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RESUMEN

En 1998, una gran balsa de residuos mineros metalicos con dique perimetral de cierre de escollera se rompié en Aznalcdllar, cerca de
Sevilla, al SO de Espana, produciendo una gran conmocion en la opinion publica debido al potencial impacto ambiental sobre el Parque
Nacional de Donana, un espacio natural protegido clave para la migracidon de aves entre Europa y Africa.

El accidente se trata comparativamente con otros que han tenido lugar en el mundo, analizando las causas de la rotura y su dinamica, el
vertido y los impactos ecoldgicos reales, debidos tanto a los residuos como a las aguas acidas dispersados por los rios Agrio y Guadiamar.
Se presentan también las lecciones que se desprenden para futuros disefios y ubicacién de este tipo de depodsitos y presas de agua.

El accidente, muy rapido, fue provocado por el fallo por corte-deslizamiento de la formacion sobre la que se asentaba, una arcilla mar-
gosa miocena sobreconsolidada, conocida como marga azul del Guadalquivir, a través de una junta vertical y una superficie de estratifi-
cacion planar, como resultado de un proceso de rotura progresiva bajo altas presiones del agua intersticial. La licuacién dinamica de los
residuos, debida al movimiento vertical subito del lodo hacia el vacio creado por la rotura inicial, fue un factor clave para incrementar el
movimiento del dique, roto por el movimiento, y el vertido de lodos. La doble rotura de diques (externo e interno), produjo un vertido de
lodos con flujo sdlido y liquido. Se presentan algunos datos sobre la dinamica de este flujo, asi como la combinacion de factores de sus-
ceptibilidad que condujo a la rotura. El problema de los sucesivos fallos humanos que contribuyeron necesariamente a un disefio que
ignoro la posibilidad de rotura progresiva de estas formaciones, conocida desde al menos 1964, es también analizado.

El problema del disefio seguro de estos depdsitos y de las presas hidraulicas, especialmente sobre rocas blandas o arcillas sobreconso-
lidadas, se analiza a la luz de la normativa existente y la realidad cientifica del actual conocimiento del comportamiento de estas forma-
ciones proclives a la rotura progresiva, que plantea dudas significativas sobre la seguridad a largo plazo de numerosas estructuras.

Palabras clave: andlisis del riesgo, balsa de lodos, contaminacidn ecoldgica, dindmica del vertido, licuacién dinamica caida-impacto, rotu-
ra del cimiento

The Aznalcollar (Spain) tailings pond failure of 1998 and the ecological disaster
of Guadiamar river: causes, effects and lessons

ABSTRACT

On 1998 a large tailings pond confined by a rockfill dyke in the Aznalcéllar metallic mine near Sevilla, at the SW of Spain, failed with a big
impact on public opinion due to potential environmental impact on Donana National Park, a key natural space for birds migration betwe-
en Europe and Africa.

The accident is placed in a comparative way with others in the world, the causes of failure, its dynamics and the spill are analysed and
also the actual ecological impacts related to the tailings and acid waters scattered by the Agrio and Guadiamar rivers. The lessons for futu-
re design and location of these type of deposits and water dams are also presented.

The accident, very quick, was caused by shear failure of the foundation formation, a miocene overconsolidated marly clay, known as
Guadalquivir blue marl, through a vertical joint and a bedding plane, as a result of a progressive failure process under high pore pressu-
re. Dynamic liquefaction of tailings due to sudden vertical movement towards the void created by the initial movement was a key factor
to increase the outwards movement of the dyke, broken by the movement, and the tailings spill. The double dyke failure (main dyke and
internal one) produced a tailings spill with solid and liquid flow. The dynamics of these flows is presented and also the combination of
factors driving to failure. The problem posed by the successive human and institutional failures, a necessary cause driving to no consi-
deration of the posibility of the progressive failure in these formations, known from 1964, is also analysed.
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The problem of gafe design of these deposits and water claros, specially on soft rocks and overconsolidated soils, is analysed in the light
of official mles and scientific reality of actual knowledge about the behaviour of formations prone to progressive failure, posing signifi-

cative doubts about long-term safety of these structures.

Key words: ecological pollution, fall-impact dynamic liquefaction, foundation failure, risk assessment, tailings pond, tailings spill

Introduccion. El accidente del 25 de abril de 1998

La fuente principal de aprendizaje en Geotecnia es el
analisis de roturas, ya que en estos casos el terreno
trabaja en su limite y las hipétesis de calculo pueden
confrontarse de forma mads clara; otro tanto sucede
en el caso de desastres ecoldégicos o humanos. El
accidente de Aznalcéllar de 1998, que fue noticia
en todo el mundo por sus implicaciones ecoldgicas,
ha acabado generando un conjunto de estudios
dispersos sobre muchas de sus dimensiones, estu-
dios que abren la posibilidad de un analisis conjunto
que esta por hacer, y ha dejado sin analizar aspectos
fundamentales sobre el propio vertido. Por ello,
una revision general y un andlisis de estos aspec-
tos no tratados como los que aqui se plantean estan
justificados.

La explotacion minera a cielo abierto del yacimien-
to de sulfuros complejos de Aznalcéllar, con antece-
dentes al menos desde Tartessos en el siglo VIl a.C.,
estaba disefiada para una producciéon de 4,1 Mt /aho
(Eriksson y Adamek, 2000), lo cual generd residuos
que se fueron almacenando desde 1979 en una balsa
exenta (Ayala-Carcedo, 1986; Ayala-Carcedo y Rodri-
guez Ortiz, 1986), cerrada perimetralmente con un
dique que ocupa unas 200 ha. La mena se obtenia de
dos cortas al Norte de la balsa, la de Aznalcoéllar, més
antigua y en proceso de relleno con estériles en el
momento de la rotura, (25/04/98), y la de Los Frailes,
mas moderna. El yacimiento tenia unas reservas de
90 Mt, 43 de mineral complejo y 47 de piroclastos
cupriferos, con leyes medias del 5,1%0 de Cu, 8,5%0 de
Pb, 18%. de Zn, 4,8 g/t de Au y 370 g/t de Ag, ademas
de otros elementos. Daba empleo directo a 500 per-
sonas (Eriksson y Adamek, 2000), hoy en el paro tras
el cierre definitivo en 2001 por parte de la compania
Boliden Apirsa a consecuencia de los problemas ori-
ginados por la rotura y el vertido consecuente.

La balsa, bajo la competencia en sus aspectos
mineros de la Junta de Andalucia, estd localizada
junto al Rio Agrio, afluente del Guadiamar; y éste, a
su vez, del rio Guadalquivir. En buena parte de su
borde este se encuentra a menos de 100 m del cauce
como puede verse en el plano de la Figura 2, y
por tanto en zona de policia de aguas que requiere
autorizacion administrativa de la Administraciéon
Hidraulica, segun la legislacion vigente.

La capacidad final de la balsa era de 33 hm?®y con-
tenia 15 hm?® en el momento de su rotura, habiendo
sido disenada en 1978 y recomprobada en cuanto
a su estabilidad para una nueva capacidad, la final
citada, que requeria un dique perimetral mas alto,
en 1996.

