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1. Resumen

De la revisidn y analisis de la documentacion enviada al CN IGME CSIC por La Direccién General de
Biodiversidad, Bosques y Desertificacién del Ministerio para la Transicion Ecoldgica y el Reto Demografico
se ha concluido que: el analisis de estabilidad propuesto en el informe parte de la hipdtesis de un modelo
sencillo de 3 capas. Niveles geotécnicos 1, 2y 3, con contactos paralelos, subhorizontales o de bajo dangulo
de inclinacién. Esto se considera una simplificaciéon excesiva, teniendo en cuenta que tanto los sondeos
mecanicos y DPSHs, como los resultados de la geofisica sugieren que la estratigrafia es mas compleja.

El problema es que, a pesar de haber realizado una campaifa geofisica mas exhaustiva, en Ia
documentacion sdlo se incluye uno de los perfiles. Eso hace que sea complicado determinar la distribucién
espacial de las distintas unidades en el subsuelo. De todos modos, el modelo considerado no parece
reflejar de manera suficientemente representativa la distribucién de las unidades en la zona del depdsito
de El Descargador I, que presenta mayor complejidad que la mostrada en el modelo. Seria interesante
disponer de todas las imagenes geofisicas (SRT, MASW, ERT e IP) para los diferentes perfiles. En base a
estos datos, se deberian seleccionar las secciones mas representativas y que permitieran analizar las
secciones mas desfavorables y comprobar si las secciones propuestas para el andlisis son las iddneas.

El andlisis de estabilidad se realiza considerando unos pardmetros de corte asignados de una manera que
se considera arbitraria. Si bien la unidad 1 si esta caracterizada mediante ensayos de laboratorio e "in
situ" (i.e. DPSH y SPT), los parametros asignados para las unidades 2 y 3 estan Unicamente basados en el
criterio y experiencia de IGEOTEST, sin mayor justificacién. Unicamente se dispone de algunos valores de
DPSH en el nivel 2 y no fueron tomadas muestras para su ensayo en laboratorio, lo cual supone una
limitacidon importante para un correcto analisis. EL nivel 3 sélo fue atravesado por 2 de los sondeos y no
se tomaron muestras para su caracterizacion y analisis.

Los parametros caracteristicos para el nivel 1y 2 se consideran poco conservadores y requeren de una
mayor justificacion. Al nivel 1 se le atribuye una densidad de 1,8 g/cm® mientras que el promedio de los
valores obtenidos indicaria que este estd mucho mas préximo a 1,9 g/cm3. Ademads, teniendo en cuenta
que dichos materiales podrian llegar a un mayor grado de saturacion, dichos pesos especificos podrian
llegar a ser superiores incluso de 2 g/cm?® o excepcionalmente mas.

En cuanto a los pardmetros de corte, al nivel 1 se le asigna un angulo de rozamiento interno de 349, a
pesar de que Unicamente uno de los ensayos de corte ha ofrecido valores de 382 mientras que los otros
han sido del orden de 239, 242y 312, Teniendo en cuenta los bajos golpeos obtenidos en los ensayos DPSH
para este nivel, asignar un valor caracteristico de 342 podria no quedar del lado de la seguridad. Cabe
tener en cuenta que los factores de seguridad obtenidos son muy sensibles al valor de dngulo de
rozamiento considerado. En cuanto a la cohesion, un analisis en condiciones a largo plazo (drenadas) para
esta tipologia de material, parece sugerir que la cohesidn efectiva podria llegar a anularse completamente
(c'=0), supuesto que suele ser habitual en esta tipologia de analisis. Los parametros para el nivel 2 también
requieren mayor justificacion.

No se muestran los datos en bruto de la geofisica (pseudosecciones, secciones de cobertura de rayos
sismicos), ni se muestran todas las imagenes geofisicas. Tampoco se presenta nada detallado sobre la
circulacidon de las aguas subterraneas. El informe tampoco incluye la determinacidon de parametros
importantes como la conductividad hidraulica saturada horizontal y vertical, direcciones preferentes de
circulacion de flujo, etc. Parametros criticos a incluir en un andlisis de estabilidad geotécnica-estructural
de una presa de lodos mineros. No se muestran los resultados de repetitividad de las lecturas "0". En
resumen, el informe no cumple con los estandares de un estudio de estabilidad geotécnico-estructural de
una balsa minera.
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2. Antecedentes

La Direccién General de Biodiversidad, Bosques y Desertificacion del Ministerio para la Transicidon
Ecolégica y el Reto Demografico, mediante contrato menor N° de Expediente: 22PFCM101 firmado el 21
de octubre de 2022, solicitaba al CN IGME-CSIC informe sobre los estudios geotécnicos realizados en la
balsa de lodos mineros “EL DESCARGADOR II” (CODIGO IGME: 977 Il 4 024), T.M. LA UNION (MURCIA).
Para ello envio via correo electrénico en formato pdf al CN IGME CSIC la siguiente documentacion, el dia
29 de mayo de 2023. El documento fue preparado por la empresa ERM lberia, S.A., nombre comercial
Environmental Resources Management - ERM lberia, S.A.

Titulo del trabajo “Informe sobre El Descargador I, Cartagena. Referencia ERM: 0463194 revl. Preparado
para Revalorizaciones de Estériles Mineros, S.L., con fecha 2 de agosto de 2018. A continuacién, se
muestra la relacion de los documentos recibidos en el CN IGME CSIC.

Informe ERM sobre el descargador Il. Parte |
Informe ERM sobre el descargador Il. Parte Il
Informe ERM sobre el descargador Il. Parte lll
Informe ERM sobre el descargador Il. Parte IV
Informe ERM sobre el descargador Il. Parte IX
Informe ERM sobre el descargador Il. Parte V

ok wnNeE

3. Actividades desarrolladas por el CN IGME CSIC

1. Tras recibir la informacion se procedié a su revisién. Al ver que estaba incompleta se solicité via
correo electrénico a la Direccion General de Biodiversidad, Bosques y Desertificacion del
Ministerio para la Transicién Ecoldgica y el Reto Demografico, que enviaran la informacién que
faltaba.

2. Revision de la informacion existente en el CN IGME CSIC sobre la presa de lodos mineros El
Descargador Il.

3. Visita conjunta a la presa de lodos mineros El Descargador Il y su radio de influencia por el
personal del CN IGME CSIC y el personal de MITECO el dia 03 de abril de 2003.

4. Visita del personal del CN IGME CSIC a la presa El Descargador |l el 10 de abril de 2003.

4. Resultados de la visita realizada por CN IGME CSIC a la presa El Descargador Il
4.1.La presa El Descargador Il y su radio de influencia

La presa (o balsa) de lodos mineros El Descargador Il se encuentra en el lateral izquierdo aguas abajo de
la cuenca hidrogréfica de la rambla Las Matildes (Figura 1). La escorrentia de la cuenca hidrografica de la
Rambla Las Matildes descargan sus aguas en el espacio protegido el Mar Menor (Figura 1). Estas descargas
son intermitentes, pues solo se producen en la época de lluvia. En la cuenca hay varias presas de lodos
mineros siendo una de ellas El Descargador II.

