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RESUMEN

En el trabajo se presentan los resultados de la caracterizacion geoldgico-geotécnica de los lodos de flotacion (LF) de la Sierra Minera
Cartagena-La Union. Se han estudiado los LF almacenados en ocho presas, en las que se ha realizado la toma y caracterizacion de 42
muestras. Se han efectuado ensayos granulométricos, medida del peso especifico de las particulas sélidas, determinacién del indice de
plasticidad, medidas de permeabilidad in situy de laboratorio, corte directo y humedad. Los LF segun los andlisis granulométricos se cla-
sifican como limos arenosos. Presentan un indice de plasticidad medio, bajo a nulo. El angulo de friccidn interna varia entre 25 y 42 gra-
dos. La cohesidn es nula o baja entre 0 y 2,2 t/m? El peso especifico de las particulas sélidas tiene un amplio rango de variacion entre 1,8
y 4 g/cm?. La conductividad hidraulica saturada oscila entre 1,3x10°y 3,2x10° m/s. Las determinaciones in situ de humedad muestran que
el grado de saturacidon permanece relativamente elevado, a pesar de las bajas precipitaciones y las elevadas tasas de evaporacion. Varias
presas de residuos han fallado. Las principales causas de fallos 6 rotura de las presas son: 1) deslizamiento del talud, 2) sobrepaso de
agua, 3) erosion del dique, 4) subsidencias o colapso del terreno. El principal problema que favorece el proceso de fallo o rotura de la pre-
sas es la existencia de un alto grado de saturacion en los LF almacenados y el almacenamiento de agua en la laguna de decantacion.

Palabras clave: angulo de friccidn interna, caracteristicas geoldgico-geotécnicas, lodos de flotacion, residuos mineros, rotura de presas de
lodos de flotacion

Geological and geotechnical characteristics of the tailings dams at Sierra Minera
de Cartagena-La Union (SE Spain)

ABSTRACT

We present the results of a geological and geotechnical characterization of the metallurgic waste from the Sierra Minera de Cartagena-La
Union. We have studied eight tailings dams from which we collected and analysed 42 samples of metallurgic waste. We measured grain-
size distribution, the specific gravity of solid particles, plasticity index, permeability, both in situ and in the laboratory, direct shear char-
acteristics and moisture content. According to size distribution the tailings can be classified as sandy silt. Their plasticity index ranges from
medium to nil. The internal friction angle varies between 28 and 42 degrees. Cohesion is between 0 and 2.2 t/m?. The specific gravity of
the solid particles ranges widely from 1.8 to 4 g/cm’. The saturated hydraulic conductivity values vary between 1.3x 10° and 3.2x 10° m/s.
The water content measured in situ shows that the degree of saturation remains relatively high despite low rainfall and high evaporation
rates. Several tailings dams have failed. The leading causes of tailings-dam failure are: 1) slope instability; 2) overflow; 3) erosion; and 4)
subsidence or collapse. The main factor leading to dam failure is that the tailings stored in the ponds are highly saturated.

Key words: geological and geotechnical characteristics, internal friction angle, mining waste, tailings dams, tailings-dam failure
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Introduccion

Las acumulaciones de residuos mineros (presas, des-
montes, pilas de lixiviacidn, etc.) son estructuras des-
tinadas a ser estables en el tiempo pues son cons-
truidas a perpetuidad. Dentro de éstas, las presas de
lodos de flotacion (colas, relaves, jales, tailings) son
estructuras geotécnicas singulares, destinadas a
durar indefinidamente en el tiempo. Uno de los
desafios mas importantes planteados por la Directiva
Europea 2006/21/CE (Real Decreto 975/2009) en rela-
cion a este tipo de residuos almacenados en estos
depdsitos es predecir su comportamiento espacio
temporal a corto, medio y largo plazo (varios siglos),
asi como evaluar su riesgo ambiental para la salud y
el medio ambiente.

El hecho de que las acumulaciones de residuos
estén destinadas a durar indefinidamente en el tiem-
po es una condicién de diseno muy inusual en inge-
nieria civil. Por otro lado, muchos depdsitos de lodos
de flotacion (LF) que se construyen actualmente tie-
nen dimensiones de altura de la presa superiores a
los 100 metros (Rodriguez y Garcia-Cortés, 2006) y
capacidad de almacenamiento de volumenes extraor-
dinariamente grandes, que exceden largamente las
experiencias previas en rellenos artificiales, construi-
dos como parte de obras de ingenieria civil a lo largo
de su historia. Muchos de estos grandes depdsitos de
LF se construyen como parte de proyectos mineros
metaliferos en regiones aridas de América del Sur,
principalmente a lo largo de la Cordillera de los
Andes, en Peru, Chile y Argentina. En Espafna, el
numero de presas y balsas es de 976 (Rodriguez y
Garcia-Cortés, 2006).

La estabilidad geotécnica y funcionamiento
hidraulico de las presas y balsas de LF esta condicio-
nada por un conjunto de procesos naturales, geoldgi-
cos, climaticos y de interacciones que se realizan con
el entorno, tales como el propio vertido de lodos, pre-
cipitacion, evaporacion, extraccion de agua, exceden-
te de agua en la laguna de decantacién, ingreso de
agua superficial y subterranea, drenaje de agua sub-
terranea hacia los materiales geoldgicos del sustrato
(fundacion) o a través del digue que conforma la
presa; todos ellos influidos por una serie de fendme-
nos singulares asociados a la fina granulometria de
los LF, tales como: consolidacion, estratificacion, grie-
tas de desecacion, infiltracién, escurrimiento superfi-
cial, ascenso capilar, succién y cohesion.

El funcionamiento hidraulico de un depdsito de LF,
tanto durante su etapa de construccién y operacion,
como después de su cierre y abandono, es determi-
nante para establecer las condiciones de estabilidad
fisica de las presas y balsas. En la Figura 1 se mues-

tra un modelo conceptual ideal de funcionamiento de
una presa de LF. Los LF de origen metalirgico son
vertidos y almacenados con un contenido inicial de
humedad que depende principalmente del tratamien-
to que reciben en la planta, al finalizar el proceso de
extraccion del mineral. De acuerdo a su humedad, los
LF se clasifican en: a) fluidos, b) en pasta y c) secos o
filtrados.

Considerando lo anteriormente expuesto, parece
util observar el comportamiento de antiguos dep0si-
tos de LF abandonados, para adquirir conocimientos
acerca de su comportamiento a largo plazo y las ten-
dencias de evolucidon de sus propiedades geotécni-
cas.

Este trabajo tiene como objetivo realizar la carac-
terizacidon geoldgica-geotécnica de los LF almacena-
dos en el vaso de las presas de LF que estdn abando-
nadas en la Sierra Minera de Cartagena-La Unidn
(SMCU). El trabajo se ha efectuado en dos fases: 1)
observacion cualitativa de las caracteristicas geologi-
cas y geotécnicas de las presas y balsas, mediante
cartografia, muestreo y ensayos en el terreno y 2)
interpretacion de los resultados de los ensayos geo-
técnicos e hidrogeoldgicos realizados in situ y en el
laboratorio.