La balsa esta dividida en dos subbalsas, Norte y
Sur, por un dique interior con direccion aproximada-
mente este-oeste que separa la zona de residuos de
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Fig. 1. Vista de la balsa con sus dos sub-balsas, al N la de piroclas-
tos, al S la de piritas, en cuyo borde este se produjo la rotura de las
arcillas margosas de la base del dique que desplazaron hacia el rio
Agrio el dique perimetral externo, abriendo una brecha justo al N
de su interseccion con el dique interior separador de las dos sub-
balsas. Al N de la balsa pueden apreciarse, al O, la antigua corta de
Aznalcoéllar, en la que se depositaron los lodos tras su retirada y al
E, la corta Los Frailes. Los rios corren de norte a sur (Cortesia de
AURENSA)

Fig. 1. View of the pond with its two partial ponds, pyroclastic
waste on the N, and pyrite one at S. In the East dyke of the last one
the failure of marly clays under the dyke moved it towards the
Agrio river opening a breach just in the south of the dyke of the
northern pond. See on the North of the pond the old open pit of
Aznalcdllar where were deposited the tailings after the cleaning
operations, on the East is the Los Frailes open pit. Downstream
direction is towards S. (Courtesy of AURENSA)
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Fig. 2. Plano de la balsa minera de Aznalcdllar. Obsérvese como la distancia a la orilla del rio Agrio es menor de 100 m en aproximada-
mente la mitad de su borde este, quedando por tanto dentro de la accién de policia de la Ley de Aguas de 1985, orientada a la proteccion

ecoldgica del rio (En Gdmez de las Heras, 2001)

Fig. 2. Plane of Aznalcollar tailings pond. See how the distance to the river bank is lower than 100 m in around a half of the east edge,
being then the tailings pond inside the police zone of the Spanish Water Law of 1985, oriented to the ecological protection of the river (In

Gomez de las Heras, 2001)

piroclastos al norte, con unas 150 ha, de la zona de
piritas, al sur, de unas 50 ha.

En la madrugada del 25 de abril de 1998, entre las
0:30 y la 1:00 a.m. (Alonso y Gens, 2001 b), se produ-
jo una rotura en el dique perimetral en su borde SE.
A consecuencia de la rotura, producida en la zona de
la subbalsa de piritas principalmente, y que a la vez,
produjo un despegue del espigdén divisor de las dos
subbalsas que posibilité la salida de residuos, se pro-
dujo un vertido de unos 2 millones de m*® de lodos
decantados tras el vertido y unos 4 Mm? de aguas aci-
das (Lopez Pamo et al., 2001; Palancar, 2001). Lodos y
aguas acidas alcanzaron rapidamente el cauce del rio
Agrio y se desplazaron primero a través de su cauce
y después del cauce del Guadiamar. Gracias a la
accion de la Junta de Andalucia a requerimiento del
Consejo Superior de Investigaciones Cientificas, que
construyé un dique el 27 de abril con objeto de pro-
teger el Parque Nacional de Dohana, complementado

después por la Confederacion Hidrografica del
Guadalquivir con otro aguas abajo, se consiguio rete-
ner una parte de las aguas acidas (el primer dique fue
sobrepasado a las 24 horas) y proteger el Parque
Nacional, aunque si afectd al Preparque de la Junta
de Andalucia.

El suceso causo una notable alarma social dada la
gran importancia ecoldgica del Parque de Dofhana y
llen6 paginas y paginas de periddicos, saltando tam-
bién a la prensa internacional (Elias, 2001) y contribu-
yendo a un deterioro generalizado de la imagen de la
mineria a nivel mundial.

Durante los primeros dias, las dos Administra-
ciones implicadas, el Ministerio de Medio Ambiente
(MIMAM), competente administrativamente en temas
hidrograficos y en el Parque Nacional de Donana,
y la Junta de Andalucia, competente administrativa-
mente en temas mineros y en el Preparque, protago-
nizaron un desencuentro potenciado probablemente
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Fig. 3. Vista de la brecha en el dique por la que se produjo el verti-
do del lodo en la madrugada del 25 de abril de 1998

Fig. 3. View of the breach in the dyke where the toxic spill took
place in the early morning of 25" April 1998

por estar gobernados por partidos opuestos, que per-
judicé el afrontamiento rapido que necesitaba la gra-
vedad de la situacion. EI MIMAM sostenia que la
causa del problema, la rotura de la balsa, no entraba
en sus competencias (vid. p.e. diario ABC de 12 de
junio de 1998), y por tanto, siendo la responsable de
este tema la Junta de Andalucia, era a ella a quien le
correspondia la responsabilidad. A su vez, la Junta de
Andalucia afirmaba también no tener culpa alguna de
lo ocurrido “ni por accién ni por omision” (ABC, 26
de junio de 1998). Sin embargo, la prensa proporcio-

né la informacién de que una parte de la balsa, segun
el estudio geotécnico de recrecimiento de 1996, y tal
como se ha expuesto mas arriba, se encontraba en
“zona de policia” segun la Ley de Aguas vigente, es
decir, a menos de 100 m de un cauce publico, cosa
que puede comprobarse facilmente en la Figura 1. De
acuerdo con el Art. 6 del Reglamento entonces vigen-
te, en esa zona la Administracion del Agua, en este
caso la Confederacion Hidrografica del Guadalquivir,
dependiente del MIMAM “condicionara el uso del
suelo y las actividades”, para, de acuerdo con el Art.
9 “proteger el dominio publico hidraulico”, que de
acuerdo con el Art. 2, estad constituido por “las aguas
continentales, tanto las superficiales como las subte-
rraneas”. Parece, por tanto, que el MIMAM si tendria
alguna competencia en el tema, y es desde luego
obvio que el vertido afecté en profundidad al dominio
publico hidraulico, que, como el accidente demostré
cumplidamente, distaba, objetivamente, de estar pro-
tegido frente al impacto fundamental: la rotura de la
balsa. Segun Carranza (2001) la actitud de la
Administracion Central propicié “en gran medida, la
percepcion magnificada del accidente por parte de la
poblacién”. Es obvio, por otra parte, que la Junta de
Andalucia, detentadora de la competencia adminis-
trativa en mineria, tenia también mucho que ver con
la rotura, “por accidon u omision”.

Esta situacidén de tensién, por la propia urgencia
que el accidente imponia, y el rechazo de la opinién
publica, acab6é forzando la cooperacién de las dos
administraciones implicadas a través de una Comi-

Variable / Parametro

* Seccion

*» Superficie
a) Total
b) Subbalsa N (piroclastos)
c) Subbalsa S (piritas)

* Volumen de lodos en balsa
a) Al romperse
b) Final proyectado

* Altura del dique
a) Al romperse
* Ancho de coronizacién del dique

* Taludes del dique (H/V)
a) Interno
b) Externo

Rafna (zahorra impermeable natural) / filtro / escollera de estériles
gruesos de mina (de intrados a extrados). Pantalla impermeabilizante

Valor

de la terraza bentonita-cemento en pie interno del dique

200 ha
150 ha
50 ha

15-20 hm?
32,6 hm?