La presa El Descargador Il es una presa construida por el método de aguas arriba siguiendo la metodologia
de crecimiento del dique. De acuerdo a su localizacidn, es una presa de ubicacion en laderas y lateral de
valle o curso fluvial (Rodriguez et al., 2011). Considerando que el dique tiene mas de 15 metros de altura
en la zona norte, se clasifica como una gran presa. De acuerdo a su riesgo ambiental por transferencias
de metales al medio ambiente es clasificada como una presa de tipo A (Real Decreto 975/2009,
2006/21/CE; Oldecop y Rodriguez, 2006).
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Figura 1. Localizacion de la presa El Descargador Il y su radio de influencia: a, b y c son imagenes
modificadas de Google y d) modificada de Alcolea 2015.

En el lado derecho del dique de |a presa El Descargador |l se encuentra un pozo minero de gran didametro
(Figura 2). En su entorno se localizan una gran cantidad de pozos mineros. Ademas, asociados a las rocas
del entorno se pueden observar zonas hundidas. En esta presa, durante la inspeccion de campo, se
observd una chimenea de drenaje (Figura 3) pero no se observéd la existencia de un sistema de drenaje
con salida al exterior, que probablemente esté sepultado o cubierto por las zonas de deslizamientos.
Como drenaje superficial, existe una gran zanja que evacua el agua que cae directamente sobre toda la
superficie de la presa vertiéndola hacia el norte, desde donde escurre en direccién este hasta la rambla
Las Matildes (Figuras 1, 2 y 3). En algunos sectores del dique se pueden observar vestigios de drenes
franceses (Figura 3).
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Figura 2. a) Vista panordmica de la zona norte del dique y de la cerca perimetral que la rodea, b)
deslizamiento con una longitud en cabecera de 65 m, c) una vista de la superficie de la presa donde se
aprecian las principales caracteristicas y la abundancia de los precipitados de sulfatos en superficie y d)
dique de mamposteria y zona de deslizamiento donde el dique esta con dangulo invertido por
socavamiento. La coloracién blanca que aparece en todas las fotos responde a la precipitacion de sulfatos
integrados por minerales generadores de acides, resultado del proceso de meteorizacién de los sulfuros
contenidos en los lodos mineros.

a) b)

7

Figura 3. Sistema de drenaje de la Presa El Descargador Il.

El material contenido en el vaso de la presa fue depositado por el método de relleno hidraulico. El material
se depositaba en el dique con una ratio sélido liquido de 40/60 aproximadamente (Garcia, 2004;
Rodriguez y Gomez de las Eras, 2006, Rodriguez et al., 2011, Alcolea, 2015; Caparrds, 2017). La retencion
de los sélidos en el interior del dique se realizaba con una pared construida con madera (método arcaico).
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Hay sectores del dique construido con material de mamposteria en la zona norte y este, algunos sectores
del dique estan cubiertos con escoria de fundicién (Figura 2d). El material que alberga El Descargador |l
estd constituido principalmente por estériles de proceso metalurgico de flotacién (lodos mineros), y en
un sector al SE, por escorias de fundicidn resultado de la extraccién de plomo, conocidas localmente como
“Gachas”. También existen zonas con acumulacion de materiales de construccién.

La configuracion geométrica de la instalacion es rectangular en planta, de aproximadamente de 100
metros ancho x 190 metros largo. La zona Oeste de la instalacidn apoya en un talud de roca que es paralelo
al depdsito longitudinalmente. El espesor de los estériles aumenta de Sur a Norte con la disminucion de
la cota del terreno natural, alcanzando un espesor maximo en la zona Noreste de aproximadamente 18
metros (Figuras 2a, by c). Los taludes que se encuentran en su estado original tienen una pendiente media
de 429. En las zonas con deslizamientos y caida de bloques la pendiente puede ser superior a los 702. Se
estima que el volumen de la instalacién es de aproximadamente 200.000 m* (CN IGME CSIC, Garcia 2004,
IGME, 2011; ERM 2018).

La estabilidad de los taludes es mala. Se observan deslizamientos, al parecer resultado del socavamiento
mecanico debido a la erosién edlica e hidrica y, en algin sector, probablemente a la actividad antrdpica.
También hay grietas de traccion en el Noreste de la presa y en zonas préximas al talud.

En el vaso de la presa se observa la existencia de diques de arena indicativos de que la presa sufrio
procesos de licuefaccién en el pasado (Figura 4a-d) (Rodriguez et al; 2021). Se observa cémo los diques
de arena cortan verticalmente los finos estratos de lodos mineros (Figura 4b). La continuidad lateral de
los diques de arena se observa en la zanja de drenaje, donde pueden verse a un lado y al otro del talud
de la zanja. El espesor de los diques es siempre creciente de abajo hacia arriba, indicativo de la direccién
del flujo del material licuado. Puede observarse bien la diferencia entre lo que son las grietas de
desecacion y los poligonos que conforman los diques de arena (Figura acy d).

- Lodos mineros
de la excava
B te"

. .

- Digtiesdeareria

- -~

%4 __Grietas de
4 desecacion

Figura 4. En la imagen se aprecia: a) Vista de la zanja de drenaje y los diques de arena indicativos de que
la presa El Descargador Il ha sufrido procesos de licuefaccidn en el pasado, b) dique de arena cortando
verticalmente los estratos horizontales y el ligero arqueamiento de los diques en direccion al dique, c)
poligono formado por diques de arena y en su interior grietas de desecacién y d) diques de arena que
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sobresalen sobre la superficie, indicativos de presentar una mayor resistencia a la erosidon porque estan
cementados.

En la presa se puede observar la presencia de minerales secundarios del grupo de los sulfatos (Alcolea et
al., 2009, 2012; Alcolea 2015). Se pueden ver los precipitados blancos en los estratos en la superficie del
talud, lo que indica que se produce un proceso de flujo horizontal, donde el agua que sale a través de los
estratos permeables mas arenosos se evapora y precipitan las sales en forma de sulfatos (Figuras 2, 3,4y
5). Se pueden observar en la superficie sobre todo en los dias posteriores a la lluvia. Estos sulfatos se
identifican por sus tonalidades blancas en la pared del talud. La causa fundamental de este proceso de
precipitacion de sulfatos es el déficit hidrico de la regidn, donde las precipitaciones medias son de 250-
300 mm/afio y la evaporacién 900-1000 mm/afio (Garcia 2004; Robles Arena et al., 2006; Carmona et al;
Alcolea, 2015; Alcolea et al, 2015). La magnitud del déficit varia entre 750 y 700 mm/afio. En esta region
semidrida se producen muy pocos eventos de precipitaciones de 4 a 6 por afio de media (Alcolea 2015),
pero de gran intensidad.

& : RS :
Figura 5. Ejemplo de precipitado de minerales secundarios del grupo de los sulfatos en la superficie de la
presa (Figura 2). También se pueden observar en las paredes del talud y en la zanja de evacuacién de la
escorrentia superficial (Figuras 2, 3y 4).