Area de estudio

La Sierra Minera de Cartagena-La Union (SMCU)
tiene aproximadamente 50 km? y una dilatada historia
de explotacion de sus yacimientos minerales. La
extraccion de hierro, plomo y zinc comenzé a partir
de la presencia romana en la Peninsula Ibérica (s.llI
a.C.). El ultimo periodo de actividad minera estuvo
comprendido entre 1940 a 1991. A partir del ano 1991,
todos los trabajos mineros cesaron y la mayoria de
los depodsitos de LF fueron abandonados sin ningun
tipo de rehabilitaciéon o plan de cierre. Durante los
diferentes periodos de explotacion de estas minas se
extrajeron del orden de 3 millones de toneladas de
concentrados de Zn, Cu, Pb y Fe. Esta actividad dio
lugar a la generacién de un gran volumen de LF, esti-
mado en 175 millones de metros cubicos. De acuerdo
con los trabajos de Garcia (2004), en el area se han
cartografiado nueve tipos de residuos minero-meta-
lurgicos (Figura 2). En la zona se identificaron ochen-
ta y nueve presas y una balsa. La potencia de los
depdsitos varia entre los 4 y los 35 metros. En la
SMCU, la precipitacion media anual es de 339 mm vy
la evapotranspiracion total media anual es de 904
mm, calculados mediante el método Thornthwaite, y
724 mm calculados con el método de Penman
(Garcia, 2004).
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Figura 1. Modelo conceptual de una presa de residuos mineros indicando los factores que afectan su funcionamiento (Modificado de

Zandarin et al., 2009)

Figure 1. Conceptual model of a tailings pond, indicating the factors and phenomena affecting its function (Modified of Zandarin et al.,

2009)

Métodos de construccion de las presas de LF en la
SMcU

Las presas se construian con el método arcaico de
recrecimiento mediante hincado de estacas y puesta
de tablas en el contorno (Figura 3). Las tablas constitu-
ian la barrera para evitar la salida de los sélidos. Las
estacas y tablas estdn en su mayoria desintegrados o
destruidos. En la Figura 3 se muestran vestigios de
este sistema de construccion de las presas. Las estacas
hincados cumplian dos funciones: primero estabiliza-
ban el entablado evitando la salida del material sélido
y en segundo lugar actuaban como soporte de las
canaletas o tuberias de vertido de los LF. Los resulta-
dos de la cartografia e inventario de la SMCU mues-
tran que, de acuerdo al método constructivo, el proce-
so de crecimiento con el hincado de palos y entablado,
se realizaba siempre aguas arriba de los cauces, o
bien, pendiente arriba en el caso de los depdsitos de LF
colocados en ladera o en terreno llano (Figura 3).
Aunque hay que senalar que, segun el trabajo de
campo y la informacion disponible, en ningun caso se
construy6 un dique inicial en la base de la presa.

La totalidad de las presas han sido construidas por
el método de relleno hidraulico. Los LF del proceso
de extraccion metalurgica por el método de flotacion,
son en esencia una roca finamente molida, mezclada
con agua (30% solidos: 70% liquido), con la consis-
tencia de un lodo, eran bombeados a través de tube-
rias o enviada por gravedad por medio de canaletas
de madera hacia el depdsito. Las canaletas se perfo-
raban y por los huecos abiertos, segun se necesitaba,
se distribuian los materiales quedando los gruesos en
el frente de vertido. El trasporte y vertido de los LF en
la mayoria de las presas se realizd por gravedad. Los
LF vertidos desarrollan un proceso de clasificacion
por segregacion de las particulas solidas donde el
material mas grueso (arenas) quedaba en la zona pro-
xima al cierre elaborado con las tablas y el material
mas fino (limos y arcillas) escurria e iba a parar a la
laguna de decantacion. En la zona intermedia entre el
cierre y la laguna de decantacién se encuentra un
material transicional entre arenas y limos. Hay que
senalar que en el proceso de segregacion de los LF
influyen varios aspectos, entre los que se puede sena-
lar: 1) la densidad de los LF, 2) la energia con que son
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Figura 2. Localizacion geografica de los residuos minero-metalurgicos en Sierra Minera de Cartagena —La Unién y localizacion de las pre-
sas estudiadas

Figure 2. Geographical sites of the mining and metallurgical wastes in Sierra Minera de Cartagena —La Union and the distribution of the
tailings impoundments studied

vertidos, 3) la pendiente y 4) el recorrido en el interior método de vertido puntual o simultdneo de varios
de la presa. Como la evaporacion de la zona es tan puntos del contorno del entablado. El punto de verti-
intensa, el proceso de secado de los LF se producia do se movia a criterio del operario por todo el con-
rapidamente. Los LF se depositaron empleando el torno de la presa, sin ninguna metodologia estableci-

Figura 3. Sistema de construccién de las presas de lodos de flotacion en Sierra Minera de Cartagena —La Union: presa El Lirio y b) Presa
Santa Antonieta

Figure 3. Manner of construction of the tailings ponds in Sierra Minera de Cartagena —La Unién: a) El Lirio tailings pond; b) Santa Antonieta
tailings pond

130



Rodriguez, R. et al., 2011. Caracteristicas geoldgicas y geotécnicas de los lodos de... Boletin Geoldgico y Minero, 122 (2): 127-144

da, sélo considerando el nivel de llenado por secto-
res. El vertido puntual dio lugar a la formacion de sis-
temas de estratificacion en capas de diferentes espe-
sores, formacion de grietas de retraccion por
desecacion, asi como la formacion de estratificacion
cruzada y paleocanales en el interior de las presas
(Figura 4). En las presas de LF, durante su construc-
cion, no se realizé la impermeabilizaciéon del vaso, ni
se establecieron sistemas de drenaje interior. La
ausencia de drenaje dificulta la evacuacion del volu-
men de agua de precipitacion que ingresa a las pre-
sas de LF. La salida del agua en las presas de LF en la
SMCU tiene tres vias: 1) evaporacion, 2) infiltracion y
3) sobrepaso del talud.

La gran mayoria de las presas de LF se encuentran
sin revegetar, en estado similar al de la Figura 3. Esto
trae consigo que sobre ella se produzcan importantes

procesos de erosion hidrica y edlica. La acumulacion
del agua en la laguna de decantacion (pues la presa
funciona generalmente como una cuenca endorreica,
debido a que no existe un sistema de drenaje o el que
existia ha dejado de funcionar), facilita el encharca-
miento del agua y la saturacién de los LF en profun-
didad. En el proceso de saturacion desempena un
papel importante la estratificacion de los lodos, pues
estas capas tienen continuidad entre el punto de ver-
tido y la laguna de decantacion. La inclinacion de las
capas de LF estratificadas varia entre 1y 5 grados. La
permeabilidad hidraulica saturada del material se
incrementa desde la laguna de decantacion hacia el
punto de vertido. Ademas, en el proceso de satura-
cion de los LF influyen también las grietas de deseca-
cion. Las capas de LF estratificadas y agrietadas pue-
den aumentar la conductividad hidraulica saturada

Figura 4. a) Estratificacion, b) paleocanal, c) grietas de retraccion y d) eflorescencias
Figure 4. a) Stratification; b) palaeochannel; c) retraction crack; d) efflorescences
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hasta tres 6rdenes de magnitud con relacién al medio
homogéneo (Rodriguez, 2006). En la Figura 5 se
muestra un modelo conceptual de funcionamiento
hidraulico de las presas de LF existentes en la SMCU.
De acuerdo a la informacién existente, en ninguno de
los casos se ha comprobado la existencia de cone-
xion hidraulica entre los lodos de flotacion y el acui-
fero. La principal diferencia entre una presa construi-
da por el método arcaico y una presa es que la
segunda tiene un dique inicial con sucesivos creci-
mientos (Figura 1).