27 m (media)
20-30 m

1,9:1
1,2:1

Tabla 1. Datos de la balsa de lodos
Table 1. Tailings pond data
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sion de Coordinacién, lo cual, combinado con la cons-
titucién de un Comité de Expertos coordinado por el
Consejo Superior de Investigaciones Cientificas y
orientado a la evaluacién de danos y su correccion,
no al andlisis de las causas, favorecio6 las actuaciones.
Estas, han llevado a un nivel de recuperaciéon acepta-
ble el costo de unos 260 millones de euros (237 millo-
nes de USD al cambio de 2000), 180 que han adelan-
tado, por el momento, ambas Administraciones, es
decir, los contribuyentes, carentes hasta la fecha del
menor informe de sintesis sobre la catastrofe que dé
razon de las causas y consecuencias y saque las
lecciones correspondientes, a la espera de la resolu-
cion del juicio donde se dirimiran las responsabilida-
des civiles.

El accidente ha llevado al cierre de la mina en
diciembre de 2001, con la pérdida de un total de unos
2000 empleos directos e indirectos, y al declive tanto
de la zona minera como de las vegas del Guadiamar,
obligando tras la expropiacién de terrenos agricolas a
la reconversion de los agricultores.

Analisis y causas de la rotura

Durante el periodo 1970-2000, se han roto depdsitos
de residuos mineros en el mundo a un ritmo minimo
de 1,7 por ano (Penman et al., 2001). La rotura de
Aznalcéllar, tanto por tamano del vertido como por el
de la balsa, puede clasificarse como se vera entre las
grandes roturas.

Aunque en un principio llegé a barajarse la posibi-
lidad de una rotura por erosiéon del dique a conse-
cuencia de un desbordamiento del agua sobrenadan-
te al lodo por la coronacion del dique, era bastante
evidente para cualquier geotécnico, tal y como el
autor de estas lineas pudo comprobar in situ a los dos
dias de la rotura, que el terreno sobre el que se asen-
taba el dique perimetral se habia roto, extremo que
todos los estudios geotécnicos realizados al respecto,
en el marco de las diligencias previas a la posible
apertura de juicio oral por responsabilidades penales
-sobreseidas-, han confirmado. Asi lo prueban las
siguientes publicaciones: Botin y Ramirez-Oyanguren
(1999), realizada a partir del estudio de EPTISA para
la concesionaria minera Boliden-APIRSA; Alonso y
Gens (2001 a y b), realizada a partir del hecho para
la jueza por los peritos judiciales; Estaire et al.
(2001), realizada a partir del hecho para la Junta de
Andalucia por el CEDEX, y Rodriguez Ortiz y Varona
(2001), realizada a partir de estudios para GEOCISA,
empresa autora del estudio geotécnico para el recre-
cimiento. Por otra parte, los estudios de estructuras
microtecténicas de rotura en el terreno roto bajo el

dique han confirmado la existencia de desplazamien-
tos de corte y cabalgamiento en el frente de salida del
movimiento, tal y como eran previsibles para un des-
lizamiento traslacional por el cimiento (Gumiel, 2001;
Moya, 2001).

La balsa, cuyo dique alcanzaba los 27 m de altura
en el momento de la rotura, se asienta sobre una
terraza del rio Agrio de unos 4-6 m de potencia
media, a la que subyacen unas arcillas margosas del
mioceno marino, Tortoniense, las denominadas inco-
rrectamente “margas azules del Guadalquivir”, sub-
horizontales, con buzamientos medios de 3° hacia
fuera del dique, 2° transversalmente al mismo (Alon-
so y Gens, 2001 b); este buzamiento contribuyd al
deslizamiento. Estas arcillas sobreconsolidadas, que
han sido objeto de un detenido estudio petrografico
por Tsige (1998), con superficies de estratificacion con
continuidades observadas en campo de hasta 60 m
(Moya, 2001), se rompieron por exceder el esfuerzo
cortante en la superficie de rotura a su resistencia.
En el grafico de plasticidad de Casagrande se clasi-
fican como MH o CH, tienen una fraccion arcillosa
<2u del 53% de media, y peso especifico unitario
natural de 1,9-1,98 t/m* (Alonso y Gens, 2001 b;
Estaire et al. 2001).

El lodo piritico (ML), principal protagonista del ver-
tido, tiene un peso especifico de los sélidos de 4,3
t/m? (Estaire et al. 2001) y 3,1 de peso especifico uni-
tario natural in situ (Alonso y Gens, 2001 b).

El proceso de rotura del terreno de cimentacién
sobre el cual descansaba el dique perimetral corres-
pondid al tipo de “rotura progresiva”, caracteristico
de las arcillas sobreconsolidadas y de las rocas blan-
das. Este tipo de proceso habia sido analizado en
detalle principalmente por Skempton en 1964 vy
Bjerrum en 1966. La caida de la resistencia de este
tipo de terrenos arcillosos a nivel de formacidon res-
pecto a la deducida de ensayos en laboratorio, que
siempre se realizan sobre fragmentos relativamente
sanos, se reflejaba bien en un libro publicado en 1970
en la Editorial Dossat de Madrid -"La resistencia al
esfuerzo cortante de los suelos”- por los ingenieros
de caminos Escario y Justo. En 1975, se organizd en
Madrid un Simposio sobre Rocas Blandas en el que
se llamé la atencidn sobre la importancia de las dis-
continuidades en la resistencia de estos materiales,
clave en el caso Aznalcéllar. Los procesos de rotura
progresiva en laderas aparecen bien descritos y ana-
lizados en un libro clasico de Mecanica de Suelos
aparecido en castellano en 1972, el Lambe-Withman.
Janbu, en 1973, en un conocido libro sobre diseno de
presas de materiales sueltos, habla de la necesidad
de contemplar estos procesos en su disefno y Lloret
en 1989, describe la fragilidad. Por tanto, este tipo de
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Variable / Parametro

* Tipo

» Profundidad bajo rasante

* Desplazamiento horizontal maximo del cimiento-dique
* Fecha y hora

» Tiempo estimado de rotura

* Velocidad maxima de traslacion dique-terreno

Referencias: Alonso y Gens, 2001 a; Botin y Ramirez-Oyanguren, 1999

Caracteristicas

Rotura del terreno de cimentacion por deslizamiento
a favor de plano de esratificacion

14 m
60 m
25 Abril 1998 / 0:30-1:00 a.m.
16's
5,5 m/s

Tabla 2. Caracteristicas de la rotura
Table 2. Failure characteristics

proceso era suficientemente conocido tanto en la
época de proyecto (1978) como, especialmente, cuan-
do se proyecto el recrecimiento (1996).

El proceso de rotura progresiva estd asociado a
materiales “fragiles”, caracterizados por una caida
significativa de la resistencia al corte tras alcanzar el
valor maximo, de pico, hasta el valor residual, mini-
mo. Al descender la resistencia, el esfuerzo soporta-
do aumenta en las zonas no rotas, y mas al aumentar
la deformacion, con lo que éstas se rompen a su vez
realimentando el proceso hasta llevar a la rotura
generalizada. Al final, cuando se analizan los pardme-
tros resistentes con los que realmente ha funcionado
la rotura en su conjunto, se suele constatar que se
producen sin cohesién y con friccion intermedia entre
los valores de pico y residual. Leonards, en 1962,
cuando aun no se conocia en profundidad el proceso,
ya recomendd que en este tipo de materiales se pres-
cindiera de la cohesion en los calculos de estabilidad.
El indice de Fragilidad, que representa el tanto por
uno de reduccioén de la resistencia de pico al caer a la
residual, para el nivel de esfuerzos en la superficie de
deslizamiento oscilaba entre 0,4 y 0,65 (Alonso y
Gens, 2001 b). En la Tabla 3 pueden verse las princi-
pales caracteristicas geotécnicas de los lodos y del
terreno arcillo-margoso de cimiento.