5. Consideraciones y analisis del informe presentado por la empresa ERM

5.1. Topografia del terreno

La topografia del terreno que se utiliza no es la mas actualizada. Existen dos vuelos Lidar (2011 y 2016,
ademas del realizado en 2022) en el marco de las actuaciones de la IRMA del MITECO. El analisis
comparativo de estos levantamientos podria dar un resultado aproximado de la magnitud del proceso
erosivo a que estan siendo sometido los lodos mineros almacenados en la presa El Descargador Il. Estos
procesos erosivos se han visto agravados por la construccidn y profundizacion de la zanja que drena la
balsa (Figuras 1, 2 y 3). En este caso, se ha roto la estructura en superficie y puesto en contacto con los
agentes de meteorizacion mayor cantidad de material fresco y desestructurado no oxidado, lo que facilita
el proceso de oxidacién de los sulfuros y con ello la perdida de material por erosién y generacién de aguas
acidas de mina durante los eventos de precipitacion (Figuras 3b y 4a). Estos sulfatos son altamente
solubles (Alcolea 2015; Alcolea et al., 2015).
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La carga contaminante de esta rambla debido a los procesos erosivos tras el desarrollo de procesos
erosivos ha sido estudiada por Margui et al; 2006; Alcolea 2015 durante un periodo de cuatro afios con
muestreo in situ y en el laboratorio utilizando la norma DIN 38414-S4. En la Figura 6 se ilustra la
concentracidén de los principales contaminantes que entran al Mar Menor procedentes de las Ramblas de
Las Matildes para un periodo de muestro de cuatro afos. Ademas, se muestran el resto de cuencas

hidrograficas que drenan el drea afectada por los residuos mineros (Figura 1d).
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Figura 6. Diagrama de Ficklin mostrando la suma de cinco metales bases mas arsénico disuelto en las
aguas de escorrentia superficial de cinco ramblas localizadas en la zona que es directamente afectada por
los residuos de la actividad minero-metaldrgica y que vierten sus aguas a la LMM, vertiente Norte. Cada
uno de los puntos corresponde con un evento de precipitacion y escorrentia (tomado de Garcia et al;
2018).

Como se puede apreciar la concentracidn de metales en las aguas de escorrentia superficial de la rambla
de Las Matildes se clasifican de acuerdo al diagrama de Ficklin como aguas acidad con una carga metalica
que varia entre extrema y alta (Figura 6).

5.2. Cartografia geoldgica

La cartografia geoldgica de detalle de la presa de lodos mineros El Descargador Il no se ha realizado o por
lo menos no aparece en el informe. Se realiza una descripcidn general de la geologia (Anexo 1, paginas
11-12/17, Informe ERM sobre DESCARGADOR Il - Parte II). Este aspecto es de vital importancia por la
diversidad de materiales que conforman el dique de la presa y los diferentes residuos que se localizan en
su entornoy en un sector del vaso de la presa de residuos (Ver Anexo 1 Fotografias de las cajas de sondeo
y la descripcién de la columna litolégica). Es muy importante tener definida las unidades de los materiales
ademas la presentacion de los perfiles geoldgicos estructurales presentes donde se incluyen los
materiales que conformen la presa y la fundacidn. Los perfiles deberian correlacionarse con el estudio
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geofisico e in situ aspecto que no se refleja en la memoria. Solo se anexan las fotos de las cajas y las
columnas litoldgicas de los pozos con su correspondiente descripcion.

5.3. Caracterizacion geotécnica de los materiales

El niumero de analisis es limitado y no es representativo de los diferentes materiales que hay la presa de
residuos mineros, pues en ningln caso se caracteriza el material del dique y de la fundacidn, aunque
desde el punto de vista geofisico se define cuatro unidades. Tampoco se realizan ensayos de
caracterizacion de la permeabilidad hidrdulica saturada o no saturada de los materiales. En el informe
ERM sobre DESCARGADOR Il - Parte lll se recogen fotografias de 11 puntos de observacién, pero en
ningun caso se hace un analisis profundo y se representa en una cartografia los aspectos observados. Por
ejemplo, se muestran la abundancia y predominancia de los diques de arena en la presa, peor en ningun
momento se muestrearon y se analizaron, no se tomaron muestras para el andlisis de los materiales del
talud que es donde se manifiestan los mayores problemas de estabilidad estructura.

5.3.1. Lagranulometria

La granulometria de estos materiales no se ha determinado con el método mas adecuado. En el caso de
materiales como estos (lodos mineros) con granulometria generalmente inferior a dos mm como se
representa en las muestras analizadas (Tabla 1) y densidades de particulas sélidas superiores a 2,8 g/cm?3,
lo correcto es hacer la granulometria del material sélido con diametro menor de dos (2) milimetros por
el método laser (Rodriguez, 1997, 2002, Merkus, 2009; Caparrds, 2017). Si se analizan los datos de la
Tabla 1, cinco de las siete muestras analizadas tienen un didmetro de las particulas inferior a 2 mm, una
con el 98% y una con el 56% (Figura 7), ademas la densidad de las particulas sélidas es superior a 3 g/cm?
en todas las muestras. El hecho de realizar la granulometria por sedimentacién para el material fino y en
especial para la fraccidn inferior a 400 micras puede conducir a un error de hasta el 50% (Rodriguez, 1997,
2002). Ademas, el método de representacidn usando triangulos no es el mas adecuado en los proyectos
de ingenieria, es mas idéneo hacerlo en escala logaritmica, que es el estandar internacional utilizado en
el Sistema Unificado de Clasificacion de los Suelos (SUCS) en los estudios de ingenieria.

Si analizamos la Figura 7 podemos ver la limitacidn del ensayo granulométrico por sedimentacién, solo
considerando cinco fracciones en los lodos mineros. Como se observa, la informacidn aportada para las
particulas finas, que son las que tiene una mayor incidencia en la estabilidad geotécnica estructural, en
el tema de riesgo ambiental, asi como en las propiedades hidraulicas de los lodos mineros, es limitada.
En consecuencia, no se pueden hacer estimaciones a partir de los resultados, siendo uno de los ensayos
geotécnicos de identificacion mas importante en el estudio de presas de lodos mineros. El ensayo
granulométrico determina la linea a seguir en la investigacion y los métodos que se deben adoptar para
su caracterizacion en el laboratorio e in situ. En la Tabla 1 se muestra la calificacién de los lodos mineros
considerando el SUCS y AASHTO. La segunda no es aplicable para las tres primeras muestras.

Al ser la granulometria incompleta, no se pueden determinar ni clasificar los lodos mineros de acuerdo a
su coeficiente de uniformidad, curvatura, etc.

Conociendo la granulometria de la fraccién fina y su didmetro D1 se puede estimar la altura capilar, la
permeabilidad hidraulica saturada (Hazen, 1892), no saturada, la curva de retencidén, etc. Estos
parametros son de vital importancia para poder definir, en el caso de cierre, la tipologia de cobertura a
colocar en la supervise de la presa. Normalmente en estos sistemas semiaridos una cobertura correcta
son las que consideran los coeficientes de almacenamiento y liberaciéon en el suelo, pero con esta
informacién es muy dificil definirlas correctamente.
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Conociendo bien la granulometria se pueden determinar otras propiedades que no se determinan en el
trabajo de investigacidon que se resume en el informe. La grafica de la Figura 7 nos indica que seis de las
muestras analizadas no siguen el mismo comportamiento de distribucién granulométrica. La
granulometria unida a otras propiedades es clave para determina la zonificacién espacial de la presa
(vertical y en planta) a partir de la cual se realiza el modelo conceptual de funcionamiento del sistemay
se puede elegir el modelo constitutivo mas adecuado para evaluar el comportamiento de los materiales.
Esto es esencial para realizar el andlisis de la estabilidad geotécnica utilizando los modelos numéricos que
mejor se ajusten al comportamiento real de las presas de lodos mineros.