La ausencia de vegetacion facilita el proceso de
meteorizacion de los LF. Si se observan las presas
deforestadas, se puede ver un color ocre en superfi-
cie, indicativo de los procesos de oxidacidon de los
minerales de hierro y sulfuros metalicos existentes en
los LF (Figura 3). La acumulacion de agua, sales y
nutrientes en las zonas deprimidas facilita el desarro-
llo de la vegetacion, por colonizacion natural de las
plantas, sobre todo en la laguna de decantacién,
como se puede observar en la Figura 6.

Segun su emplazamiento, en el terreno se pueden
diferenciar seis tipos de depdsitos de LF (Figura 7): 1)
en llano o exenta, 2) cierre de valle, 3) en depresiones
(cortas), 4) junto a cursos de agua, 5) en ladera y 6) en
bahia. En corta solo existe una, la construida en el
interior de la corta Tomasa.

Caracteristicas de presas de almacenamiento de LF
estudiadas en la SMCU

Para la caracterizacién geotécnica se han selecciona-
do ocho presas de LF que son representativas de las
89 existentes en la SMCU. Las principales caracteris-
ticas y localizacion de las mismas se muestran en la
Tabla 1y Figura 2. A continuacidn se describe breve-
mente cada una de ellas.

Depdsito 1. Presa El Lirio (EL)

Estd ubicado en la zona conocida como Coto Ponce,
inmediatamente al Sureste de la mina del mismo
nombre, al Sureste del Llano del Beal. Desde el punto
de vista hidroldgico, esta situado en una vaguada que
es tributaria de la Rambla Carrasquilla. La construc-
cion del mismo se realizé sin impermeabilizacion del
lecho. La presa presenta tres niveles o terrazas. En la
presa se vertian los LF del tratamiento de menas de
sulfuros (pirita, esfalerita y galena) en forma de dise-
minaciones, especialmente en los niveles de arenis-
cas y conglomerados, asi como diferentes filones
mineralizados (Diccionario, el Lirio, el Bosque, etc.)

asociados a las zonas de fracturas y fallas. Las menas
provenian de la mineria subterranea por galerias.
Estos filones mineralizados se encuentran en mate-
riales del Mioceno, en su parte superior, y en mate-
riales del Paleozoico en la inferior (Manteca y
Ovejero, 1992). La potencia media de los LF prove-
nientes de la explotacion y almacenados en la presa
varia entre 35 y 40 m. La inclinacion media del talud
es de 35 a 40 grados. Los LF descansan sobre mate-
riales del Mioceno (Serravalliense). Dichos materiales
son limolitas calcareas, alternando con areniscas, con
algunas intercalaciones de conglomerados.

Depdsito 2: Presa Brunita (BR)

Esta ubicada al norte de la Mina Brunita, en el paraje
conocido como La Esperanza, inmediatamente al sur
del cementerio de La Unidn. En esta presa se vertian
los LF procedentes de la mina Eloy y Brunita. La Mina
“Brunita” realizaba sus labores en el llamado Primer
Manto mientras que la Mina Eloy lo hacia en el cono-
cido como Segundo Manto. Los mantos son una cla-
sificacion local para reconocer la mineralogia asocia-
da a los depdsitos atendiendo a su mineralogia. El
Primer Manto se denomina en este sector de la Sierra
Minera de Cartagena La Union “Manto Piritoso” (aso-
ciacion clorita-sulfuros-carbonatos-silice). Este manto
se caracteriza por contener como sulfuros principales
pirita, esfalerita, galena, marcasita y pirrotina y, como
accesorios, calcopirita, arsenopirita, tetraedrita y
estannina, con siderita como principal carbonato
(Lopez et al., 1986). El segundo manto esta compues-
to mayoritariamente por galena y esfalerita.

El material de la fundacion (sustrato) de este dep6-
sito estd formado por varios materiales: una parte
estd sobre esquistos grafitosos y cuarcitas grises
paleozoicas del Complejo Nevado-Filabride, especial-
mente la parte occidental y, en parte, sobre calizas y
filitas del Complejo Alpujarride que, a su vez, reposan
en discordancia, por cabalgamiento, sobre los citados
materiales paleozoicos.

Depdsito 3. Presa Cuesta de Las Lajas (CL)

Se encuentra situado al sur de la estacion de FEVE de
la ciudad de La Unidn, en la parte baja del valle que
arranca del paraje de la Cuesta de Las Lajas. Los LF
corresponden a los estériles del lavadero San Isidoro,
que pertenecia a la empresa Minera Celdran, donde
se trataban los minerales de la mina Pablo y Virginia,
entre 1946 y finales de la década de los 60 (Manteca
et al., 2000). En dicha mina, situada en la Cuesta de
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Las Lajas, se explotaba el “Segundo Manto” en su
variedad de “Manto Piritoso”, dado que era éste el
mineral predominante, acompanado de esfalerita y
galena. Este depdsito descansa sobre un delgado
manto coluvial que recubre ligeramente a los esquis-
tos grafitosos paleozoicos del complejo Nevado-
Filabride, que afloran en las laderas circundantes.
Este depodsito esta reforestado (Figura 6), aunque
también se ve afectado por procesos de erosion.

Depdsito 4. Presa El Descargador (ED)

Se encuentra situado al este de la ciudad de La Unidn,
aproximadamente a un kildmetro, en el paraje cono-
cido como El Descargador, apoyado sobre la parte
inferior de la ladera norte del macizo de Sancti
Spiritu; por debajo de las edificaciones del antiguo
lavadero Virgen del Carmen, que dio origen a este
depdsito. Al norte se encuentra la carretera de La
Unidn a El Llano del Beal, la linea de ferrocarril de
FEVE vy los relieves del cabezo de El Descargador. Los
LF corresponden a los estériles del lavadero Virgen
del Carmen, que pertenecia a la empresa Minera
Celdran. Los LF son resultado del beneficio de la mina

Belleza. En dicha mina, situada en el macizo del
Sancti Spiritu, se explotaba el llamado “Segundo
Manto” en su variedad de “manto piritoso”, dado
que la pirita era el mineral predominante, acompana-
do en esta zona por abundante magnetita y por esfa-
lerita y galena. Este depdsito descansa en su parte
sur sobre los esquistos grafitosos paleozoicos del
complejo Nevado-Filabride, que afloran en las lade-
ras del cerro del Sancti Spiritu y, en su parte norte,
sobre los coluviones cuaternarios del pie de monte.

