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El Instituto Geoldgico Y Minero de Espafia, I.G.M.E.,

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

estabilidad y restauracidén de varias escombreras ¥y balsas de

residuos en Asturias.

Este trabajo se realiza dentro del convenio marco sus

crito por el I1.G.M.E. y el Gobierno de Asturias.

En este informe se presenta el estudio realizado en

la balsa de residuos de la minerfia de fluorita de Fontaciera

(Asturias).

Diciembre de 1.987.



l.- INTRODUCCION.

"Las escombreras y presas de estériles productos re-
siduales de la actividad minera, son unas estructuras someti-

das a una dinédmica conflictiva".

Como indica D. Ramén 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 gque una

desordenada actividad industrial o minera produce fuertes im-

pactos ambientales, y en algunos casos, alin més desgraciadqs,
movimientos de terreno o escombros con grave saldo de vidas

humanas.

En el presente estudio se analizan tanto los fapto-

res de estabilidad de la presa de residuos como del terreno cp
lindante y los agentes que pueden intervenir como causa-agente

de una eventual inestabilidad.



2.- LOCALIZACION Y ACCESOS.

CABO DE PENAS

- Figura de Localizacién y Accesos.

La zona donde se enclava el objeto de nuestro

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

Oviedo.

El acceso a Pinzales se hace desde Oviedo por

rretera Nacional 630 (Oviedo-Gijén). Y una vez pasado

balse de Abofio y cruzado el puente del ferrocarril, en

estudio

capital

la Ca-

el Em-

la mis-

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

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

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

lle.



3.- DESCRIPCION.

La presa de residuos estéd constituida con un esquema nor
mal de presa en valle, con un colector de paso de escorrentias,
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 decantaciédn. (Figura 2; fotografias 6 y 7).

La presa esta formada por arenas limpias y homogéneas,
con taludes iniciales préximos a 30° aguas abajo y mas suaves

aguas arriba.

Sus dimensiones son 170 m. de anchura y 210 m. de longi
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 fotografia n.? 6; anexos).

El dique ha tenido sucesivos recrecimientos por medio
de ciclén (no hay huellas de vertidos por otros sistemas); lo
que le d& un perfil irregular con pendientes muy variables en

funcién de la colocacidén en cada caso del ciclén (ver perfiles).

MINERAL
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‘Q,q

[74d
&c Z
. RENTIA /Qq EVAPORACION
SCOR Qﬁﬂ @7 '?
BALSAS <o °'-‘.;.~\-;~;{ A '\' PRESA
LODOgm NRTITIEMLLNA S, =
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Figura 2. Esquema de construccién y desarrocllo de una

balsa de resfiduos mineros.



La balsa se ubica enun valle fluvial, de fuertes pen

dientes, en las que hay sefiales evidentes de deslizamientos en

las proximidades (fotografia 3). Movimientos que aparentemen

te no parecen afectar al dique.



4.- ENCUADRE GEOLOGICO.

La balsa de residuos del Arroyo de Pinzales estéa si-
tuada en la cobertera Mesnzoico-Terciario de la Zona Cantabri
ca, al Norte de laCuenca Carbonifera Central. Dicha coberte-
ra esta constituida (de muro a techo) por conglomerados sili-
ceos y areniscas rojas del Buntsandstein y arcillas con mar-
gas y yesos de tonos rojizos o verdosos atribuidos al.keuper.
El Jurédsico esla representado por materiales calcéreo-dolomi-
ticos, que corresponden al Lias inferior, asi como por conglo
merados siliceos transgresivos que se atribuyen al Malm o al

Dogger-Malm,

Los afloramientos cretdcicos estan representados por

arenas en la parte baja con intercalaciones margosas y calcé-

reas y por calizas en la parte alta.

Por encima del Cretécico, aparencen niveles tercia-
rios continentales o lacustres. La seric estA representada
en su parle 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 mayoria de los autores

al Oligoceno.



Sobre la rasa costera, situada aproximadamente entre
los 90 y 100 m. suele existir depésitos cuaternarios de natura

leza diversa.

Por tratarse de una plataforma de abrasién es frecuen-
te la presencia de depdésitos de origen marino. Asimismo apa-

recen depdsitos aluviales y terrazas en los principales - rios.