Tabla 1. Resultado de caracterizacion de los materiales con ensayos de laboratorio.
MB18- MB18- MB18- MB18- MB18-  MB18-  MB18-

MUESTRAS N°

0460 0461 0462 0463 0464 0465 0466
Situacion SU-01 Su-01 SuU-02 SU-02 SuU-03 SuU-03 SuU-03
8T-1 ST-2 ST-1 ST-2 SPT-1 5T-1 SPT-3
Tipo de muestra SHELBY SHELBY SHELBY SHELBY SPT SHELBY SPT
Profundidad (m) 2226 7.2a7.8 18a24 6ab6 24a3 66ar2 113'3?;'
Clasificacion USCS SM SM SM CL ML ML SM
Clasificacion 1SO siSa-clSa siSa-clSa siSa-clSa Si-Cl saSi-saCl SiCl ssisé%':
Clasificacion AASHTO A=G (10) A4 (4)  AB(14) A-1-b (0)
HUMEDAD
N determinaciones 3 3 3
Contenido de humedad (%) 5.9 22,0 141 44 9 41,0
Densidad aparente (g/cm3) 1,85 1,89 167 1,84 2,00
Densidad seca (g/cm3) 1,75 1,63 1,46 1,27 1,42
DENSIDAD REL. PARTICULAS SOLIDAS
Densidad '?ig:fsg'a”' solidas 5610 3268 3,008 3263 3,197
GRANULOMETRIA TAMIZADO
Pasa # 20 mm, % 100,0 100,0 100.0 100,0 100.0 100,0 97.6
Pasa # 6.3 mm, % 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 80,9
Pasa # 2 mm, % 100,0 100,0 100,0 100,0 98,8 100,0 56,6
Pasa# 0.63 mm, % a7.9 99.3 a8, 7 99,9 96,0 100,0 33,7
Pasa # 0.063 mm, % 325 31,2 30,8 86,9 73,2 876 16,1
Limite liquido, LL (%) 349 318 395 241
Limite plastico, LP (%) 24.0 24.8 257 21.0
indice de plasticidad, IP (%) NP NP NP 10,9 6,8 13,8 31
CORTE DIRECTO SUELCS
Reamasado probeta sl sl
Tipo de ensayo cD CcD cD cD
@' (") 381 30,9 244 233
C' (kPa) 0,0 17.8 276 16,6
Tipo de ensayo uu 1.5
du (%) 0.0
cu, kPa 49

5.3.2. Humedad y grado de saturacién
En todos los sondeos y en el informe se reporta que no fue determinado el nivel fredtico en ninguno de

ellos (Informe ERM sobre DESCARGADOR Il - Parte V). En ninguna de las muestras analizadas en el
laboratorio se determind el grado de saturacién en las que se midié la humedad, a pesar de que en dos
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de ellas la humedad supera el 40%. En el sondeo SU-02 se puede observar un gradiente de la humedad
desde 1.8 a 6.6 metros en la vertical, pasando desde 14.1% al 44,9% de humedad. El sondeo SU-03
muestra una humedad de 41%. Al no tener muestreos continuos es muy dificil poder realizar una
valoracién del estado de saturacién de la presa en su interior. Ademads, no se correlaciona los resultados
de geofisica con los datos fisico-mecanicos obtenidos en las muestras de laboratorio y los sondeos.

Sin embargo, si consideramos los datos de la Tabla 1 y determinamos el grado de saturacién (Tabla 2)
podremos comprobar que hay una muestra tomada en el sondeo SU-03 a la profundidad de 6.6-7.2
metros que presenta una humedad del 41% y una saturacidn superior al 100%. En el caso del sondeo SU-
02 a la profundidad de 6.0-6.6 metros, la humedad es del 44.9% y el grado de saturacidon 93.54%. Estos
resultados sobre la existencia de horizontes saturados en la profundidad de las presas de lodos mineros
son coherentes con los reportados en la literatura cientifica por diferentes autores (Oldecop et al., 2011;
Rodriguez y Oldecop, 2011).

Tabla 2. Determinacion del grado de saturacion (S;), indice de poros € y porosidad (n) considerando los
datos de la Tabla 1, tomados del Informe ERM sobre DESCARGADOR Il - Parte IV. P: profundidad, w:
humedad gravimétrica, Yq: densidad seca y Gs: densidad de las particulas sélidas.

Sondeo P(m) w e n Yq (g/cm®)  Gs(g/cm®) S, Sr (%)

SU-01 2-2,6 0,06 1,06 0.52 1,75 3,61 0,20 20,04
SU-01 7,2-7,8 0,22 1,00 050 1,63 3,26 0,72 71,76
SU-02 1,8-2,4 0,14 1,06 0.51 1,46 3,01 0,40 40,03
SU-02 6,0-6,6 0,45 1,56 0.61 1,27 3,25 0,94 93,54
SU-03 6,6-7,2 0,41 1,25 056 1,42 3,20 1,05 104,74
Dos micras
100
90
80
70 - /
—=—SU-01(ST-1)
60 11 Dgo SU-01(ST-2)
® 50 1 |Dgg 4 SU-02(ST-1)
40 i —e—5U-02(ST-2)
30 d A —a-5U-03(sPT-3)
20 - L~ —A—SU-03(ST-1)
B —m— SU-03(SPT-3)
10 1 [ Dy
O Y T T T T T Tllll T T T T T T T TTTIT T T T T TITIr
0,001 0,01 0,1 1 10 100

Diametro de particulas (mm)

Figura 7. Distribucion granulométrica de los lodos mineros de la presa EL Descargador Il. El grafico ha sido
elaborado por los autores del CN IGME CSIC con los datos de la Tabla 1 recogida en el informe de la
empresa ERM.

5.3.3. Determinacion de las propiedades indices

En el caso de las densidades se aprecia que, a pesar de tener una densidad de las particulas sélidas
superior a tres gramos por centimetro cubico, las densidades aparentes y secas siempre son inferiores a
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2 gramos por centimetro cubico. Esto muestra la existencia de materiales con una porosidad superior al
50% (Tabla 2).

Los limites de consistencia o limites de Atterberg se analizaron para seis muestras, tres de ellas dan
valores no plasticos a pesar de que su contenido de finos es superior al 30%. Tres de ellas dan valores de
plasticidad muy bajos (Tabla 1), aunque en tres de ellas los contenidos de fino superan el 73% y en una
sola el 16.1%.

5.4. Estudio geofisico

La Figura 8 se muestra el trazado de los perfiles geofisicos realizados durante la investigacion. Como
principal limitacién del estudio, hay que sefalar que se utilizé una distancia entre electrodos de 5 metros,
lo cual no es adecuado para estructuras como la presa de lodos mineros El Descargador 1l, debido a su
estratificacidn y variabilidad espacial de las propiedades fisicas, mecanicas e hidraulicas en las direcciones
horizontal y vertical. En este caso, lo correcto seria hacer el estudio con un espaciamiento entre electrodos
de uno o dos metros. Si se usa esta separacion, se pueden determinar las zonas de flujo, zonas de tuberias
de drenaje y zonas saturadas. Las capas sedimentarias observadas en la cartografia in situ van desde
milimétricas hasta decenas de centimetro, disminuyendo su espesor y granulometria desde el dique hacia
el interior de la presa (laguna de decantacidn, Figura 2). Esto se puede ver con claridad en las zonas del
dique, en la superficie erosionada y en la zanja de evacuacidn existente en la presa, donde se observan
los diques de arena que cortan verticalmente a los finos estratos de lodos (Figura 2 y 4).