Depdsito 5. Presa Encontrada Cartagena (EC)

Se encuentra situado a unos ochocientos metros al
oeste del nucleo urbano de El Llano del Beal, cerca del
paraje denominado Collado de Las Tinajas, apoyado
sobre la parte inferior de la ladera noreste del macizo
del Cabezo de Don Juan, e inmediatamente al sur de
la linea del ferrocarril de FEVE y de la carretera de La
Union a El Llano del Beal. Los LF corresponden a los
estériles del lavadero Segunda Paz, actualmente
desaparecido y que pertenecié a la empresa Francisco
Celdran, y que se encontraba aproximadamente a un
kildbmetro al sur, en el denominado “Barranco del
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Figura 5. Modelo conceptual de las presa de LF de la Sierra Minera de Cartagena —La Unidn, indicando los diferentes factores y fendme-

nos que afectan su funcionamiento

Figure 5. Conceptual model of the tailings dams, indicating the factors and phenomena affecting their operation in Sierra Minera de

Cartagena —La Union
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Figura 6. Fotografia aérea 2000 de las presas de lodos de flotacién estudiadas: D: deslizamientos, L: laguna de decantacion, C: subsiden-
cia o colapso
Figure 6. Aerial photograph (2000) of the tailings impoundments studied: D, slope slides; L, pond; C: subsidence or collapse
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Figura 7. Tipos de depdsitos de acuerdo al lugar de emplazamiento: a) en valle, b) ladera, c) llano y d) corta
Figure 7. Types of tailings dams depending on topography: a) cross-valley; b) slope; c) flat; d) open pit

Francés”. En dicho lavadero, se trataban los minerales
de diferentes minas (Segunda Paz, Mendigorria, Buen
Consejo, Julio César). También se trataban minerales
marginales comprados a Penarroya, procedentes,
sobre todo, de la corta San Valentin. Los LF se apoyan
sobre una ladera de dolomias tridsicas y su base des-
cansa sobre coluviones cuaternarios, muy antropiza-
dos aqui, por abundancia de antiguos residuos mine-
ros de gravimetria. Debajo de los coluviones
subyacen calizas tridsicas de la unidad geoldgica de
San Ginés. Este depdsito esta reforestado (Figura 6),
aungue también lo afecta la erosion.

Depdsito 6. Presa Encontrada Ponce (EP)

Estd situado a unos setecientos metros al noroeste
del nucleo urbano de El Llano del Beal, inmediata-
mente al norte de la carretera de La Unién a El Llano
del Beal, y entre ésta y el paraje de “Mina Blanca”,
adosado al este de un cerro aislado. Es una de las
mayores presas de LF de la SMCU. Los LF corres-
ponden a los estériles del lavadero de Segunda Paz,

actualmente desaparecido y que pertenecié a la
empresa Francisco Celdran, que se encontraba apro-
ximadamente 1,3 kildmetros al sur, en el denomina-
do “Barranco del Francés”. En dicho lavadero, se
trataban los minerales de diferentes minas
(Segunda Paz, Mendigorria, Buen Consejo, Julio
César). También se trataban minerales marginales
comprados a Penarroya, procedentes sobre todo de
la corta San Valentin. Los LF se apoya, en su parte
este, sobre un cerro aislado, constituido por calizas
tableadas gris- azuladas del Trias, con intercalacio-
nes de sills de doleritas, que pertenecen al Complejo
Alpujarride Inferior o “Unidad de San Ginés”, tam-
bién se apoya parcialmente en filitas de dicha uni-
dad. La base y el lado oeste del depdsito, que queda
libre hacia la zona de “Mina Blanca”, descansan
sobre rellenos cuaternarios, gravas y limos rojizos,
con costras calcareas. Bajo el Cuaternario subyacen
esquistos nevado-fildbrides. El limite oriental del
depdsito coincide aproximadamente con la traza de
una falla llamada “El Bosque” (Direcciéon N-130°).
Esta falla pasa a su vez por el limite de la corta Los
Blancos lll y llega hasta la costa. Segun su emplaza-
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miento es de tipo “en ladera. Este depdsito esta
reforestado (Figura 6), aunque también lo afecta la
erosion.

Depdsito 7. Presa Llano del Beal (LB)

Se encuentra situados a unos 500 metros al este del
nucleo urbano de El Llano del Beal, cerca del borde
norte de la gran corta minera Sultana o Los Blancos
[l e inmediatamente al este de la mina Lucrecia. Este
depdsito de lodos corresponde a los estériles de flo-
tacion del lavadero de Minas de Cartes, actualmente
desaparecido y que pertenecio a la empresa de dicho
nombre, filial de la Compania Asturiana de Minas.
Este depdsito descansa en su mitad occidental sobre
coluviones del Cuaternario, gravas gruesas con
matriz arcillosa, muy contaminadas con residuos
mineros, que a su vez reposan sobre argilitas, arenis-
cas y margas del Mioceno. En su mitad oriental el
depdsito descansa sobre esquistos grafitosos y cuar-
citas grises del Paleozoico. Al este y sobre el nivel de
este depdsito, se hallan las grandes escombreras de
estériles de mina de la corta Los Blancos.

Deposito 8. Presa “El Gorguel” (EG)

Esta situado en la cabecera de la Rambla el Gorguel.
Este depdsito almacena los lodos de flotacién prove-
nientes del lavadero situado a unos cincuenta metros
de la presa. En esta balsa se realizd el estudio del
peso especifico por capas estratificadas de los lodos

en la laguna de decantacion. Los materiales descan-
san sobre calizas. De acuerdo a su emplazamiento, es
de tipo ladera.

Materiales

Para la cartografia de las presas de los LF lodos se
han empleado las fotografias aéreas correspondien-
tes a los siguientes vuelos: 1) vuelo de 1956 a escala
1:33.000 (Centro Cartografico y Fotografico del
Ejército del Aire. Ministerio de Defensa. Vuelo ameri-
cano), 2) vuelo de 1964, a escala 1:10.000 (Instituto
Geografico Nacional). 3) Ortofoto 1998-2000 con reso-
lucion de pixel 1x1T m (Ministerio de Agricultura,
Pesca y Alimentacién).

Para la obtencién de los parametros geotécnicos
se realizd la toma de muestras superficiales en ocho
presas representativas. En siete presas se pudo reali-
zar muestreo en profundidad, ya que se realizd un
sondeo por presa con recuperacion de testigo. Sobre
las muestras tomadas se efectuaron los ensayos de
identificacion y caracterizacion geotécnica. En la
Figura 2 se puede observar la ubicacion de las presas
estudiadas y la distribucién espacial de los diferentes
tipos de residuos minero-metallurgicos existentes en
la SMCU. La perforacion de los sondeos se efectud
con una bateria de 101 mm de didametro en los pri-
meros tres metros de profundidad, continuando con
bateria de 86 mm de diametro hasta completar el
total del espesor de los LF y alcanzar el sustrato (fun-
dacion). El testigo de la perforacion se recogid en
cajas porta-testigos.