La balsa objeto de este estudio se enclava sobre un
suelo vegetal arcilloso que se ha desarrollado sobre materia-
les carbonatados del Lias (Jurésico inferior). Estos depési-
tos estéan constituidos por una alternancia de margas y calizas
tabulares de aproximadamente 90 ﬁ} de potencia (datos extraf-
dos a partir del sondeo'seﬁalado 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 direccién 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 nim. 29 M.T.N., lat N. 43° 29' 10''; long. W. 2° 01' 12''),

Techo: Conglomerado de elementos de cuarcita, posiblemente del
Jurasico detritico. Contacto con las series inferiores no visi

ble.

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

rios.
- 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.

i

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 mds 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 meteorizacidn diferencial. Pre
sentan alguna intercalacién arcillosa y tanto al muro como al

techo son carniolosas.

1.175 cm. Calizas magnesianas arcillosas y arcillas grises, pardas rojizas
¥y negras. Estcs niveles que se siguen en la carretera genersal
Adanero-Gijén, 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:



1)

2)

3)

4)

5)

6)

7)

8)
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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.

130 & 230 cm. Arcillas y margas gris azuladas, que c¢n algin punto pue-

den scr algu rojizas y pardas, con leves intercalaciones mis carbonata
das. En su techo se observa la cicatriz aludida, rellena por ‘el estra

to superior, de ahi sus oscilaciones de espesor.

125 cm. Brecha de caliza magnesiana gris.

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

interestratos despreciables.

150 cm. Arcillas y margas gris oscuro, azuladas, con nédulos carbonata

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

100 cm. Calizas magnesianas amarillentas, muy arcillosas.

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

lizas margosas gris-amarillentas con pequefias vacuolas u oquedades.

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

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

Muro. Novisible.
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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 resfiduos mineros de Fontaciera
hay que considerarla como una duna de arenas finas,
limpias y homogéneas, de estructura cadtica (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 saturacién y 2) Erosidn interna por infiltra

cién a través del material arenoso.

Existe un factor de inestabilidad que afec
ta a los dos problemas antes citados: la deficiente
e insuficiente canalizacién de desagiie de las chime-
neas, que pueden acelerar la erosidén interna y satu-
rar el material hasta provocar o desencadenar una

inestabilidad latente.
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5i se estudia el perfil del talud aguas abajo, se puede
apreciar cierta convexidad (fotografia 5) producida por el pro-

ceso de erosidén interna.

En la fotografia 11 se puede observar una cuneta que

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

vible, cubierta de vegetacidn.

La tuberia de desagiie de las torres (fotografia 7), que
tiene un diamelro de § = 50 cm. podria haberse roto por el hun-
dimiento del pie de la presa, comentado anteriormente. En la
fotografia 8, tomada en el talud aguas arriba de la presa, se
pueden apreciar los signos de erosidén por escorrentia que apare
ce en la misma fotografia, o el de la posterior, que indican un

proceso de erosidn interna, muy preocupante.

El fendmeno de "sifonamiento" o erosién interna se mani
fiesta, cuando la presa retiene suficiente carga de agua, como
verdadera licuefaccidén de una masa de terreno. El1 agua alcanza
un gradiente vertical adecuado para anular las presiones efecti

vas.

El fendémeno que se desarrolla en nuestro caso es el de-
nominado de "tubificacién" (JIMENEZ SALAS, J.A. et al., 1.975).
Que consiste en la apertura, por erosién regresiva de uno o va-
rios conductos que se manifiesta en superficie por orificios
(ver fotografia n.? 9) en los que el material que se encuentra
presenta un empaquetamiento muy laxo, y una relacién en la gra-

nulometria mayor (falta la fraccidén més fina).
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Estos conductos, si las circunstancias no varian, iréan
aumentando de seccién y pueden conducir a deslizamientos catas

tréficos.

Esta condicién de sifonamiento, en principio, es inde-

pendiente del coeficiente de permeabilidad del terreno y de su
naturaleza, pero esta observado (JIMENEZ SALAS, J.A. el al. de
1.975) que el fenémeno purb se presenta precisamente en arenas

finas.

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

precisan es menor que en suelos mas gruesos.