Un factor que parece haber jugado también un
papel importante fue la alta presion intersticial exis-
tente en el momento de la rotura en las zonas de rotu-
ra (Botin y Ramirez-Oyanguren, 1999; Alonso y Gens,
2001 b; Estaire et al. 2001). Los valores del ratio de
presion intersticial en la banda de rotura -relacién
entre la presién intersticial del agua y la presion total-
han sido estimados tras medidas piezométricas entre
0,50 y 0,65 (Estaire et al., 2001). Las causas de estas
altas presiones en el agua intersticial, que al dismi-
nuir el esfuerzo efectivo en la zona rota disminuirian
su resistencia por friccion, han debido estar por una

parte en la poca permeabilidad de los lodos y las arci-
Ilas margosas. Esta permeabilidad fue evaluada expe-
rimentalmente con medidas in situ realizadas con un
camioén especialmente disefiado en 3,25x10° cm/s a
nivel de formacidn de media (Grima, 2001) frente a
2-7x10*° cm/s a nivel de probeta, deducida del ensayo
edométrico (Alonso y Gens, 2001 a) o 1,4x10° cm/s
(Heras et al., 2001), lo que implica que la permeabili-
dad in situ es unas 1000 veces mayor que la determi-
nada en laboratorio, cosa esperable en macizos frac-
turados donde siempre deben diferenciarse los
valores en la matriz y en la formacién, cuestionando
aspectos importantes de la modelizacion de Alonso y
Gens (2001 a y b) y Heras et al. (2001) en que inter-
venga este pardmetro, y algo menos la de Botin y
Ramirez-Oyanguren (1999), que indican que los coefi-
cientes de consolidacion in situ deben ser unas 10
veces mayores que los de laboratorio, algo esperable
por la permeabilidad asociada a juntas y superficies
de estratificacidon que las pequenas muestras edomé-
tricas, tan solo representativas de la matriz, no pue-
den recoger.

Otra de las razones de la alta presion intersticial ha
debido ser la pantalla bentonita-cemento construida
en el pie interior del dique para evitar filtraciones
acidas al Agrio a través de la terraza infrayacente.
Parece obvio que el drenaje subterraneo, légicamen-
te inviable al tratarse de aguas acidas que hubieran
contaminado el rio, hubiera aliviado las presiones
intersticiales y aumentado la estabilidad de la estruc-
tura. En este sentido, las afirmaciones que se hicieron
repetidamente durante la crisis post-rotura de que el
hecho de haberse producido filtraciones ecoldgica-
mente nocivas antes de la rotura contribuyeron a la
misma, es sencillamente falso, ya que en realidad, al
reducir presiones intersticiales, contribuyeron a retra-
sarla.

La rotura, con gran probabilidad, se produjo a tra-
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Fig. 4. Otra vista de la balsa desde el rio Agrio. Puede apreciarse la brecha en el dique perimetral de 27 m de altura, asi como el espigén
interno que separa los lodos piroclasticos, a la derecha, de los piriticos, a la izquierda. La zona desplazada del dique por el deslizamiento
sobre una superficie de estratificacion de las arcillas margosas infrayacentes es la de la izquierda, correspondiente al borde SE de la balsa.
El desplazamiento del dique en la parte izquierda fue el que produjo la brecha, que puede apreciarse esta parcialmente rellenada

Fig. 4. Other view of the tailings pond from the Agrio river. See the breach in the main dyke 27 m height and the internal dyke between
the two ponds, the pyroclastic one on the right and the pyritic one on the left. The zone affected by the traslational movement on a bed-
ding plane is on the left, the SE edge of the pond. This movement produced the breach, partly filled in the picture

vés de una superficie mixta compuesta por una de las
juntas subverticales y la de estratificacion de las arci-
llas azules -con continuidades mayores de 30 m vy
medidas hasta 60 m y espesor medio de las capas de
2,3 m, con bandas de unos 0,5 m con espaciado
mucho menor, de 5-15 mm (Moya, 2001)-, producién-
dose también a lo largo de partes de la matriz arcillo-
margosa, los” puentes de roca”, al sobrecargarse con
esfuerzos cortantes dada la falta de resistencia de la
superficie de estratificacidon, con resistencia muy pré-
xima a la residual, ya que como constatd Gumiel
(2001), que ha caracterizado la distribucion fractal del
espaciamiento, hay estrias de movimientos de corte
en la estratificacion fuera de la zona rota. La profun-
didad de la rotura bajo el dique, en su tramo horizon-
tal, estuvo en unos 14 m, cercana a la profundidad
maxima de meteorizacion de las arcillas margosas,
meteorizacion favorecida por las dos familias de jun-
tas subverticales (Gumiel, 2001); la longitud de la

zona rota fue de unos 600-700 m (Botin y Ramirez-
Oyanguren, 1999; Alonso y Gens, 2001 a). Los mode-
los de elementos finitos revelan en todo caso claras
concentraciones de tensiones en una banda subhori-
zontal bajo el dique (Estaire et al. 2001). La resistencia
media final realmente movilizada en la superficie de
rotura de acuerdo con calculos de equilibrio limite
estuvo entre tg 17° y tg 19° (Alonso y Gens, a;
Perucho et al., 2001). Esto implica-habida cuenta de
que el ¢ de pico era de unos 25°, que respecto a la
resistencia por friccion, solo se movilizé realmente el
70%. Esto implica que, respecto a la friccion, un
Factor de Seguridad de 1,43 hubiera debido cubrir el
problema; dado que este valor estd muy préximo a
los que suelen considerarse en los proyectos de este
tipo, parece desprenderse que el problema debid
venir fundamentalmente de considerar la existencia
de una cohesidon (en contra de la recomendacion de
Leonards de 1962).
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Parametro / Variable Arcilla margosa Residuo
(Terreno de cimiento)
Pirita Piroclasto
A) Propiedades indice
+ USCS MH / CH ML SP /ML
* LL (%) 65,3
* IP (%) 21,8
* % CO;Ca 21,8
*w (%) 32,3 saturado
« v (kNw/m?) 1,9-1,98 3,1 2-3,1
* G (kNw/m?) 2,71-2,74 4,3
ce 0,5-0,8 0,4-1,05
B) Propiedades mecanicas e hidraulicas Valores similares a los
de las piritas
* Resistencia de pico (c": kPa) c’: 31-61 @": 25° ¢ 17 ¢: 41°
* Resistencia residual (c": kPa) c:0¢:11-12° c:0¢:41°
* Resistencia media movilizada c:0q:17-19°
* ¢, (kPa) (cJ)l: 100-225 (cy)I: 100-200 / (cu)s: 131-162
« Indice de fragilidad 0,4-0,65
* k (cm/s) (k)I: 2-7x10° / (k)s: 3,25x10°® (k)I: 10°-107
.r 0,50-0,65
* Usn 5,5-7,3 kg/cm?
Significado: USCS: Clasificacion Unificada del Suelo / LL: Limite Liquido / IP: indice de Plasticidad / w: Humedad Natural / y: Peso Especifico Natural / G: Peso Especifico de
Solidos / e: Indice de Huecos / ¢c,: Cohesidn no drenada / K: Permeabilidad / ( )I: en laboratorio / ( )s: in situ / r,: Ratio de Presion Intersticial en rotura (u/a,) / uss:
Presion Intersticial en la superficie de rotura
Referencias: Alonso y Gens, 2001 b; Estaire et al., 2001; Perucho et al., 2001; Botin y Ramirez-Oyanguren, 1999; Grima, 2001; Datos propios