Deposito 1 2 3 4 5 6 7 8
Nombre local El Lirio Brunita Cuesta El  Encontrada Encontrada Llano El Gorguel
de Las Lajas Descargador Cartagena Ponce del Beal

(Marqués

de Pejas)
No. Inventario
IGME 2002 283910039 273940085 273940103 283910070 283910008 283910025 273940079
Coordenadas
X 692750 686500 687950 688760 690380 690350 691800 687299
Y 4165040 4164800 4165260 4165700 4166500 4.166.950 4166450 4162442
Z (m) 180 160 160 190 135 125 120 65
Altura (m) 40-50 20-25 20-25 30-35 20-25 20-25 15-20 10-14
Area (ha) 9,82 3,85 2,75 2,46 3,85 16,5 8,82 3.2
Volumen

almacenado (Mm?) 0,96 1,08 0,12 0,18 0,09 1,13 1.8 0,2

Inclinacion del talud 34-50 35°-60° 35°-40° 30°-47° 35-43 30°-40° 35°-45° 37° -48°

Tabla 1. Principales caracteristicas de las presas de lodos de flotacion

Table 1. Main characteristics of the tailings ponds
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Métodos
Granulometria

Los procedimientos estandar para la realizacion de
este ensayo siguen la norma britanica 1377 (BS,
1975), ensayos 7A y 7B, y la ASTM (2004), ensayo D-
422-63.

Indice de Plasticidad (IP)

La determinacion de la plasticidad se realiza median-
te los llamados limites de Atterberg, que son, funda-
mentalmente, el limite liquido (LL), el limite plastico
(LP) y, por diferencia entre ambos (LL-LP), el indice de
plasticidad (IP). Los métodos estandar para su deter-
minacion se describen en la norma Bristish Standard
(BS) 1337 (1990) y ASTM (2004).

Permeabilidad

Se han llevado a cabo ensayos para determinar la
permeabilidad saturada (k) in situ y otros en el labo-
ratorio. Para los ensayos in situ se utilizdé el método
Gilg-Gavard. El procedimiento de ambos ensayos se
recoge en las normas ASTM (2004). Este se realizé en
el interior de los sondeos, por el método de carga
variable.

Humedad

La humedad de las muestras se ha determinado de
acuerdo al procedimiento establecido en la norma
Bristish Standard (BS) 1337:1990.

Resultados
Granulometria de los LF

La granulometria de los LF estudiados puntualmente
en las presas entra en la denominacién de material
mayoritariamente limo arenoso con una pequefa
fraccion de particulas arcillosas. Esta fina granulome-
tria y la deforestacion de la superficie facilitan los pro-
cesos de meteorizacion fisico-quimica y, con ello, la
erosion hidrica y edlica. Segun los resultados, todas
las muestras tienen mas de un 50% de material fino
inferior a 75 micras (Tabla 2).

Niveles de oxidacion del perfil de los LF

La superficie de los LF, en la mayoria de las presas,
presenta un color ocre que muestra la presencia de
oxidos de hierro, mayoritariamente, asi como eflores-
cencias debido a la precipitacion de sulfatos, resulta-
dos de la oxidacidon de los sulfuros (Figura 4). En
muchos casos estos minerales neoformados se
encuentran rellenando las grietas de desecacion.
Como se puede apreciar en la Figura 8, el nivel o
grado de oxidacion de los LF en el perfil vertical dis-
minuye con la profundidad. En el caso de la imagen
que se muestra, se puede comprobar dicha propie-
dad por el cambio de coloracién del testigo extraido
en uno de los sondeos. El primer metro presenta una
coloracion ocre rojiza debido a la oxidaciéon de los
minerales de hierro. A partir del primer metro se
puede comprobar como el material presenta variadas
tonalidades y es deleznable debido a la baja humedad
y su granulometria limo-arenosa. Pasados los tres
metros el material presenta un color gris muy unifor-
me, similar al color original de los LF vertidos en la

Figura 8. Oxidacion de los lodos de flotacion en la presa Brunita: a) 0-3 m, b) 3-6 m
Figure 8. Oxidation of tailings stored in the Brunita tailings pond: a) 0-3 m; b) 3-6 m

137



Rodriguez, R. et al., 2011. Caracteristicas geoldgicas y geotécnicas de los lodos de... Boletin Geoldgico y Minero, 122 (2): 127-144

presa. El material esta practicamente saturado en
profundidad (Tabla 3).

Estratificacion de los LF

En la Figura 4 se puede apreciar la estratificacion de
LF en las presas. El espesor de las capas es de centi-
métrico a milimétrico. Ademas, en la misma figura se
observan una gran variedad de tonalidades de colo-
res del ocre al gris verdoso como muestra de los dife-
rentes grados de oxidacidn a que estd sometido el
material. Estas capas con diferentes angulos de incli-
nacion, estratificacion variada y diferentes granulo-
metrias, son un indicativo de que el vertido del lodo
en la balsa se desarrolla en diferentes etapas y desde
diferentes puntos, condicion que favorece el desarro-
llo de la sedimentacion diferencial y la acciéon de los
agentes oxidantes sobre las particulas del mineral,
asi como los procesos de estratificacion, que dan
lugar a paleocanales y estratificacion cruzada, y el
desarrollo de procesos erosivos en el interior del
deposito (Figura 4).

Clasificacion de los LF de acuerdo al Sistema
Unificado de Clasificacion de los Suelos (SUCS)

Aunque el SUCS es un instrumento de clasificacion
de los suelos usado en la geotecnia cldasica, en nues-
tro caso se ha utilizado para caracterizar y clasificar
los diferentes LF estudiados. De acuerdo con el
SUCS, los diferentes LF estudiados son mayoritaria-
mente limos arenosos. Como se puede observar en la
carta de Plasticidad de Casagrande (Figura 9, Tabla 3)
todas las muestras que presentan plasticidad se agru-

i}
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Figura 9. Carta de plasticidad de Casagrande
Figure 9. Plasticity chart of Casagrande

pan en torno a la Linea A. Considerando los valores
obtenidos del IP se puede decir que todos los LF estu-
diados en profundidad, se clasifican de acuerdo a la
carta de plasticidad como limos arenosos inorganicos
con diferentes adjetivos (CL, MH, ML, ML-CL). Las
muestras CL corresponden a un limo arcilloso con
ligera plasticidad. Los materiales clasificados como
MH son un limo arenoso de composicién inorganica
y una plasticidad media. El material ML son limos
inorganicos y arena muy fina con ligera plasticidad.
Considerando el valor del Limite Liquido los LF se
dividen en dos grupos segin Lambe y Witman (1990):
1) Limos arcillosos con limite liqguido menor de 50 y 2)
Limos arcillosos con limite liqguido mayor de 50
(Depositos 3y 5).

La existencia de indices de plasticidad tan bajos en
la mayoria de los materiales y la presencia de mate-
rial no plastico es un aspecto a tener en cuenta, ya
que los materiales no plasticos de naturaleza limo-
arenosa presentan propiedades licuefactables
(Rodriguez, 2006). En los valores de los indices de
Atterberg queda también plasmada la heterogenei-
dad de los LF existente en las presas de la SMCU.