El estudio geofisico por SR delimita la existencia de cuatro unidades o niveles (UG-1, UG-2, UG-3 y UG-4)
dentro de los perfiles estudiados (Figura 8) considerando los resultados de la Sismica de Refraccion (SR) y
la Tomografia Eléctrica (ERT), pero solo se presentan en el informe las imagenes correspondientes a un
perfil por ensayo (SR-1y ERT-1, Figura 8b y ¢, Informe ERM sobre DESCARGADOR Il - Parte Il, paginas 20-
23). Esta informacidn es limitada, pues se puede hacer un perfil seudo 3D, donde se representen las
diferentes unidades lo que daria una imagen mas objetiva de la situacion y distribucion de las diferentes
unidades. Ademas, el Perfil de ERT-1 solo muestra la existencia de 3 unidades (UG-1, UG-2 y UG-3), 6sea
no es representativo de lo que se afirma en el informe. En el caso de los perfiles de polarizacion inducida
tampoco se correlaciona con las mencionadas unidades de las cuales sefialamos alguno de los datos que
se plantean en el Informe ERM sobre DESCARGADOR Il - Parte Il.

1. La unidad UG-1 denominada lodos mineros se ha encontrado en todos los perfiles ERT de forma
continua con valores inferios a 30 Ohm/m, este es una escala de valores con un intervalo muy grande para
poder ver la existencia de variaciones en el perfil en la vertical y horizontal, ademds de que no se muestran
los otros dos perfiles. Se le axina una potencia de 9 a 20 metros detectados en los perfiles ERT 2y ET3 los
cuales no se incluyen en el informe. Esta unidad se representa en el perfil con colores azules, pero a
calidad de la imagen es mala (Figura 8c). por lo que es dificil interpretar mejor los resultados

2. La UG-2 se encuentra por debajo de la unidad UG-1. El contacto con la UG-1 es subhorizontal con
resistividades entre 30-250 Ohm/m. se dice que el espesor aumenta hacia el SW, pero no se especifica su
potencia.

3. La UG-3 se encuentra por debajo de la unidad UG-2. Presenta valores de resistividades mayores a 250
Ohm/m. La unidad se detecta en el SW y va desapareciendo hacia el SW. Se le dice en el informe que la
potencia puede alcanzar 15 m.

4. La UG-4 se encuentra por debajo de la unidad UG-3 y 4.

13
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En ningln caso en la definicion de las unidades se tiene en cuenta los resultados de la Polarizacion
Inducida (IP), de la cual se muestra el perfil dos (IP-2). Esto es un aspecto importante pues se debe realizar
la investigacidn geofisica y comparar los resultados en cada uno de los perfiles que se han obtenido tanto
por sondeos como por los métodos geofisicos, asi como las caracteristicas fisico-mecanicas.

Otras de las limitaciones es que con el ensayo geofisico se estima el valor del Médulo de Young pero en
ningun caso se ha correlacionado los resultados geofisicos con los ensayos in situ y de laboratorio (Tablas
1, 2 y 3 del informe), esto es incorrecto pues se dispone de ensayos SPT los cuales analizaremos a
continuacion. Se podra ver en los resultados la enorme diferencia entre los estimados por geofisca y los
estimados por pruebas in situ.

Otro de los aspectos es que no se realiza una interpretacion de la estructura geoldgica que revelan los
datos geofisicos. La escala de analisis con que se realiza la interpretacién y su representacién grafica
tampoco es la correcta

PERFIL 1
b) NE SR w
688830.093E/4166066.72N -1 688770.97E/4165921.65N
SU.01 DPSH-3 DPSH-2 OPSH-A

T

d) uuus::muos AN £ahejs o F
. 24 cargabilidad/bajo P-2 688800 30E /4165863 74N 250 500 750 1000 1250 1500 1750 2000 2250 2500
140 ‘ contenido en humedad
130

Zona de alta cargabilidad
(escoria de hierro)

T T T =T T T T
20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

[} o
Figura 8. La imagen muestra los perfiles geofisicos y puntos de sondeos y ensayos geotécnicos recogidos
en la memoria del informe del 2 de agosto de 2018, realizado por ERM. Obsérvese en la leyenda que estos
fueron realizados por otra empresa.

5.5.Ensayos in situ
5.5.1. Ensayos de SPT

Los ensayos SPT son ampliamente utilizados en los estudios geotécnicos. Consideramos que el nimero de
ensayos realizados por sondeo es limitado. Aunque en estos se identifican estratos blandos con muy baja
resistencia (Tabla 4, Tabla 2 del Informe ERM sobre DESCARGADOR Il - Parte Il en pdf, pag. 9/17), estos
datos no se interpretan correctamente. Hay que sefialar que estos resultados dan un valor medio para 60
cm. En el caso de las presas de lodos mineros esto es mas complicado de interpretar, pues en ese espesor
podemos encontrar decenas de estratos (Figuras 2 y 3). La estratificacion es debido a la naturaleza de
formacién de estos tras el vertido de los lodos mineros que provoca una segregacion de las particulas
solidas desde la zona de descargas pasando por la de transicién hasta alcanzar la laguna de decantacién.
Tras este proceso se produce la sedimentacion de las particulas sdlidas, su posterior consolidacién y
secado por evaporacién o filtracidn hacia las capas inferiores.
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Tabla 3. Resultados de los ensayos geofisicos

N
Modulo oo Moédulo

Corte MPa Xonngs Bulk MPa
MPa

LITOTIPO VP (m/s) VS (m/s) Ripabilidad
US1 (Relleno).
RELLENOS Excavable
CLASE D

VS Moédulo aoeo Moédulo

k Young
(m/s)  Corte MPa ‘\’:‘l’,‘i” Bulk MPa

LITOTIPO VP (m/s)

Ripabilidad

US2 (arenas
gravas). SUELOS
MUY
COMPACTOS
CLASE C

Modul
Médulo o Médulo

. Young
Corte MPa f\’:‘l')j‘“ Bulk MPa

LITOTIPO VP (m/s) VS (m/s)

Ripabilidad

US3 (Contacto
Aluvial-Roca

HERGEIRNe[@NCE 1.500-1.800 370-750 260-1000 770-3100 5000-9000

Umbral

Ripabilidad
US4 (ROCA No
CLASE B) = 0 1200 400 00 Ripable

Tabla 4. Resultados SPT (Informe ERM sobre DESCARGADOR Il - Parte Il en pdf, pag. 9/17).