Tabla 3. Propiedades geotécnicas
Table 3. Geotechnical propierties

Rodriguez Ortiz y Varona (2001) cuestionan la rotu-
ra a favor de una superficie de estratificacién a partir
de una modelizacién con el programa FLAC y un tra-
bajo de Bjerrum de 1967 en el que se apunta la impor-
tancia de las tensiones horizontales residuales deri-
vadas de procesos erosivos en un caso en arcillas
homogéneas con rotura plana. En todo caso las arci-
llas presentes no eran homogéneas mecanicamente
por la presencia de juntas y superficies de estratifica-
cion y parece muy dificil que las superficies de estra-
tificacién, presentes, no hayan jugado un papel
sustancial.

La rotura se produjo en la zona del dique corres-
pondiente a la sub-balsa de lodos piriticos, con pesos
especificos unitarios mayores que los de los piroclas-
tos (Ver Tabla 2), lo cual era previsible en formaciones
como las arcillas azules, al inducir tensiones cortan-
tes mayores que los piroclastos. Cinematicamente,
el desplazamiento maximo del sistema dique-
cimiento fue de 50-60 m (Botin y Ramirez-Oyanguren,
1999; Alonso y Gens, 2001 a) y la velocidad maxima
de 20 km/h, alcanzada en unos 8 s, durando el des-
plazamiento unos 16 s (Alonso y Gens, 2001 b). La
rotura se produjo en una zona proxima al borde de

ataque a las arcillas azules de un meandro del rio
Agrio, lo cual, posiblemente, posibilité una mayor
decompresiéon de la formacién en esta zona, lo que
iria en el sentido de lo apuntado por Bjerrum en 1967
y también de lo apuntado en Rodriguez Ortiz y Varona
(2001), aun cuando, en mi opinién, solo se trataria de
un factor coadyuvante pero no esencial.

La rotura progresiva, tal y como se ha deducido de
la modelizacion con elementos finitos, probablemen-
te comenzé en el pie del espaldén aguas abajo hacia
1985, cuando el dique tenia 17-18 m, y en el pie del
espalddn en contacto con el lodo, con altas presiones
intersticiales (Alonso y Gens, 2001 a). A medida que
el recrecimiento del dique iba progresando hacia el
rio, la rotura progresiva iria avanzando hacia el nuevo
pie; la zona que fallé al final, debié ser por tanto la
correspondiente a la zona central del dique con la
altura antes citada.

No se ha otorgado ningun papel en los principales
estudios citados al posible ataque de las aguas acidas
(dada la baja permeabilidad observada en las probe-
tas en laboratorio), ataque a la fraccién calcarea de
las arcillas margosas, alrededor de un 20%, con baja
densidad de la fraccion por la abundancia de micro-
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Fig. 5. Seccién de la balsa de lodos
Fig. 5. Cross-section of the tailings pond

fésiles marinos (Tsige, 1998), en la degradacién de la
resistencia al corte de las arcillas margosas; sola-
mente Berga (1998) hizo una sugerencia publica al
respecto. No obstante, dada la mayor permeabilidad
en campo debida justamente a la presencia de juntas
y estratificacion, unas 1000 veces mayor como se dijo
que la de laboratorio deducida de pequefas muestras
en ensayos edométricos, este aspecto deberia ser
reevaluado, ya que con bastante probabilidad ha
debido jugar un papel tanto en la formacién o exten-
sion de la parte verticalizada de la superficie de rotu-
ra en el interior de la balsa como de una parte de la
zona de rotura horizontal por corte. El hecho senala-
do por Golder Associates, en el diario EIl Mundo del
25 de mayo de 1998, de que previamente a la rotura
habia filtraciones de aguas acidas hacia fuera del
dique, en los aluviones fosiles de la terraza del Agrio
sobre el que se asentaba la balsa, por valor de 10
m?/h, filtraciones que sin duda saturarian la arcilla
margosa, no hace sino fortalecer esta hipotesis.
Aunque la transformacién de calcita en yeso se cum-
ple con un aumento de volumen por la menor densi-
dad de éste, la gran porosidad de esta fraccion debi-
da a los microfdsiles, posibilita volumétricamente la
transformacién, aunque sea parcialmente. El hecho
de que en el lodo aparezca yeso (Lopez Pamo et al.,
2001) a diferencia de lo que sucede en las arcillas azu-

les y la facilidad para la circulacién vertical dada por
las juntas subverticales, podrian avalar esta hipotesis,
que actuaria sinérgicamente con el proceso clasico,
mecanico, de rotura progresiva.

La dindmica de la rotura fue potenciada por la
licuacién del lodo, claramente visible e informada por
mi a los pocos dias de la rotura, licuacion que produ-
jo la formacidn de los caracteristicos volcanes de lodo
(Figura 7), ya que el coeficiente de empuje del lodo
(ow/0,), subitamente aumenté del valor en reposo
(K, = 0,5) al valor correspondiente a un fluido (K = 1).
Esta licuacion, no alcanzé, afortunadamente, a todo el
lodo, sino solo al mas cercano al dique roto, con
forma aproximada de cuna de seccién triangular, lo
que abona la propuesta de Alonso y Gens (2001 a) de
que la licuacién fue producida por el brusco descen-
so del lodo en el hueco creado por el desplazamiento
inicial al romperse el terreno, desplazamiento conjun-
to dique-terreno que el aumento del empuje sobre el
dique producido por la licuacién, debié acelerar. Otro
factor desencadenante de la licuacidon, pudo estar en
la propia disipacion de una parte de la energia de
rozamiento a lo largo de la superficie de deslizamien-
to subhorizontal en forma de ondas mecanicas, de
forma similar a lo que sucede en las fallas sismoge-
néticas. Cuando comenzo a producirse el movimien-
to traslacional cimiento-dique, la creacién de un vacio
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Fig. 6. Esquema de la rotura mediante un deslizamiento traslacional dique-cimiento por las arcillas margosas. Obsérvese el hueco creado
en la arcilla margosa por el movimiento, que posibilité la licuacién dindmica del lodo de la cuia por caida-choque, y la estabilidad de los

residuos mas alla de la zona licuada

Fig. 6. Sketch of the failure through a traslational landslide foundation-dyke in the marly clays. See the hollow created in the marly clay
by the movement, the cause of the fall-impact dynamic liquefaction of the wedge tailings, and the stability of tailings beyond the lique-

fied zone

bajo el lodo debid producir inicialmente una onda de
succioén hacia arriba, que al chocar el lodo acelerado
en su caida semilibre con el fondo del hueco, se
transformaria en lo contrario, una onda de presién
maghnificada respecto al propio peso por la transfor-
macion de la energia cinética en una compresién
dindmica del lodo que debido a la baja permeabilidad
del mismo seria absorbida fundamentalmente por el
agua intersticial que licuaria el lodo con la mayor
parte de su cohesidn perdida en el propio proceso de
caida y choque. La existencia de volcanes de lodo en
superficie del lodo residual tras el vertido, parece
indicar que toda la cuna de lodo que se precipité en
el hueco se licué.

