933218 radianes.

i%. = 0,7661591 . D2

X = 2,6466609 . D

R = 0,2894815 . D

D 8/3, l/2
Qmáx = 0,335273 ------------

n

h 8/3 i 1/2
Qmáx = 0,395503 ------------

Qmáx = 0,7661591 . D2 . U h 0 Max.

2/3 1/2
� --- ------- � -

U = 0,437602 D----------- - - -
n u »ex h 0.94 0

2/3
i
1 1 2 0.61D

U = 0,456030 ------------ ��
n

u,*

Siendo: n el coeficiente de rugosidad de Manning (que vale 0 , 013 para hormigón);

U la velocidad media correspondiente al cuadal máximo ; i la pendiente del canal

cerrado.
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La alternativa a una conducción subterránea es realizar

dos canales o cunetas perimetrales.

Para el cálculo de estas cunetras se ha dividido la cuen

ca de recepción de aportes en dos áreas (ver plano n.4 2). 1.°

canales y 2.° "área de aportes laterales" que vierten directa-

mente sobre el canal. De esta forma minimizamos el cálculo más

desfavorable sobre posibles aportes y proponemos una solución

menos costosa.

- Parámetro de partida para los cálculos:

Q = 5 m3/seg. en cada uno de los canales, total a lOm3/seg.

lo que nos dá un factor de seguridad de 1,5 respecto del caudal

máximo posible de esta área.

- Para la construcción de las cunetas se proponen dos

modelos:

a) Cunetas trapezoidales.

Q = 5 m3/seg.

i = (pendiente general) = 10 %.

m = (pendiente de las paredes del canal) _ Y4-

h = 0,96 m.

Bf = 1 , 00 m.

Bs = 1, 98 m. ----198----

(sección) = 1,67 m2 cc
rn

v (velocidad) - 2,99 m/seg. 63°



- 23 -

b) Cunetas rectangulares.

Q = 5 m /seg.

i = 10 0/00

h = 0,81 m.

Bf= 1,50 m.

= 1,31

v = 3,8 m/seg.

-------------

co

150
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8.- CARACTERISTICAS GEOTECNICAS.

De acuerdo con el programa previsto el examen y reco

nocimiento del material que constituye la presa se ha real¡

zado mediante la toma de cinco muestras; dos inalteradas

(B-I-1) y (B-I-2) y tres alteradas ( B-A-1), (B -A-2) y (C-A-1).

La localización de los puntos en los que se han tomado se en-

cuentra en el anexo III (Perfiles).

Sobre las muestras extraídas se han realizado una se-

rie de ensayos Standard en nuestro Laboratorio de Mecánica de

Suelo.

8.1. Toma de Muestras.

Las muestras inalterada (B-I-1) y (B-I-2) se han

tomado a pocos centímetros de la superficie; la primera

en la parte anterior del digne y la otra en la parte pos

terior.

Las muestras alteradas (B-A-1) y (B-A-2) se han

tomado en los mismos puntos y corresponden al mismo mate

rial.

La muestra ( C-A-1) se ha tomado de la ladera de-

recha sobre la que se encuentra la Balsa. Del terreno

natural, del suelo, una vez eliminada la capa superior

vegetal.
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8.2. Ensayos de Laboratorio.

Dent.ro del conjunto de trabajos encaminados a conocer

las características del terreno los ensayos de laboratorio

definen los parámetros fundamentales utilizados en los cál-

culos.

Con las muestras procedentes de la investigación en

el campo se han efectuado ensayos de identificación (límites,

granulometrías,...).

A partir de este conocimiento previo se han realizado

ensayos mecánicos de deformabilidad y resistencia al corte

(compresión simple,...) de los cuales se deducen las carac-

terísticas geotécnicas más importantes, que intervienen en

las conclusiones de la presente memoria.

El tipo y número de ensayos realizados ha sido el si-

guiente:

ENSAYO MUESTRAS

B-I-l B-A-1 B-I-2 B-A-2 C-A-1

Límites de Atterberg.... X

Granulometrías Sencilla
x x

Sedimentac.
x

Humedad Natural x x

Densidad seca x x

Densidad húmeda x x

Corte directo lento x x

Edómetro x

Densidad Máxima x x

Densidad Mínima x X
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8.2.1. Límites de Atterberg.

La consistencia de un suelo cohesivo disminuye al au

mentar el contenido de humedad del mismo. Los distintos con

tenidos de humedad correpondientes a la frontera entre los

distintos estados se conocen como límites de Atterberg.

El límite líquido ('W1) es el contenido en humedad que

posee el suelo al pasar del estado semilíquido o viscoso al

plástico, el límite_Elástico (Wp) separa los estados plásti-

co y semisólido y la diferencia entre ambos es el Indice de

plasticidad (Ip).

La utilidad de los límites de Atterberg como ensayos

de identificación estriba en que, debido a la gran profusión

de determinaciones ya realizadas , dan una idea de las propie

dades del suelo.