PROFUNDIDAD (m)

ENSAYO/MUESTRA  TIPO SONDEO  RECUPERACION GOLPEO
DESDE HASTA
ST-1 Shelby 06 - 6,60 7,20
e e e e e e~
SPT-1 o g1V J— 045 211172 2,40 300 | —
- ((Su-03 ) - ; E o
SPT-2 SPTc  “~==< - 3/3/5/6 11,40 1200 1 & P
-
SPT-3 SPT+UD 045 11/9/11/12 13,20 1980 § 2 B
z 0
ST-1 Shelby 06 - 2,00 2,60 T
P : <
ST-2 Shelby ~ ( SU-01 } 06 - 7,20 7,80 o
e [ ——————————————————— - -~ m
SPT-1 SPTc , {7718 102 1080 | E S
R ey T
ST-1 Shelby 06 - 1,80 2,40 g
ST-2 Shelby SU-02 06 - 6,00 660
SPT-1 SPTc - 8I50/R 12,00 12,30

" *Shelby: muestra inalterada extraida con tubo tipo shelby
SPT+ UD: Ensayo de Penetracion Dinamica Estandar y toma de muestra alterada
SPT c: Ensayo de Penetracion Dinamica Estandar ejecutado con puntaza ciega

5.5.2. Ensayo de penetracion dindmica (DPSH)

Los ensayos de penetracidon dinamica son algo mads representativos en este tipo de estructuras, pues la
medida se realiza para intervalos de 20 cm en la vertical del sondeo. En este caso se realizaron seis ensayos
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y se puede observar como el nimero de golpes es casi siempre inferior a 10. In situ se aprecia claramente
que los lodos del dique de la presa estan estratificados y cementados, pero a la que penetramos en el
interior en direccion del dique hacia la laguna de decantacidn los lodos mineros estratificados tienen poca
resistencia (Figura 5, Tabla 4). El perfil vertical muestra capas con diferentes valores de resistencia a la
penetracion dinamica, este es un aspecto importante que corrobora la estratificacion que caracteriza a
los lodos mineros en el interior de la presa (Figura 9).

d DPSH-3  sono

GopEe
Mem

PROF.
(m)

courE

7

Figura 9. Resultados del ensayo de DPSH en la presa El Descargador |l (Figura elaborada por los autores
deel CN IGME CSIC con los datos e imagenes del Informe ERM sobre DESCARGADOR Il - Parte V en pdf,
Anexo 2, pag. 20-25/28). La linea vertical roja en cada figura determina el limite del nimero de golpes
igual a 10.

En la seccidn 9.1 “Relleno con predominancia de arenas limosas”, pagina 25 del informe caracterizacion
del ERM sobre DESCARGADOR Il - Parte IV en pdf, se expresa que la compacidad de este material es de
muy floja a medianamente densa, con valores de N3g comprendidos entre 3 y 13 (valores obtenidos de los
ensayos SPTy de los golpes N2 obtenidos en los ensayos DPSH corregidos seglin N3g = Nyg x 1,5). Entonces,
si los ensayos SPT y los DPSH corregidos indicaron la presencia de materiales blandos en el denominado
Nivel -1, con espesores de hasta 6 metros, ¢Por qué no se tuvo esto en cuenta en los modelos utilizados
para el analisis de la estabilidad geotécnica?

5.5.3. Correlacion entre los ensayos SPT vs Ensayo de penetracion dindmica (DPSH)

Aunque existen numerosos estudios que relaciona los resultados de DPSH con los de SPT (Dahlberg, 1976;
Dapenay Lacasa, 2000; Lépez-Chinarro et. al., 2007; Aravena y Jaramillo, 2014; Salamanca-Medina et al.,
2021), se utilizd una correlacion empirica (Nsp = N2o x 1,5) obtenida a partir de experiencias practicas de
ensayos en suelos arenosos de sitios especificos, que difieren mucho de los lodos mineros. Aun asi, el
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numero de golpes obtenido con la correccién fueron bajos, y esto no fue considerado en los modelos de

analisis.

Por otro lado, es importante sefialar que en los ensayos DPSH se produce una gran pérdida de energia
debido a la friccién que se genera entre los materiales y el fuste de las varillas, por lo que este tipo de
ensayo se recomienda hasta profundidades de exploracién en el torno a los 10 metros y, de ser posible,
aplicando un factor de correccidn por friccion (Aravena y Jaramillo, 2014).

Si existen numerosos estudios que relaciona los resultados de DPSH con los de SPT, entonces, éPor qué
motivo teniendo seis ensayos de DPSH no se correlacionaron con los de SPT? Ademds, no se tuvo en
cuenta que en los resultados del SU-03 y SU-01 se detectaron materiales blandos con nimero de golpes
(Nspr) inferior a 10 (Tabla 4) similar a los ensayos DPSH (Figura 9).

Para analizar la relacién entre Nspr y Nppsy Se han usado diferentes formulaciones matematicas
considerando la tipologia de materiales descritas en los sondeos (Tabla 5), cuyos resultados se muestran
en la Figura 10. Se puede comprobar la existencia de un material blando con un comportamiento de
alternancia que refleja la estratificacidn de los lodos mineros sedimentados en el vaso de la presa.

Como se puede ver, los sondeos DPSH-04, DPSH-05 y DPSH-06 presentan un material de muy baja
resistencia mecdnica aspecto que no se ha tenido en la caracterizacion y zonificacidn de los materiales
que se han considerado en el analisis de estabilidad geotécnica (Figura 10). Se puede observar la existencia
de una costara superficial sobre los lodos mineros en el sondeo DPSH-05, esto fue comprobado in situ. En
el sondeo DPSH-06 se observa que la capa superior tiene una mayor resistencia, debido a la presencia de
material mesclado con gachas.

Los sondeos DPSH-02 y DPSH-03 que se encuentran en la laguna de decantacién inferior a diez golpes
hasta los seis metros y en profundidades similares. En profundidad sobre los siete metros se aprecia una
capa comun para los dos sondeos.

En el caso del sondeo DPSH-01 se obtiene un comportamiento totalmente diferente, debido a que la
materia es una mescla de lodos y Gachas. Ademas, en esta zona el espesor de la presa es muy pequefio.
Existe en la pared del talud una gran concentracion de precipitados de sulfatos (ver anexo 1). Los graficos
generados por los autores del trabajo del CN IGME CSIC a partir de los datos contenidos en el informe de
la empresa ERM, muestran que existe un volumen importante de los materiales que conforman los lodos
mineros sedimentados en la balsa que son blandos, con nimero de golpes inferior a 10 (Figuras 9 y 10).
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Sondeo DPSH-3
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Sondeo DPSH-5
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entre los ensayos SPT vs Ensayo de penetracién dindmica (DPSH) obtenidas

mediante las formulaciones matematicas de la Tabla 5. (1) Lopez-Chinarro et al., 2007; (2) Salamanca-
Medina et al., 2021. La linea vertical roja en cada figura determina el limite del nimero de golpes igual

10.