5.1.2. Del entorno.

En la ladera izquierda sobre la que se asienta la bal
sa (ver fotografia n.? 3) se observan huellas de pequefios des-
lizamientos o reptaciones superficiales. Lo escarpado de 1la
topografia en esta zona favorece que cuando los materiales son
muy arcillosos (como en nuestro caso) en funcién de la alta plu

viometria, la inestabilidad latente se manifiesta en forma de

pequefios deslizamientos de ladera.

Este fenémeno no parece afectar en nada la situacién

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

Desde el punto de vista medio ambiental, el problema prin
cipal es, junto a la interrupcién del curso fluvial, sin la cana

lizacién 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 trafico intenso (fotografia

numero 1).

La colonizacién vegeral de la presa se reduce a unos equi

setos en el pie de la ladera aguas abajo.



7.- ESTUDIO HIDROLOGICO. DRENAJES.

La balsa de resfduos de Arroyo Pinzales constituye una
presa del valle con una cuenca de aporte algo superior a los
300.000 m?. Los aportes de agua que llegan a la misma junto
con las embalsadas se evacuan mediante chimeneas de decanta-
cién. Si los aportes son superiores a la capacidad de evacua-
cién del colector, el agua representada se puede infiltrar (fa
vorecido por la alta permeabilidad de los materiales que cons-
tituyen la presa) produciendo erosidén interna y desestabilizan
do dicha presa. Por este motivo, se considera importante pres

tar especial atencidén al drenaje.

-17 -
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Para evaluar los caudales que deberdn ser evacuados he

mos recurrido a varias férmulas empiricas que hacen depender
el valor del caudal de Area 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 dtil
en el que figura la situacidén de la balsa de residuos estudia
da. (Anexo III).

Todos estos factores guardan importante relacidn con

los aportes de agua de las distintas cuences y con el ajuste
de las férmulas que permiten determinar dichos aportes. (Ver

anejo planos).

En el caso particular de la balsa de residuos estudia

da se han hallado los siguientes valores de caudales méximos:

C S%; € =33; T=T. afto. 18,19 m3/seg.

27\'S; 14,88 m3/seg.

17 s2/3; 7,68 m3/seg.

SANTI: Q(m3/seg)

VALENTINI: Q(m3/seg)

QUIJANO: Q(m3/seg)

ZAPATA: Q(m3/seg) 21 s9:6; 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 @ 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)

obtendriamos un caudal médximo de 1,05 m3/segundo.

Este valor es muy inferior al caudal mé&ximo previsi-

ble (18 m3/segundo).
Para poder evaluar este caudal seria necesario un ca-

nal cerrado de hormigdn de:

D =1,50 m.

0,013

=
]

-
]

0,066
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Para evacuar el caudal méximo previsible, se ha conside
rado la instalacién de un canal cerrado que se rije por los paré

metros que a continuacién se describen.

Segmento de circulo.- queda determinada por dos elementos:r y ©

siendo r el radio, en metros del conducto, y © ° el &ngulo de los radios que

subtienden la superficie libre.-

h= r (1-cos ———- )
(2]
B, = 2r . sen ——-—--
s 2
r,2
D= ———— (6 -58en 68 )
2
Q= __'!:-- Q° = 0,0174533 . & °
180°
x =r . 0
R = ——E—— (l _§§E_Q_)
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Para la seccidén segmento del circulo, siendo D el diéame

tro del conducto se tiene:

Condicién de CAUDAL MAXIMO (Qmax):

h = 0,94 D
8° = 303° 17'.06"
0 = 5,2933218 radianes.
L. - 0,7661591 . D2
X = 2,6466609 . D

R = 0,2894815 . D

D
Qmax = 0,335273 ———meloeoeem

2
3
i
»
1]

0,395503 ————m—memeee

P>
3
[y
x
[

= 0,7661591 . D2 . U n o mie—y.

= 0,437602 Z——emllocoo

<
I

(oo
!

= 0,456030 221 ___

u,Q

Siendo: n el coeficiente de rugosidad de Manning (que vale 0,013 para hormigén) ;
U la velocidad media correspondiente al cuadal maximo; i la pendiente del canal

cerrado.



- 22 .