Para la muestra (C-A-1) correspondiente al suelo natu

ral sobre el que se asienta la balsa se han realizado ensa-

yos de limites líquido y plástico, y los valores obtenidos

son los siguientes.

Límite líquido .......... 63,8

Límite plástico ......... 25,6

El índice de plasticidad es de 38,2.
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A la vista de estos resultados se pueden clasificar

los finos de] suelo, que constituyen el 90 % de la muestra

como arcillas de alta_plpp t icidad.

Se incluye un diagrama de plasticidad en que se han

dibujado los puntos representativos del material que pasa

por el tamiz número 40 (Serie A .S.T.M.) de la muestra anal¡

zada.

8.2.2. Granulometrías.

La determinación de los distintos tamaños que cons-

tituyen losmateriales analizados se ha efectuado por tami-

zado, la representación gráfica de los distintos tamaños

de partículas se ha efectuado mediante curvas acumulativas

(ver gráficos, granulometrías , anexo I).

Los parámetros característicos del material son:

MUESTRA TOMADAS GRAVAS % ARENAS % FINOS % D50 /mm.

B-A-1 en supeficie 0 83,2 16,8 0,1

B-A-2 " 0 79,4 20,6 0,095

C-A-1 " 0 10,0 90,0 0,0015

Se han considerado parámetros característicos, ade-

más de los porcentajes de gravas , arenas y finos, el D50 ó

tamaño promedio que nos indica el diámetro por encima del

cual el 50 % de la muestra es mayor y el 50 % menor que él.
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A la vista de estos resultados se observa que se tra

ta, en las muestras (B-A-1) 5 (B-A-2) de arenas bien selec-

cionadas y en la muestra (C-A-1) de una arcilla de grano muy

fino con un porcentaje muy bajo del (10 %) de arenas.

8.2.3. Pesos específicos, humedad natural, porosidad y gra

do de saturación. Consistencia.

Los valores obtenidos para las muestras inalteradas

han sido los siguientes:

MUESTRA PROFUNDIDAD W % d n % Sr %

B-I-1 - 20 cm. 8,6 1,52 1,40 47,1 25,6

B-I-2 - 20 cm. 9,3 1,42 1,30 50,9. 23,92

El peso específico de las partículas (Is) se ha su-

puesto igual a 2,65 Tm/m3 y la porosidad (n) del suelo se ha

calculado según la fórmula:

n --_s- -)á- x 100

La densidad máxima (/máx) y densidad mínima ( 4min)

obtenida en el laboratorio para las muestras B oscila entre:

máx - 1,553 y 1,550

min - 1,258 y 1,244

El grado de saturación de la muestra(Sr) se obtiene

a partir de la fórmula:

Sr w-----�g--
e w
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8.2.4. Ensayo Edométrico.

La comprensibilidad en un material granular, debido

a su escasa superficie especifica, donde las fuerzas fisico

químicas tienen un papel menor que en las arcillas es muy

baja.

Las partículas se apoyan entre sí en contactos que

se comportan según las leyes de la Mecánica: si las fuerzas

transmitidas a través de ellos son suficientemente pequeñas,

la deformación es elástica y reversible. Si son mayores se

producen aplastamientos en los contactos y deformaciones per

manen tes.

En nuestro caso se ha realizado un ensayo con tres

escalones de carga (ver figuras 6, 7 ) con la muestra B-A-1

partiendo de 0 = 6 d (B-I-1 ) a una presión máxima de 8 Kg/cm2

El índice de compresión obtenido es de 0,094; muy

bajo como era de prever en un material granular de naturale

za cuarcítica.

8.2.5. Corte directo.

Para materiales granulares la resistencia al corte

aumenta,hasta que llega un momento en que se mantiene apro-

ximadamente constante. Durante el corte se produce una dis

minución de volumen, debido a que la estructura de las par-

tículas es muy abierta y los esfuerzos cortantes tienden a

producir colapso de la estructura adoptada porlas partículas

en una fase anterior.
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En nuestro caso de aprecián ángulos de rozamiento en

tre 370 y 42° mucho mayores al ángulo máximo que presenta el

dique de la balsa, por lo que su estabilidad en principio es

ta asegurada.

La cohesión es baja como era de esperar en materia-

les sueltos.
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10.- CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES.

Las medidas a tomar se plantean en dos fases; una

primera de observación y la segunda ya de actuaciones con-

cretas.

1.- Observar si la tubería de desagüe y sus tres

torres (comunicadas por abajo) se encuentran en servicio o

estan obstruidas. Bombear agua del propio lago que se ver

tera por el colector observando si evacue eficazmente. Ob

servar asimismo el punto por el que surge el dasagüe al

otro lado del dique. Comprobando que el caudal no varía

respecto al introducido; evaluar el caudal perdido si no

es así.