Tabla 5. Formulaciones matematicas de la correlacién entre Nspr y Nppsy

Referencia Correlacion R? Tipo de suelo
Dahlberg, 1976 Nspr = 25*Logio (1.22*Nppsu) — -- Granulares

15.16
Dapena y Lacasa, 2000 Nspr = (13*LogioNppsu) — 2 -- Cohesivos

Nspr = 2.24*Nppsy®8’ 0.84 General
Lopez-Chinarro et. al., Nspr=2.25* Npps2& 0.87 Granulares
2007

Nspr = 2.10* Nppsi®° 0.81 Cohesivos

Nspr = 2.29* Nppsy®-28 0.95 General

' Nspr = 2.07* Nppsp®®° 0.97 Arcillas y limos

2;(3)I;:1anca—Med|na etal, Nspr = 2.52% Npps*58 0.94 Arenas con finos

Nspr = 2.72* Noppsi®"® 0.91 Arenas limpias

Nspr = 2.75* Nppsp8? 0.88 Gravas

5.5.5. Correlacion entre los ensayos SPT vs el médulo de Young vs el dngulo de friccion interna

En la Figura 11 se muestra la correlacidn directa existente entre el nimero de golpes del ensayo SPT, el
angulo de friccion interna y el médulo de Young, la cual estd demostrada en la literatura cientifico técnica
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nacional e internacional. Como se puede observar para los valores de SPT obtenidos el angulo de friccidn
de los lodos mineros estaria entre 28 y 30 grados, lo cual es inferior al valor utilizado en los calculos
geotécnicos (Tabla 6, Figura 11). El médulo de Young no sobrepasa los 10 MPa, lo que no corresponde
con lo obtenido en la interpretacién de los resultados de las medidas por los métodos geofisicos (Tabla
3).

Muy suelto
Suelto

!
Ny

Medianamente
suelto

Médulo de Young (MPa)
50 100

| Denso | Muy denso’

10

Limos, limos arenosos, mezclas

20 : ;
de limos y arenas algo cohesivas

30 Arenas limpias de grano fino a

mediano y arenas algo limosas

Arenas gruesas y arenas con
algo de grava

40
50

o 0w >

60 Gravas arenosas y gravas

70

Bo AN

28 30 32 34 36 38 40 42 44 46 A B G D
Angulo de friccién interna, ¢ (grados)

Resistencia a la penetracion estandar, N
(golpes/pie)

Figura 11. Correlacidn angulo de friccion interna y mdédulo de Young vs nimero de golpes de la prueba
SPT (Terzaghi and Peck, 1967, Schmertmann, 1970; Sowers and Sowers, 1993).

5.5.6. Parametros de resistencia mecdnica de los lodos mineros

En la Tabla 6 se muestran los pardametros mecanicos definidos para las capas de materiales consideradas
en el perfil donde se han realizado los cdlculos de estabilidad geotécnica.

Tabla 6. Parametros mecanicos definidos para las capas de materiales

PARAMETROS GEOTECNICOS
MATERIAL
DENSIDAD (gfcma) ANGULO DE FRICCION COHESION (kPa)
ARENA LIMOSA (LODO MINERO) 1,85 347 5
GRAVA ARCILLOSA 1,75 24° 18
TERRENO NATURAL 23 45° 100

6. Calculo de estabilidad geotécnica

Los andlisis de célculo de estabilidad geotécnica se realizaron en tres (3) perfiles (01, 02 y 03) (Figura 12).
En los perfiles de cdlculo se considera la existencia de tres capas de materiales diferentes. Los parametros
geotécnicos utilizados se detallan en la Tabla 6. Consideramos que esta definicién no es correcta,
teniendo en cuenta la interpretacion de los resultados de las pruebas de campo (SPT y DPSH) y de
laboratorio.
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Figura 11. Trazados de los perfiles en los que se realizé el calculo de estabilidad geotécnica de la presa El
Descargador .

El andlisis de la estabilidad de la presa El Descargador Il en los tres perfiles sefialados se realizé utilizando
los métodos de equilibrio limite del software Geo-Studio 2017 y se calcularon los FS en condicidn estatica
y pseudo-estatica (considerando aceleracion de la gravedad (ac = 0.073g), NCSR-02, 2003).

Ademas, se realizaron andlisis de sensibilidad variando los parametros geotécnicos de los materiales
(arena limosa y grava arcillosa), como se muestra en las Tablas 7 y 8. Consideramos que para el estudio
esto no tiene sentido fisico, porque estdn mal definidos la tipologia de los materiales y sus parametros de
resistencia y deformacién.

Tabla 7. Resultados del analisis de estabilidad variando parametros geotécnicos de la grava arcillosa
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(1) (3) Grava arcillosa (2) Minimo Talud completo
| Con Coef | Con
Estatico Sismico " | Estatico| Coef.
| Sismico
20 1.1 1,03 1,1 1,03
densidad=17 22 1,15 1,07 1,15 1,07
C'if;l-’sn;g 24 1,16 1,09 12 1,12
—eKre 26 116 1,00 1,25 117
28 1,18 1,09 1,29 1.2
30 1,16 1,09 1,33 1,24
densidad=18kN/ densidad=23kN/
m3 ¢=34° m3 ¢=45° ¢
C=5kPa C=100kPa
densidad=17 0,94 0,88 1,1 0,9
KN/m3 §=24° 12 1,08 1,01 1,08 1,01
18 1,16 1,09 1,22 1,14
24 1,16 1,09 1,31 1,23
densidad |
¢=24° 15 1,16 1,09 1,23 1,15
C=18kPa 17 1,16 1,09 1,22 1,13
| | 19 | 1,16 109 | 122 | 113

Grava arcillosa | Terreno natural

Factor de Seqguridad

Tabla 8. Resultados del analisis de estabilidad variando pardmetros geotécnicos de la arena limosa

(2) (3) Arena limosa (1) Minimo Talud completo
| | Con
Estatico Cs?i:n?ii if' Estatico Sic:s (r’neii;.: .
28 0,97 0,91 113 1,06
densidad=18 30 1,03 1,08 1,16 1,08
o 32 1,00 111 151 14
34 1,16 1,09 1,2 1,12
36 1,22 1,14 1,22 1,14
38 1,25 117 1,25 117
densidad=17kN/ densidad=23kN/ 40 127 1,19 1,27 1,19
m3 $=24° m3 $=45° c
C=18kPa C=100kPa
0 09 0,85 1,16 1,08
densidad=18 25 1,03 0,97 1,17 11
KN/m3 ¢=34° 5 1,16 1,00 122 114
75 1,22 1,14 1,22 1,14
10 1,24 1,16 1,24 1,16
densidad |
$=34° 16 1,19 1,11 1,24 1,16
C=5kPa 18 1,16 1,08 1,22 113
| | 20 1,13 1,06 119 | 111

Con los resultados obtenidos, se concluye que los taludes son estables, pero se determina una zona de
posible falla local en los perfiles 01 y 03, donde el factor de seguridad estatico es de 1.25 y el pseudo-
estdtico 1.16. En esta zona se propone modificar la geometria del talud, como se muestra en la Figura 13.
En los andlisis no se considerd la existencia de estratos o zonas de materiales blandos (con No. de golpes
obtenidos en los ensayos SPT menores que 10, Tabla 4, Figuras 9y 10), que pueden constituir superficies
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potenciales de falla y son susceptibles a la licuefaccién, como lo muestran las evidencias de los disques de
arena existentes en el vaso de la presa.

En ninguna parte de la documentacidn aportada para su revisidn se hace referencia a la norma utilizada
para establecer los FS adecuados para este tipo de presas de lodos mineros.

Es de sefalar que en la presa se encuentra un deslizamiento medio en la zona mds alta del talud, varios
deslizamientos pequefios y grietas de traccion en la zona mas alta al NE del talud, muy cercanos a donde
se realizé uno de los sondeos.