Densidad de las particulas sdlidas de LF

En la Tabla 3 se puede comprobar la variabilidad
espacial en profundidad de la densidad de las parti-
culas solidas. En la Figura 10 se muestran los valores
que corresponden a los andlisis de una muestra en
bloque extraida de la laguna de decantacion de la
presa El Gorguel. La muestra estaba compuesta por
24 capas de espesores centimétricos o milimétricos.
Cada uno de los puntos representa una capa dentro
del depdsito. La densidad de las particulas solidas
varia entre 1,8 y 3,8 g/cm® En la Tabla 3 se puede
comprobar que este paradmetro es muy variable para
todas las muestras de LF estudiadas en profundidad
y en superficie de diferentes presas. El elevado peso
especifico estd condicionado por la composicién de
los LF, donde hay grandes cantidades de metales
pesados (Garcia, 2004).

Parametros de resistencia de los LF

Normalmente, en la caracterizacion de los suelos v,
especificamente, en los estudios de presas de LF, se
determinan los pardmetros de resistencia de los
materiales: cohesidn (c¢) y angulo de friccion interna
(¢), elementos claves para poder estudiar y analizar la
estabilidad geotécnica de los taludes, y de la presa en
su conjunto. En este caso, la informacion existente
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Depdsito 1 2 3 4 5 6 7 8
n':‘ggz;es EL1 | EL2 | EL3 | BR1 | BR2 | BR3| CL1 | CL2 | CL3 | ED1 |ED2 |ED3 | EC1 | EC2 | EC3 | EP1 | EP2 | EP3 |LB1 | LB2 |LB3 | G1 | G2 | G3
Proﬂ(;rr:]c;idad 41 (81 1(121(21 (77| 12 |31[59]|92]|01 2 |41 (41|81 (85|66 (115 14 |53 |75 (131|533 |75 | 32
Ab_ertura % que pasa
tamiz (mm)
2 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 [ 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100
0,6 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 98,8 | 100 | 100 |89,1|97,2|98,7 | 100 { 99,8 | 100 | 100 | 100 | 100 | 75,8 | 100 | 100 | 95,8 | 100 | 100
0,3 100 | 99 [ 100 | 95 | 98 | 89 |97,7| 100 (99,8 (79,8 |87,3|91,3(99,8(98,8(99,4| 100 | 100 | 100 | 61,8 | 100 |99,8|71,2| 100 | 92,8
0,15 91,2(92,1|956| 93 | 96 | 71 |88,3(99,8|98,6(755|81,1(86,5|99,4(94,8|98,2(98,1|86,4(91,2|68,3|79,7|859|75,1|89,1|88,3
0,075 78,7|76,2|90,1| 75 | 89 | 63 |753(99,6|97,8(69,9|78,2(654| 99 [919| 97 [73,6|79,9|64,3|59,7|65,5|64,2|66,7|69,5|66,8

Tabla 2. Granulometria de los lodos de flotacion almacenados en las presas. Nombre de las muestras tomadas en las presas de residuos.
EL: El Lirio, BR: Brunita: CL: Cuesta las lajas, ED: El Descargador, EC. Encontrada Cartagena, EP: Encontrada Ponce, LB: Llano del Beal y

G: Gorguel

Table 2. Gran sizes of tailings stored in the tailings ponds. Abbreviations of the samples collected from the tailings ponds: EL: El Lirio; BR:
Brunita; CL: Cuesta Las Lajas; ED: El Descargador; EC: Encontrada Cartagena; EP: Encontrada Ponce; LB: Llano del Beal; G: Gorguel

(Tabla 3) confirma la gran variabilidad de las propie-
dades de los LF de la SMCU. La cohesion es baja,
entre 0 y 2,2 t/m? El angulo de friccion interna varia
entre 25 y 42 grados. Las muestras de LF que presen-

tan mayor angulo de friccion son las de la presa Las
Lajas con 42 grados. Las muestras de menor dngulo
de friccion son las del depdsito Encontrada 1 con un
valor de 25 grados. Las muestras de LF que presentan

Depésito Nf’orz;re No Hm) | w s n o |ystglem? |Gsigiem| LL LP P | cwm | @ | kms)
1 El Lirio 1 470 | 018 | 093 | 036 | 186 2.9 Ne | Np
2 810 | 019 | 1,00 | 035 | 180 2,89 Ne | Np 093 | 32
3 1210 | 027 | 072 | 0,48 | 1,60 21 45 26 19 132 | 28 |7,91x10°
2 Brunita 1 110 | 014 | 090 | 032 | 179 3,01 Np | Np 093 | 32
2 770 | 027 | 071 | 049 | 150 2,52 37 21 16 132 | 28 | 6,06x10
3 16 | 015 | 1,00 | 032 | 1,78 3,2 Ne | Np 206 | 34
3 Las Lajas 1 310 | 025 | 079 | 048 | 151 291 | 254 | 227 | 27 0 2
2 59 | 023 | 075 | 047 | 153 289 | 604 | 345 | 259 0 2
3 9,20 | 031 | 063 | 053 | 149 229 | 574 | 344 | 23 0 42 | 2,41x10°
4 Descargador 1 2,35 | 026 | 068 | 054 | 165 3,06 28 Np 0 32
5 Encontrada 1 1 410 | 025 | 035 | 059 | 183 202 | 549 | 322 | 227 | 205 | 25
2 810 | 028 | 071 | 047 | 172 225 | 476 | 305 | 171 | 093 | 32 | 407x10°
3 850 | 031 | 073 | 049 | 155 225 | 494 | 324 | 17 210 | 298
6 Encontrada 2 1 6,60 | 029 | 067 | 055 | 166 28 | 264 | 206 | 58 226 | 32
2 11,45 | 031 | 068 | 049 | 170 21 385 | 248 | 137 | 132 | 28 | 2.16x10°
3 13,95 | 0,19 | 1,00 | 038 | 1,99 3,21 Np | Np 093 | 32
7 Llano del Beal 1 5,30 0,24 0,70 0,47 1,54 2,90 31,5 19,7 11,8 0,45 25 1,82x107
2 7,50 | 036 | 078 | 053 | 148 249 | 231 | 15 | 81 035 | 25
3 1310 | 037 | 095 | 054 | 1,64 301 | 225 | 16 | 65 035 | 25
8 Gorguel 24 | 00030 | 012 | 061 | 063 | 122 332 | 247 | 218 | 29 013 | 34 |2,01x107

Tabla 3. Media de las principales caracteristicas fisicas y mecanicas de los lodos de flotacion. No: nimero de muestras, H: profundidad,
w: humedad gravimétrica, S: grado de saturacion, ys: densidad seca, Gs: densidad de las particulas sdlidas, LL: limite liquido, LP: limite
plastico, IP: indice de plasticidad, ®: angulo de friccion interna, k: conductividad hidraulica saturada

Table 3. Average of the main physical and mechanical properties of the tailings: No, number of samples; H, depth,; w, gravimetric mois-
ture; S, degree of saturation, ys, dry density; Gs, density of solid particles; LL, liquid limit; LR, plastic limit; Pl, plasticity index; ®, internal
friction angle; k, saturated hydraulic conductivity
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Figura 10. Densidad de las particulas sélidas por capas de lodos en
la presa El Gorguel

Figure 10. Specific gravity of solid particles according to layer in
the El Gorguel tailings pond

angulo de friccion y cohesion se clasifican como
cohesivos-friccionantes, mientras que las que no tie-
nen cohesidon se clasifican como friccionantes. El
hecho de que los LF presenten un dngulo de friccién
elevado, se debe a que son el producto del macha-
queo de una roca dura y se caracterizan por presentar
una morfologia de las particulas muy angulosa e irre-
gular.