Para observar si la "panza ", que forma el dique en

su parte anterior, progresa por efecto de la erosión inter

na, sería interesante establecer un sistema de estacas al¡

neadas según una dirección transversal y a pocos metros de

la base.

Observar si existe al pie del dique, en su parte

frontal alguna surgencia de agua . Para ello es indispensa

ble limpiar de vegetación el canal perimetral y toda la zo

na que limita con este.
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2.- Actuaciones posteriores.

1. En caso de cbservarse que el proceso de erosión

interna progresa sería interesante acometer alguna actuación

sobre el punto-s en el/los que se producen la filtración. Ex

cavando en dichos puntos, abarcando una zona alrededor e in-

troduciendo una lechada de cemento, no demasiado densa, que

penetrase lo más posible en el dique; rellenando y compactan

do después.

2. Desecación del embalsamiento residual, revisión

del sistema de drenaje original, excavación de poc-os, :metrosr

(2-3 m.) de un pequeño vaso en ese punto e impermeabilización

del mismo a fin de que no pase el agua al dique de arenas y

pueda ser evacuada por sus colectores originales.

3. Realización de cunetas o colectores laterales a

partir de un punto 150 m. aguas arriba del arroyo que recoge

rían el 90 % de los aportes de la zona.
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FIGURA 6 Dibujado
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FIGURA 7. Dibujado
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FIGURA 8. D1butodo
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FIGURA 9. D 1 bujodo

DESIGNACION. Sondo n° Profundidad

ENSAYO DE CORTE DIRECTO B - A - 1
Curvas de rotura y línea de resistencia intrínseca

4
Probeta n ° 1 II III

Qv (K9/cm2) 1,05 2,14 3,21

Hum. Inicial 5,8 6,6 6,8 É 3

% Hum. final 24,9 25,3 25-,-

Tiempos de rotura 4' 6' 6' ó
u
u 2
cC
o

• 42°
c0

C Kp/cm2

;70 J
0 1 2 3 4

Tensiones normales ( Kg/cmt)

3 -

ri
0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8

0.formaclon*s (cm)



II. FOTOGRAFIAS















III. PLANOS Y PERFILES



CORTE

PLEGADO



PERFIL TRANSVERSAL
18O <s co~
115 PERFIL 1=1'
Iro

ros
COTA 104a ik-- -

100 j

K .

W CA -I ` _ _

es
b A0.70a

ros

¡ 100
• 51-t

K - EA-t

50

�. sy COTA M.Wa___--____________--_�_
_____�__ ._'-

OREN A4NOñMADO�'� �•�T:�.. ..x�:r ..

75

•0

PERFL II-Irsa
OO

55
$o
45

PERFIL LONGITUDINAL

L



N].

PERFIL TRANSVERSAL

S

17.6a

21-!

2A-2

-T:

ala^

PERFIL LONGITUDINAL



1,1IN\

ra ��

1
J
W

A r

S$

� Jalgkgrr



" -./-- %�:%!' fue, \ •` �

1 1 , - --ter ' \ \ \
\\�

1\

Í
O '� of \ \ 1� '

:1::
1 1A

r; ; $ _ _ I' :a w w` C G

i., -gil `�.�\• .��j. ----....' _:r-':� - o ,-r• � '

top �;.,,, 0 4/ • � O �,

í �\ � 1 I

i�

� r 4s





ARE

APO

i / Plano n.42. Cuenca de recepción de aportes.

Dique de arena
J+

Cuenca de recepción de aportes

Nivel del agua normal
Limite de la cuenca de recepción de aportes

�••v- Cunetas perimetrales
Dirección de los aportes

13



MAPA TERMOMETRICO
(TEMPERATURAS MEDIAS ANUALES EN •C j ISSO • I974 1

MAR CANTABRICO

ti

la

13

0
z
a
.a
a

I >Z

ii

10

MENOS _ i

1

1

PROVINCIA DE LEON

Plano n.4 3.

• Balsa Arroyo Pinzales

�� ISOTERMAS ESC. 1/ SppppQ



MAPA PLUVIOMETRICO
� IsmEn►s rolo- H7s )

MAR CANTARR I CO

•o
�r ri.►r

10 00

\O0

1100 \ 00
1200 • \Z,00

\000

1300 C 1100 1 ,s
1200

1100 1,00
120

1200 600�
d
-� 1 300
a

Isóo

4r�-t0
00

1 ?00 `J

170 • ��_ �„��

PROVINCIA DE LEON
Plano n.° 4.

Balsa Arroyo Pinzales

-~15OYETAS ESC. 11200.000



LLUVIA UTIL
PERI000 Ifff - if7S 1

MAR CANTARRICO

*00
__400

8p0

400
0 0

•

700
o=-�loo

400 Mea

800 7 00
s00

s00

00

°o0
700
300 ' 104

,0 1
MAi DE

900 me.

PROVINCIA DE LEON

Plano n.4 S.

• Balsa Arroyo Pinzales

�� ISOYETAS Ese. 1/ 200.000