Los procesos de licuacién tienen siempre un
mismo mecanismo fundamental: la anulacién de la
presion efectiva o intergranular -la que proporciona
resistencia al corte-, debido al aumento de la presién
en el agua intersticial. Este hecho anula la resistencia
por friccidn y, en terrenos sin cohesidon como las are-
nas o limos arenosos, produce la pérdida de la resis-
tencia al corte y transforma el suelo o el material suel-
to en un liquido. El fendmeno requiere una densidad
que haga que el indice de huecos sea mayor de un
valor umbral, el indice de huecos critico, lo que
hace que los procesos de corte se produzcan con dis-
minucion del volumen y, por tanto, produzcan una

transferencia de los esfuerzos al agua intersticial
(vid. p.e. Ayala-Carcedo, 2002 para una introduccion
al tema).

El tipo de licuacion de Aznalcéllar, dinamica, que
yo conozca no descrita en la literatura por lo singular
del proceso que tuvo lugar en la rotura de esta balsa,
y con una dindmica claramente diferente de la que se
produce a consecuencia de terremotos o fendmenos
vibratorios diversos, que habitualmente necesitan un
numero significativo de ciclos vibratorios frente al
caracter subito del que se describe (Seed y Lee, 1966),
puede ser caracterizada como licuacion dindmica por
caida e impacto (de la cuna licuada sobre el hueco) y
es probable sea caracteristica de roturas traslaciona-
les y quizd también curvas por la base, en balsas y
presas de residuos y, posiblemente, en contenciones
como muros o similares o en deslizamientos plana-
res-traslacionales o extensiones laterales (vid. Ayala-
Carcedo, 2002 d, para identificacién). Siendo con-
secuencia de la rotura, contribuye a magnificar el
desplazamiento. Este proceso es diferente tanto en su
génesis como en el agente productor de la sacudida,
el propio lodo en su caida, asi como en el progreso de
la licuacion, desde el punto mas bajo, de las licuacio-
nes dindmicas debidas a voladuras o procesos de
golpeo sobre el terreno o pilotes. La licuacién, aporta
un empuje suplementario -al pasar de la condicion
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K, = 0,5 a K =1- que amplifica notablemente los des-
plazamientos, posibilitando en el caso de Aznalcdllar
la apertura de una brecha en el dique, que sin esa
amplificacion no se hubiera producido, evitando el
desastre ecoldgico. Una conclusion similar a la que se
derivo de la investigacion pluridisciplinar de la rotura
de la balsa de Merriespruit en Sudafrica en 1994, que
acabo con responsabilidades penales al producir 17
muertos: “La licuacién estatica (...) puede haber con-
tribuido a la extension y la movilidad de los lodos ver-
tidos” (Wagener et al., 1998). En el caso Aznalcéllar,
de acuerdo con Alonso y Gens (2001 a), el empuje ini-
cial de los lodos sobre el dique, teniendo en cuenta la
profundidad del hueco abierto, pasé de 1.403 t/m a
2605 t/m, un aumento de casi el 86%. Por otra parte,
las aceleraciones, no muy alejadas del valor de la gra-
vedad, son sustancialmente mayores que las sismi-
cas y por tanto las energias por unidad de masa, ver-
ticales, no horizontales. En el caso de Aznalcéllar, la
forma de cuna de seccion triangular al caer e impac-
tar contra la arcilla margosa descubierta por la rotura
traslacional, debié producir una fuerte concentracién
de presion en su base.

Segun Botin y Ramirez-Oyanguren (1999), hacia
1985, antes del recrecimiento de 1996, la formacion
estaba ya al borde de la rotura, aspecto que confir-
man también los peritos judiciales (Alonso y Gens,
2001 a). Resulta obvio que la precaria estabilidad de
partida que se encontro el recrecimiento agravaba los
problemas derivados de un estudio geotécnico de
GEOCISA para el recrecimiento que no impidié la
rotura al no tener en cuenta la rotura progresiva.

La rotura del cimiento produjo un movimiento
hacia fuera del dique en su borde sureste a lo largo de
unos 650 m que posibilitd, gracias al empuje suple-
mentario aportado por la licuacién del lodo, la aper-
tura de una brecha en el dique este de la subbalsa de
piroclastos, inicialmente de unos 14 m de ancho, por
la que se precipitaron el agua sobrenadante y los
lodos, tanto de esta subbalsa como, especialmente,
de la de lodos piriticos, ya que el propio movimiento
hacia fuera del dique, arrastrado por el cimiento des-
lizante, abrié también una brecha en el espigdén sepa-
rador de las subbalsas por traccion, tal y como puede
verse en la Figura 8. Como han senalado correcta-
mente Alonso y Gens (2001 b), un mero movimiento
de corte en la junta que delimité el movimiento en el
norte hubiera mantenido en contacto los labios de la
rotura en el dique y no se hubiera producido la bre-
cha y, por tanto, el vertido que generé la catastrofe
ecoldgica. La rotura hasta la arcilla margosa por la
brecha, posibilité que parte de ella fuera erosionada
por la corriente de lodo licuado.

Una pregunta pertinente es en qué medida era

previsible que la rotura se produjera por dénde se
produjo y con la magnitud que se produjo. El factor
favorable a que la rotura del cimiento se produjera
por el borde E de la balsa era la existencia de un
buzamiento de 2°-3° que facilitaba el deslizamiento
traslacional. Los factores favorables a que, en concre-
to, fuera la zona SE la que se rompiera, eran dos: la
mayor densidad de los lodos piriticos situados en la
sub-balsa sur y la existencia de un borde de ataque
en el meandro del Agrio que favorecia la decompre-
sion. Asi que el donde era en buena medida previsi-
ble. No sucede lo mismo con el cuanto. jPor qué
no fue mds pequefno, o mas grande, el deslizamiento
traslacional? La pregunta carece de elementos sufi-
cientes para ser contestada. Quiza la junta vertical del
borde norte del deslizamiento favorecio con una gran
continuidad el hecho; quiza en la zona rota eran mas
continuas las superficies de estratificacion.

Una consecuencia que se deduce de los diversos
estudios realizados, y muy especialmente de los de
Alonso y Gens (2001 a y b), es que los métodos de
equilibrio limite para analisis de estabilidad, reprodu-
cen adecuadamente la realidad observada, tanto en
sus aspectos estaticos como dindmicos, permitiendo
ver el nivel de reduccidon de la resistencia al corte
inducido por la rotura progresiva y la consideracion
de la anisotropia geotécnica de origen estructural
introducida por las superficies de estratificacion.