Humedad y saturacion de los depdsitos de LF

Los perfiles de los depdsitos de LF de la SMCU mues-
tran valores bajos de humedad cerca de la superficie
y, por ende, del grado de saturacion (S), aumentando
rapidamente en los primeros 2-3 metros de profundi-
dad. En cuatro de los ocho depdsitos, S se hace
mayor a 0,7 a partir de los tres metros de profundidad
y continua siendo elevado hasta el fondo de la perfo-
racion (Figura 11 y Tabla 3). Es interesante notar que
los tres perfiles con valores de S inferiores a 0,7 para
profundidades mayores a tres metros, corresponden
a depdsitos con vegetacion (Depdsito 3: arbustos,
Depdsitos 5 y 6: arboles, Figura 6). Algunos perfiles
muestran valores de S préximos a 1, si bien en nin-

Grada de saturacidn
1] nz 0.4 0.6 N3 1
|:| 1 1 ' 1
2 + /
4 F
ﬁ S w)
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10 1+ —2—Depdsito3
—&—De pisito 4 %/\\.
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14 1 = Depssito? ;
G —&— Depisito B

Figura 11. Perfiles de grado de saturacion obtenidos en las presas
de lodos de flotacion en Sierra Minera de Cartagena -La Union.
Simbolos llenos: depdsitos sin vegetacion. Simbolos vacios: depo-
sitos con vegetacion

Figure 11. Profiles of the degree of saturation in samples from the
Sierra Minera de Cartagena —La Unidn tailings ponds. Black sym-
bols: deposits without vegetation; open symbols: deposits with
vegetation

gun caso se detectd un nivel freatico en el interior del
depdsito. Ademas, segun los estudios hidrogeoldgi-
cos de la zona, el nivel freatico estad a varias decenas
de metros de profundidad (Garcia, 2004). Los perfiles
de lodos con mayor grado de saturacion correspon-
den a depdsitos sin vegetacion y en los que se obser-
vo que el agua de lluvia se encharcaba en la superfi-
cie y fundamentalmente en la laguna de decantacion
(Figura 6).

Conductividad hidraulica saturada (permeabilidad)
de los LF

Los LF estudiados se caracterizan por una permeabi-
lidad saturada entre 10° y 10° m/s. La permeabilidad
medida in situ siempre es mayor que la medida en el
laboratorio. Los ensayos de permeabilidad hidraulica
saturada en el laboratorio en condiciones de compac-
tacion (ensayos Préctor), han arrojado los siguientes
resultados: los LF del depdsito Las Lajas alcanzan un
valor de 6,7x10° m/s. En el caso de los LF de El
Descargador, el resultado es 2,1x10®m/s. Estos resul-
tados confirman que los LF en condiciones homogé-
neas se comportan como de baja permeabilidad.
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Estos resultados son coherentes con los obtenidos
por Rodriguez (2002 y 2006).

Inestabilidad geotécnica de los LF

Al analizar los procesos de inestabilidad geotécnica
se considera el conjunto de las 89 presas y la Unica
balsa cartografiadas en la SMCU. Los principales pro-
cesos de inestabilidad geotécnica observados en las
presas de LF estan asociados a su funcionamiento
hidraulico (Figura 5), entre ellos se pueden senalar:
colapso, deslizamientos, erosion en carcavas y ero-
sion del pie del talud.

El colapso de los LF

Ha sido observado en la presa Marqués de Pejas y la
balsa Tomasa (Figura 12a y 12b). El colapso, al pare-
cer, puede tener dos origenes: la subsidencia genera-
da por antiguas explotaciones mineras de interior
existentes en la fundacion a diferentes profundida-
des, 6 bien debido a la infiltracién de aguas acidas y
la disolucion de la capa de carbonatos (calizas, mar-
gas, dolomias, caliches) existentes en la base de
muchas presas.

Deslizamientos de los LF

El deslizamiento de los lodos se ha observado en
varias presas; el mas grande en cuanto a volumen es
el de la presa Brunita (Figura 12c), el cual tuvo lugar
después de una lluvia torrencial de 72 mm en el aho
1972, cuando aun la presa estaba en activo. En la
presa El Descargador han sido cartografiados cinco
pequenos deslizamientos (Figura 6 y 12), provocados
mayoritariamente por la erosiéon hidrica en el pie del
talud y el desbordamiento, pues en la parte superior
se pueden observar dos lagunas de decantacion
donde se acumula el agua de lluvia. En la presa Pena
del Aguila (Figura 12d) también existe un desliza-
miento de cierta consideracion, ocasionado por la
erosion hidrica provocada por el sobrepaso del agua
sobre la superficie del talud, debido a la acumulacién
de agua en la laguna de decantacion y su desborda-
miento.

A pesar de los procesos de inestabilidad observa-
dos en el terreno, hay que tener presente que la
mayoria de las 89 presas de LF existentes en esta
region se mantienen “estables” por la cohesion apa-
rente que les otorga el agua capilar y, probablemen-
te, por algo de cementacion debida a las sales de sul-
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fatos precipitadas en los primeros centimetros de la
superficie. En las zonas agrietadas este proceso
puede alcanzar los primeros metros de la superficie al
evaporarse parte del agua contenida en los LF, o por
infiltracion de lluvia durante los procesos de esco-
rrentia superficial, pues la mayoria de estos emplaza-
mientos actuan como una cuenca endorreica, cuyo
centro de acumulacién del agua de lluvia y la de esco-
rrentia es la laguna de decantacion (Figura 5). La pen-
diente de los taludes que conforman las presas de LF
varia entre 20° y 60°, con un valor mas frecuente entre
35°y 40°, superior en algunos casos al angulo de fric-
cion interna (Tabla 3). La humedad en el interior de
estos depdsitos no es tan baja como pudiera parecer
a primera vista, con valores entre el 15y el 30% (Tabla
3). Mediciones sobre muestras de sondeos realizados
en siete de estos depdsitos en profundidad, han dado
valores de indice de saturacion entre 75 y 80%
(Garcia, 2004, Oldecop et al., 2010). Sin embargo, la
humedad en la superficie del talud es mucho menor.
El grado de saturacion en el primer metro de espesor
esta entre el 40 y 60% (Figura 11 y Tabla 3). Estos
valores de humedad se mantienen en el tiempo, fun-
damentalmente debido al clima semidrido (precipita-
cion media anual de 339 mm), que favorece que los
taludes de las presas de LF sean estables.
Comparando el angulo de inclinacion de las presas
(entre 35° y 40°), con el angulo de friccion interna
(entre 25° y 42°) y teniendo en cuenta la baja cohesidon
de los materiales, se podria afirmar que la estabilidad
es minima. Sin embargo, el hecho de que los taludes
estén en condiciones no saturadas les confiere una
mayor estabilidad por succion.