La alternativa a una conduccién subterrédnea es realizar

dos canales o cunetas perimetrales.

Para el calculo de estas cunetras se ha dividido la cuen

ca de recepcién de aportes en dos &reas (ver plano n.? 2). 1.¢

canales y 2.° "4rea de aportes laterales" que vierten directa-
mente sobre el canal. De esta forma minimizamos el cdlculo méas

desfavorable sobre posibles aportes y proponemos una solucién

menos costosa.

- Parédmetro de partida para los calculos:

Q =5 m3/seg. en cada uno de 1los canales,tota1a10m3/seg.

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

maximo posible de esta Area.

- Para la construccién 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) = %.

h = 0,96 m

Bf = 1,00 m.

Bs = 1,98 m. ' —y————198————_

(seccidén) = 1,67 m? ©
v (velocidad) = 2,99 m/seg. 63°




b) Cunetas rectangulares.,

Q =5 m /seg.

i =10 %00

h = 0,81 m.

Bf= 1,50 m.

= 1,31

v = 3,8 m/seg.

81

150
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8.~ CARACTERISTICAS GEOTECNICAS.

De acuerdo con el programa previsto el examen Yy reco
nocimiento del material que constituye la precsa se ha reali
zado mediante la toma de cinco muestras; dos inalteradas
(B-I;l) y (B-I-2) y tres alteradas (B-A-1), (B-A-2) y (C-A-1).
La localizacién de los puntos en los que se han tomado se en-

cuentra en el anexo III (Perfiles).

Sobre las muestras extraidas se han realizado una se-

rie de ensayos Standard en nuestro Laboratorio de Mecénica de

Suelo.

8.1. Toma de Muestras.

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

tomado a pocos centimetros de la superficie; la primera
en la parte anterior del dique y la otra en la parte pos

terior.

Las muestras alteradas (B-A-l) 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.

Dentro del conjuntoc de trabajos encaminados a conocer
las caracteristicas del terreno los ensayvus de laboratorio
definen los pardmetros fundamentales utilizados en los cal-

culos.

Con las muestras procedentes de la investigacidn en

el campo se han efectuado ensayos de identificacién (limites,

granulometrias,...).

A partir de este conocimiento previo se han realizado
ensayos mecanicos de deformabilidad y resistencia al corte
(compresién simple,...) de los cuales se deducen las carac-
teristicas geotécnicas més importantes, que interQienen en

las conclusiones de la presente memoria.

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

guiente:

ENSAYO MUESTRAS

B-I-1} B-A-1] B-I-2 ] B~-A-2 | C-A-1
Limites de Atterberg.... X
Granulometrias Sencilla x x
Sedimentac.
X

Humedad Natural X X
Densidad seca X X
Densidad himeda X X
Corte directo lento X X
Eddémetro X
Densidad Maxima X X
Densidad Minima X S
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8.2.1. Limites 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 limites de Atterberg.

El limite liquido (Wl) es el contenido en humedad que

posee el suelo al pasar del estado semiliquido o viscoso al

pladstico, el limite plidstico (Wp) separa los estados pléasti-

plasticidad (Ip).

La utilidad de los limites de Atterberg como ensayos
de identificacién estriba.en que, debido a la gran profusién

de determinaciones ya realizadas, dan una idea de las propie

dades del suelo.

Para la muestra (C-A-1) correspondiente al suelo natu
ral scbre el que se asienta la balsa se han realizado ensa-
yos de limites liquido y pléstico, y los valores obtenidos
scn los siguientes.

Limite liquido..v¢ee....63,8

Limite plastico..vse....25,6

El indice de plasticidad es de¢ 28,2,
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A la vista de estos resultados se pueden ciasificar
los firos del suelo, que constituyen ¢l 90 % de la muestra

como arcillas de alta plasticidad.

Se incluye un diagrama de plasticidad en que se han

dibujado los puntos represertativos del material que pasa
por el tamiz nimero 40 (Serie A.S.T.M.) de la muestra analji

zada.

8.2.2. Granulometrias.

La determinacién de los distintos tamafios que cons-
tituyen losmateriales analizados se ha efectuado por tami-

zado, la representacidn grafica de los distintos tamaiios
de particulas se ha efectuado mediante curvas acumulativas

(ver gréficos, granulometrias, anexo I).