De los 221 casos de incidentes en depdsitos de
residuos activos y abandonados recogidos en
Penman et al. (2001), tan solo 24, el 10,9%, han teni-
do como causa un fallo del terreno de cimentacion,
cuarta causa tras los deslizamientos del talud, terre-
motos y desbordamientos. El 33,3% de estos fallos, lo
han sido en depdsitos con dique construido especial-
mente para retencion de lodos y agua, correspon-
diendo también a esta tipologia los dos mayores
vertidos conocidos, correspondientes a Sipelay
(8/11/1982) y Padcal (1/1992), ambos en Filipinas, lo
que sugiere que este tipo de fallos son especialmen-
te graves a nivel de danos ecoldgicos. La altura media
de los diques de estos depdsitos fue de 19,66 m, con
un coeficiente de variaciéon muestral de 0,92.

Por todo lo que se ha ido sabiendo, es obvio que
la posibilidad de una rotura progresiva de las arcillas
azules, lo cual hubiera conllevado la utilizacion de
pardmetros de resistencia al corte residuales o cerca-
nos a ellos, no fue considerada ni en el estudio geo-
técnico de 1978 ni en el del recrecimiento de 1996,
encargados por las empresas mineras concesionarias
a consultoras externas. Tampoco pudo ser considera-
da en los estudios de estabilidad la hipotesis de rotu-
ra a través de planos de estratificacion de la arcilla
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Fig. 7. La licuacion del lodo debida a la propia rotura produjo, en la
subbalsa de piritas, los caracteristicos volcanes de lodo. Obsérvese
la pared vertical de los lodos no licuados

Fig. 7. The tailings liquefaction induced by the failure produced
the typical mud volcanoes. See the vertical slope of no liquefied
tailings

azul, ya que ello hubiera conllevado la utilizacién de
pardmetros residuales o cercanos a ellos que hubie-
ran impedido la rotura.

La jueza de instruccion encargada de las diligen-
cias previas en la causa por presuntas responsabili-
dades penales, imputé a veinticinco profesionales, 7
de Boliden, 14 de GEOCISA, 2 de la Junta de
Andalucia, 1 del IGME vy el autor del primer estudio
geotécnico. Tras el informe pericial y ante la eviden-
cia del desconocimiento por parte de los imputados
de la posibilidad de una rotura progresiva, lo cual
implicaba la ausencia de voluntariedad en la comi-
sion de actos técnicos o administrativos necesarios
para la rotura y el vertido, la jueza decidi6 el archivo
en 2000 del sumario ante la ausencia de responsabili-
dades penales. Actualmente, se encuentra en marcha
el proceso por presuntas responsabilidades civiles,
especialmente econdmicas, que resarzan a las arcas
publicas de los cuantiosos gastos pagados por los
contribuyentes.

Obviamente, la causa fisica del vertido fue la rotu-
ra del dique de contencidn de los lodos, y la de éste,
la rotura de las arcillas margosas bajo el mismo.
Ahora bien, parece evidente que la causa Uultima,
social, la “causa de la causa” de la rotura de las mis-
mas fue la no consideracién, tanto en el proyecto
como en su recrecimiento, de la hipotesis de rotura
progresiva, fendmeno conocido en aquellos momen-
tos, ni de la anisotropia estructural y resistente del
terreno de cimiento debida a juntas y estratificacion,
lo cual conllevo la sobreestimacion de la resistencia
de la formacion a esfuerzos cortantes. Estos fallos

humanos sucesivos de los proyectistas geotécnicos
no serian advertidos en el proceso de aprobacion o
evaluacion técnica de la idoneidad de los proyectos;
el autor ignora el papel de la Administraciéon
Hidraulica -por omisidn o accion- en la aprobacion de
la balsa, preceptivo segun la legislaciéon vigente, ya
que en toda la documentacion periodistica o parla-
mentaria generada por la catastrofe, no figura por
parte alguna en lo relativo a lo contemplado en el
Reglamento de Aguas desde el punto de vista de la
posible amenaza que una rotura de la balsa podia sig-
nificar para la protecciéon del dominio publico hidrau-
lico, que experimentd por la rotura la mayor catastro-
fe. En definitiva, la causa ultima y necesaria de este
desastre, tecnoldgico que no natural, técnicamente
predecible y previsible (“previsible y evitable” segun
el Colegio de Gedlogos) con el nivel de conocimiento
existente en las fechas en que proyectos y dictdme-
nes fueron realizados (en contra de lo afirmado desde
el CEDEX a la prensa el 30/12/99), debe ser caracteri-
zada como fallo humano involuntario por desconoci-
miento, fallo reiterado de proyecto, ya que el terreno,
sometido a esfuerzos superiores a los que podia
resistir no hizo sino lo Unico que podia hacer, rom-

Subbalsa de
piroclastos

Subbalsa de
piritas

MOVIMIENTO
DEL AGUAY
LODOS

MOVIMIENTO
- DEL DIQUE

Fig. 8. La rotura produjo la apertura de dos vias de flujo para el
agua y el lodo licuado, sin las cuales no se hubiera producido el
vertido: una entre el espigén y el dique y otra, una brecha, en el
dique perimetral

Fig. 8. The failure produced two ways for the water and the lique-
fied tailings flow, necessary for the spilt: the first one between
the internal and the main dyke, the second one a breach in the
main dyke
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perse, y fallo multiple en la evaluacién de su idonei-
dad tanto en la empresa como en las diversas admi-
nistraciones administrativamente competentes -por
comision u omision- que informaron o debieron
informar en los procedimientos administrativos de
aprobacion (Ayala-Carcedo, 2002). Los fallos de dise-
no tanto en el proyecto original como en el recreci-
miento fueron ambos condicidn necesaria pero no
suficiente, constituyendo los fallos de la empresa
minera y las administraciones encargadas del control
de idoneidad -las poseedoras de competencias admi-
nistrativas- la condicion suficiente.

El vertido

Asi como el proceso de rotura ha sido objeto de ana-
lisis minuciosos al ser clave en la delimitacién judicial
de responsabilidades, el de vertido y flujo por la red
fluvial ha recibido comparativamente poca atencion.

Como antes se ha expuesto, por la brecha que
abrié el deslizamiento por el terreno de base del
dique de contencion de lodos, se precipitaron agua
acida y lodo. Lépez Pamo et al. (2001) estiman unos 2
Millones de m? de lodo, cifra que corresponde al volu-
men determinado por el IGME mediante medidas en
campo del lodo decantado, y unos 4 Mm?® de aguas
acidas que acabarian confinadas en parte por dos
diques en la zona de Entremuros. Debe hacerse notar
que las densidades del lodo -cifra inexistente en nin-
guno de los trabajos publicados- en las zonas donde

Fig. 9. El deslizamiento traslacional del conjunto dique-cimiento
produjo, en la zona de salida fuera de la balsa, la caracteristica
elevacion del terreno debida al empuje pasivo que puede verse
en esta fotografia

Fig. 9. The traslational landslide of the whole dyke-foundation
produced, in the leaving zone outside of the pond, the typical
ground elevation by passive thrust that may be seen in this
picture

se depositdé por decantacidon tras el vertido, funda-
mentalmente las zonas inundables y los cauces, debi-
do a su limitado espesor, que no aporté presion de
consolidacidon, son significativamente menores que
las densidades en la balsa, por lo que la cuantifica-
cion del volumen vertido medido en balsa y en las
zonas contaminadas debe diferir.