Erosion de los LF

La erosion hidrica esta presente en todas las presas
de LF de la SMCU, restauradas o no (Figura 6y 12). Es
la causante del desarrollo de la erosidon en carcavas y
de muchos de los deslizamientos existentes en las
presas de LF, pues, al erosionar el pie del talud, pro-
voca la pérdida de estabilidad de éste y la generacion
de pequefnos y medianos deslizamientos, como los
desarrollados en las presas El Descargador y Pena del
Aguila (Figura 6 y 12). Podria afirmarse que el proble-
ma de estabilidad mas frecuente que tienen estas
estructuras es el relacionado con la pérdida de mate-
rial por erosién, debido a que las lluvias de la zona
suelen ser de caracter torrencial, con elevadas inten-
sidades de precipitacion. Se han medido valores de
erosion entre 2 y 8 kg/m? de LF en la presa Rosa, en
un unico episodio de lluvia de 60 mm (Garcia, 2004).
En la Figura 4 se aprecia, en un corte vertical, la
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estructura estratigrafica singular, a base de capas de sales de sulfatos precipitadas en la pared del talud
espesores muy variados, alternando material areno- (Figura 3 y 4). El huso granulométrico de los LF asi
so con limos. Se observa la tonalidad blanca de las como mecanismos de sedimentacién de baja energia,

Figura 12. a) Colapso de la presa Marqués de Peja, b) colapso de la presa Tomasa, c) deslizamiento presa Brunita, d) deslizamiento presa
Pena del Aguila, e) Sobrepaso presa El Lirio (11/04/2004) y f) erosidn en carcavas presa Rosa
Figure 12. a) collapse of the Marques de Peja tailings dam; b) collapse of the Tomasa tailings dam, c) landslide in the Brunita tailings dam;

d) landslide in the Peria del Aguila tailings dam; e) overflow of the El Lirio tailings dam (11/04/2004); f) badlands gully erosion at the Rosa
tailings dam
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facilitan la formacién de estructuras internas poco
compactas. Dichas estructuras permanecen en un
estado de estabilidad precario, sustentado en parte
por las sales. EIl aumento de humedad, debido a la
escorrentia e infiltracién, puede provocar el colapso
interno de los materiales, facilitando su arrastre. El
proceso de erosion de los LF esta igualmente favore-
cido por el elevado angulo de inclinacién de las pen-
dientes de las presas, no obstante, mientras se man-
tiene la condicion no saturada, los procesos de
erosion son minimos.

Discusion

Excepto en los primeros metros de la capa superficial,
el grado de saturacion de los LF es relativamente ele-
vado en las presas estudiadas (Figura 11y Tabla 3). A
pesar de la baja pluviometria de la zona, los lodos
presentan una gran humedad en profundidad. Para
profundidades mayores a dos metros, el proceso de
secado no llegard mas alla del punto localizado entre
las condiciones de saturacion y el valor de entrada de
aire de la curva de retencidon de estos materiales, que
se situa entre (0,8 > S > 1) (Rodriguez, 2006, Oldecop
et al., 2010). El ascenso del agua capilar y la precipi-
tacion de las sales en superficie del talud producen
una cohesidén aparente que asegura la estabilidad
geotécnica de la mayoria de las presas estudiadas.
Por lo tanto, la estabilidad de las presas de la zona
depende de que se mantenga la condicién no satura-
da de los lodos. Si este equilibrio se rompe debido al
aporte de agua por la lluvia, que satura el material, se
producira la rotura o fallo de estas estructuras, tal y
como ocurrié en la presa Brunita después de un
intenso episodio de lluvia de 72 mm en 24 horas en el
anho 1972 (Garcia 2004). Asimismo, se produciran des-
lizamientos debido a la erosion hidrica del pie del
talud o al desbordamiento producido por la lluvia,
como el de la presa El Descargador. El desborda-
miento o sobrepaso de las presas de LF es frecuente
porque éstas carecen de aliviadero o sistemas de dre-
naje. Este se manifiesta en las épocas de eventos llu-
viosos intensos y en cortos periodos de tiempo,
dando lugar al desarrollo de grandes carcavas que
afectan también la estabilidad del talud.

Los casos histdricos de fallos de presas de LF acti-
vas y abandonadas (Chandler y Tosatti, 1995, Bligth,
1997, Fourie et al., 2001, ICOLD, 2001, Blight y Fourie
2003) muestran que una de las variables mas signifi-
cativas en relaciéon con la estabilidad de los presas de
LF es la humedad de éstos en el interior del depdsito.
Muchos de los fallos de depdsitos de LF descritos en
la bibliografia (ICOLD, 2001), estuvieron relacionados

con lluvias, previsiones de drenaje insuficientes o un
manejo inapropiado del agua almacenada en la lagu-
na de decantacién. Ademas, la gravedad de las con-
secuencias del fallo de una presa de LF también esta
relacionada con la humedad de los LF. La mayor parte
de las avalanchas de lodos, de consecuencias
ambientalmente catastréficas, ocurrieron cuando la
cantidad de agua almacenada junto con los LF era
elevada, o bien, cuando circunstancias especiales en
el manejo y gestion de los LF determinaron que gran-
des cantidades de agua ingresaran en las presas o
balsas de lodos.

De acuerdo con los resultados obtenidos, se
puede afirmar que, un objetivo de disefio deseable y
realista (tanto para las nuevas presas de los LF, como
para la rehabilitacion de las presas y balsas de LF
abandonadas), seria no esperar un secado indefinido
de los LF en el interior del depdsito, sino alcanzar un
valor de succion (y el correspondiente grado de satu-
racion) cercano al valor de entrada de aire, S menor
que 0,8 (Rodriguez, 2006). Para S superior a 0,8, se
produce una drastica disminucién en los parametros
resistentes, tanto a la rotura como a la erosionabili-
dad de los LF. Todos los trabajos de construccion y
mantenimiento de las presas de LF deben ayudar a
maximizar la relacion escorrentia/infiltracién para evi-
tar la entrada de agua al interior de los LF. Para lograr
esto es muy importante el manejo y gestion del agua
durante el proceso de explotacion y cierre de la presa
y dejar implementado un sistema funcional que resis-
ta el paso del tiempo, si es que esto fuera posible.
Hay que senalar que el drenaje del agua almacenada
en los LF es un proceso dificil y costoso.

Los resultados muestran que la humedad de los LF
es una variable fundamental para evaluar su compor-
tamiento espacio temporal a medio y largo plazo y la
seguridad ambiental de los depdsitos. La evolucion
de la humedad deberia ser tomada en cuenta en el
diseno de las presas de los LF y en su monitoreo. Este
aspecto, el de poder predecir el comportamiento a
largo plazo (ej: 1000 ahos), presenta una gran limita-
cidn, y es que no se dispone de datos sistematicos de
la evolucion espacio-temporal de la humedad de las
presas de LF, ni de los cambios geomorfolégicos que
experimentan como resultado de la erosién, colapso,
consolidacién, licuefacciéon o deslizamiento.
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