Los parémetros caracteristicos del material son:

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

B-A-1 en sweficie 0 83,2 16,8 0,1
B-A-2 " 0 79,4 20,6 0,095
C-A-1 " 0 10,0 Q90,0 0,0015%

Se han considerado paréametros caracteristicos, ade-
mas de los porcentajes de gravas, arenas y finos, el D50 6
tamafio promedio que nos indica el diadmetro por encima del

cual el 50 % de la muestra es mayor y el 50 % menor que €1.
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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-1l) de una arcilla de grano muy

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

8.2.3. Pesos especificos, humedad natural, porosidad y gra

do de saturacién. Consistencia.

Los valores obtenidos para las muestras_inalteradas

han sido los siguientes:

MUESTRA  PROFUNDIDAD W % { Xd n % Sr %
B-I-1 - 20 cm. 8,6 1,52 1,40 47,1 25,6
B-1I-2 - 20 cm. 9,3 1,42 1,30 50,9. 23,92

El peso especifico de las particulas (ls) se ha su-
puesto igual a 2,65 Tm/m3 y la porosidad (n) del suelo se ha
calculado segin la férmula:

n (%) = -_ii_j__iﬂ_ x 100
1<)

La densidad méaxima (,lméx) y densidad minima ( /min)

obtenida en el laboratorio para las muestras B oscila entre:
max - 1,553 y 1,550
min - 1,258 y 1,244

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

a partir de la férmula:

sr (%) = Y__. JS
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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
quimicas tienen un papel menor que en las arcillas es muy

baja.

Las particulas se apoyan entre si en contactos que
se comportan segin las leyes de la Mecénica: si las fuerzas
transmitidas a través de ellos son suficientemente pequeifias,
la deformacidn es eléistica y reversible. Si son mayores se
producen aplastamientos en los contactos y deformaciones per

manentes.

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 { ={d (B-I-1) a una presién maxima de 81(g/<:m2

El indice de compresidén obtenido es de 0,094; muy

bajo como era de prever en un material granular de naturale

za cuarcitica.
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

minucién de volumen, debido a que la estructura de las par-
ticulas es muy abierta y los esfuerzos cortantes tienden a
producir colapso de la estructura adoptada porlas particulas

en una fase anterior.



En nuestro caso de aprecian angulos de rozamiento
tre 37° y 42° mucho mayores al &angulo maximo que presenta
dique de la balsa, por lo que su estabilidad en principio

ta asegurada.
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en

el

es

La cohesién es baja como era de esperar en materia-

les sueltos.



10.- CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES.

Las medidas a tomar se plantean en dos fases; una
primera de observacién y la segunda ya de actuaciones con-

cretas.

l1.- Observar si la tuberia de desagiie 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 evacua eficazmente. 0b
servar asimismo el punto por el que surge el dasagiie al
otro lado del dique. Comprobando que el caudal no varia
respecto al introducido; evaluar el caudal perdido si no

es asi.

Para observar si la "panza", que forma el dique en
su parte anterior, progresa por efecto de la erosidén inter
na, seria interesante establecer un sistema de estacas ali
neadas segin una direccién 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 vegetacidén el canal perimetral y toda la zo

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

l. En caso de cbservarse due el proceso de erosién
interna progresa seria interesante acometer alguna actuacién
sobre el punto-s en el/los que se producen la filtracién. Ex
cavando en dichos puntos, abarcando una zona alrededor e in-
troduciendo una lechada de cementc¢, no demasiado densa, que

penetrase lo mas posible en el dique} rellenando y compactan

do después.

2. Desecacién del embalsamiento residual, revisién
del sistema de drenaje original, excavacién de pocos metros

(2-3 m.) de un pequefio vaso en ese punto e impermeabilizacién

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

pueda ser evacuada por sus colectores originales.

3. Realizacidén de cunetas o colectores laterales a
partir de un punto 150 m. aguas arriba del arroyo que recoge

rian el 90 % de los aportes de la zona.
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FIGURA 4 C-A-1

Fig. - Diagrama de plasticidad
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Plano n.2?2. Cuenca de recepcién de aportes.
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