No se considerd el efecto de las filtraciones de agua en caso de lluvia ni se realizé analisis tenso-
deformacional para evaluar la estabilidad, conociendo la existencia de materiales blandos de muy baja
rigidez. Ademas, el software utilizado (Geostudio) incluye este tipo de analisis mediante elementos
finitos.

1,25 .1.35

130 150 170 190 210 130 150 170 190 210

Figura 13. Calculo de estabilidad en condiciones actuales y tras la modificacién de la pendiente del talud.

6.1.Sobre las medidas de estabilizacion

Los objetivos de todos los proyectos de rehabilitacion, cierre de una instalacidn de residuos mineros y en
especial las presas de lodos mineros son:

1. Garantizar la estabilidad fisica de la presa
2. Que el proyecto asimile las deformaciones durante los eventos extremos
3. Evitar la trasferencia de contaminantes al medio ambiente

En el Informe ERM sobre DESCARGADOR Il - Parte | en la pagina 17 se plantea textualmente “Con las
actuaciones descritas no se considera necesaria la remodelacion completa del Descargador Il ni la
construccion de un muro de escollera de sostenimiento a pie del talud, ya que el depdsito es estable. Las
medidas que se proponen en este informe son necesarias para reforzar esa estabilidad y sequridad” .

Consideramos gue esto no es correcto por varias razones:

1. La presa presenta sintomas de inestabilidad con deslizamientos, erosién edlica e hidrica muy
acentuados como lo demuestra las observaciones in situ.

2. El perfil de los materiales definido para el calculo de estabilidad no se corresponde con los datos
obtenidos de las pruebas in situ, con las observaciones y con la cartografia de campo.

3. En el trabajo se considera la instalacion como una balsa, pero en realidad es una presa, porque la
definicidon correcta establece que cuando el dique de retencidn esta por encima del nivel
topografico del terreno se clasifica como presay si esta por debajo se clasica como una balsa (Real
Decreto 975/2009).
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4. Llarealizacion de los cdlculos de estabilidad por métodos de equilibrio limite no da respuesta a los
diferentes escenarios que se pueden presentar en estas presas, teniendo en cuenta que su cierre

es a perpetuidad.

5. El factor de seguridad que se obtiene, incluso con la remodelacion propuesta, es inferior a lo
establecido en la normativa internacional (FS=1.5) para las presas de residuos o lodos mineros en
las que se ejecute el cierre ni la norma espafiola MOPU, 2022. Ademas, los lodos mineros de la
presa se clasifican como residuos peligrosos, pues superan los niveles de fondo de la regién vy la
normativa para suelos contaminados (Martinez-Sanchez y Perez-Sirvent, 2007, Martinez-Pagan et

al., 2011).

7. Ensayos y procedimientos necesarios para el andlisis de estabilidad geotécnicas de las presas de
residuos mineros (tenso-deformacional y equilibrio limite)

Es importante sefalar que el calculo del factor de seguridad a partir de métodos de equilibrio limite debe
realizarse utilizando las tensiones obtenidas del analisis tenso-deformacional. Este procedimiento esta
incluido en los softwares utilizados en el sector minero y la ingenieria civil.

Para evaluar la estabilidad de las presas hay que realizar diferentes ensayos que permitan obtener los
pardmetros necesarios para realizar un andlisis tenso-deformacional del comportamiento de la presa bajo
diferentes condiciones establecidas en la normativa: normales, accidentales y extremas. En la Tabla 9 se
relaciona el ensayo y los parametros que se obtienen.

Tabla 9. Ensayos geotécnicos y pardmetros que se obtienen para el analisis de estabilidad de una presa

de lodos mineros.

Ensayos in situ Parametros
Métodos indirectos
Tomografia eléctrica (TE) Resistividad

Polarizacion inducida (PI)

Cargabilidad del terreno

Perfiles de sismica/ MASW

Velocidad de onda de corte (Vs)

Meétodos directos

SPT

Angulo de friccién interna y Médulo de Young

DPSH

Angulo de friccién interna y Médulo de Young

Permeabilidad hidrdulica saturada vertical y
horizontal

Permeabilidad

Medida de humedad in situ (sonda TDR)

Determina el contenido volumétrico de agua

Ensayos de laboratorio

Granulometria superior a 2 mm método ASTM o
Norma UNE

Clasificacién de los materiales Sistema Unificado
de clasificacién de los suelos o Sistema Europeo

Granulometria por método laser a la fraccion
inferiora 2 mm

Clasificacion de los materiales Sistema Unificado
de clasificacién de los suelos o Sistema Europeo,
Altura capilar

Propiedades indice

Densidad seca, densidad humeda, densidad
saturada, densidad de las particulas sodlidas,
indices de Atterberg, humedad, grado de
saturacion, indice de poros y porosidad

Corte directo o triaxial
Drenado y no drenado

Angulo de friccidn interna, cohesién y Médulo de
Young
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Edometro Mdédulo de Young, coeficiente de consolidacién,

permeabilidad saturada

Curva de retencién de secado y mojado Valor de entrada de aire, valor de entrada de agua

7.1. Andlisis, interpretacion y correlaciéon de los datos

Para el caso de las presas de lodos mineros es necesario que el procedimiento de investigacién tenga una
secuencia légica que incluye:

1.
2.

hw

Levantamiento topografico y geoldgico de detalle.

Todos los perfiles del estudio deben realizarse sobre el mismo trazado, lo que facilitara la
correlacién de los datos y la informacion obtenida.

Primero se deben realizar los estudios mediante métodos indirectos (Tabla 9)

A partir de los resultados obtenidos en el punto dos se realizan los estudios in situ (Tabla 9).

A partir de los resultados de los estudios in situ se ha de realizar el muestreo de materiales para
su caracterizacién en el laboratorio (Tabla 9).

A las muestras obtenidas se le deben realizar los ensayos definidos en la Tabla 9.

Considerando los resultados obtenidos en los puntos anteriores, se hace la interpretacion y
correlacién de los datos.

Una vez interpretados y correlacionados los datos, se debe definir el modelo geométrico y
constitutivo de los materiales.

Realizar la simulacién numérica del comportamiento de la presa para las condiciones normales,
accidentales y extremas, considerando el efecto de las filtraciones, el comportamiento tenso-
deformacional, y todo esto se debe considerar para el calculo de estabilidad.

8. Conclusiones

El informe carece de los siguientes aspectos:

1.
2.
3.

No se realizd una topografia y cartografia geoldgica de detalle de la presa y su entorno.

No se realizd una correcta caracterizacidon geotécnica e hidrogeoldgica de los materiales.

El informe no hace un adecuado analisis, interpretacion y correlacion de los datos obtenidos in
situ (métodos directos e indirectos) y en el laboratorio.

Los modelos geométricos, geoldgicos-geotécnicos, constitutivos y numérico no se corresponden
con la situacidn real de la presa.

Por tanto, a partir de lo sefialado anteriormente se concluye que la propuesta de estabilizacién
de la presa de lodos mineros El Descargador Il es incorrecta y se requiere completar el estudio en
base a los sefialamientos y calcular la estabilidad de la presa considerando los nuevos resultados.
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