De hecho, el calculo del volumen de la cuna de
seccion triangular licuada de la Figura 6, correspon-
diente sobre todo a la subbalsa de piritas, con 650 m
de longitud, base de la seccidon de 43,7 m y altura del
lodo de 23 m, arroja 0,327 Mm?, muy inferior a los 2
Mm?® dados por Lépez Pamo et al. (2001), represen-
tando en toneladas, con densidad de 3,1 t/m?, 1,01 Mt.
Citando a la Junta de Andalucia, Gallart et al. (1999)
dan 0,88 Mm?®y 2,97 Mt; la diferencia con el volumen
de la cuna estriba probablemente en los lodos poco
consolidados de la parte superior de las sub-balsas
que fueron arrastrados por el flujo de agua; esta es la
cifra que nos parece mas razonable. No obstante, de
esos 0,327 Mm?, solo pudieron salir por la brecha los
lodos situados por encima de la cota del terreno, que-
dando en la balsa, en el hueco producido por el des-
plazamiento (ver Figura 6), supuesto un desplaza-
miento medio de 25 m, unos 0,227 Mm?3, saliendo por
tanto por la brecha solo unos 0,1 Mmé. Esto indicaria
que solo el 11% del lodo vertido lo fue por licuacion,
siendo movilizado el 89% restante por arrastre erosi-
vo retréogrado del lodo superior subconsolidado
debido al flujo del agua sobrenadante. El proceso de
erosion remontante o retrégrada de los lodos sub-
consolidados de la parte superior de la masa, quiza
en algun caso deslizamientos, fue debido con gran
probabilidad al hecho de que la rotura produjo una
caida de lodo en el hueco creado por el movimiento
traslacional cimiento-dique, generando este hueco
una caida brusca del agua sobrenadante en forma
de cascada a lo largo de unos 650 m, lo que desaté
procesos de erosion retrégrada que afectaron prefe-
rentemente a los lodos subconsolidados. Este proce-
so generd pequenas cuencas similares a las que se
observan en zonas marismales con accion mareal
durante la marea baja a consecuencia de las corrien-
tes de marea. Por tanto, el arrastre de estos lodos con
la magnitud habida tuvo directamente que ver con el
tipo de rotura, que cred un gradiente de gran exten-
sion longitudinal en ambas sub-balsas, que hizo
posible el proceso con la magnitud observada.
Dermott y Sibley (2000) dan un volumen de lodo de
1,3 hm®y 5,6 hm® de agua acida.

Solo ha habido 7 casos entre los 221 recopilados
por Penman et al. (2001) con mayor volumen de lodo
vertido: El Cobre, en Chile (28/03/65) con 1,9 Mm3;
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Cities Service, en Florida (3/12/71) con 9 Mm3;
Bafokeng, en Sudafrica (11/11/74) con 3 Mm?3; Sipelay,
en Filipinas (8/11/1982) con 27 Mt; Padcal, también en
Filipinas (1/1992) con 80 Mt; Omai, en Guyana
(19/08/95) con 4,2 Mm? e Inez, en EE.UU. (11/10/2000)
con 0,95 Mmé. En los dos casos filipinos, fue también
la cimentacién lo que fallé, produciéndose la rotura
en el caso de Sipelay por deslizamiento del dique
sobre materiales arcillosos, tal y como ha sucedido
en Aznalcéllar. Por tanto, el vertido de Aznalcdllar,
con 0,88 Mm?, en cuanto al volumen de lados, ha sido
el mayor registrado de la historia minera en Europa
en al menos los ultimos treinta anos. Sin embargo,
no ha sido el que mayor alcance de los lodos ha regis-
trado a igual volumen.

En términos probabilisticos, la probabilidad de
vertido de lodos, Pv, puede expresarse asi:

Arcillas margosas del Agua intersticial

cimiento

Alta presion
intersticial

Fragilidad
Superficies de
estratificacion

Deslizamiento traslacional por

el cimiento

Licuacién dinamica de la cufia
de lodo del trasdés del dique
por caida-impacto

Amplificacion del
desplazamiento del dique

Apertura de la brecha en el
dique

Lodo licuado + lodo
arrastrado erosivamente —’&

VERTIDO

Fig. 10. Secuencia de procesos causales que condujeron al vertido
Fig. 10. Sequence of causal processes from failure to spill

PV = PR - PL+A/R

Px: probabilidad de rotura y formacién de brecha en la
contencion del depdsito (funcién de la licuabilidad de
los lodos y el tipo de rotura); P..as: probabilidad de
licuacion y arrastre del lodo dada la rotura.

La probabilidad de contaminacion de un punto por
un vertido, P, por tanto, seria:

Pc = Pv . PA/V = PR . PL+A/R . PAN
P.v: probabilidad de alcance del punto por el vertido
dado éste.

Esta ultima probabilidad es funcién tanto del tipo
de lodo -que influye en la viscosidad y el coeficiente
de rugosidad de Manning- como del volumen de ver-
tido, los caudales del mismo y las caracteristicas geo-
morfoldgicas de la red fluvial, teniendo un valor sig-
nificativo solamente en los cauces de la red y en las
llanuras de inundacién y terraza mas baja; depende
fundamentalmente del caudal punta en relacién tanto
con el caudal de desbordamiento del cauce como del
de cobertura de la llanura de inundacion (vid. Tablas
4 y 5) y del volumen de vertido. En rios encajados
no lejanos al mar, tal y como sucedié en 1983 con
varias balsas mineras en el rio Urumea, en Navarra-
Guipuzcoa, en las graves inundaciones del Pais Vasco
de agosto de 1983, los lodos acaban en buena
medida en el mar, en ese caso el Cantabrico (Ayala-
Carcedo y del Valle, 1984). Esto es lo que probable-
mente ha sucedido con buena parte del lodo deposi-
tado en los cauces que no haya sido retirado, que
habra acabado en la plataforma continental del Golfo
de Cadiz.

El volumen de lodo vertido fue el arrastrado por el
flujo del agua -un 89%- mas el licuado sobre el nivel
del terreno -un 11%-, asi que el hecho de que la licua-
cion, dindmica, debida a la caida del lodo en el hueco
abierto progresivamente por el deslizamiento del
terreno de cimiento (ya que en los ensayos no se
detectd ningun proceso de licuacién estatica bajo car-
gas monotonicas (Alonso y Gens, 2001 b) fuera limi-
tada, es de gran importancia a nivel de los impactos
ecoldgicos y econdmicos previsibles en este tipo de
accidentes. La observacion ha mostrado como se ha
expuesto que la zona licuada fue basicamente un
prismatoide de seccidn triangular delimitado entre el
dique deslizado y la pared subvertical (70°-90°), con-
que quedaron los estériles tras la licuacién y vertido.
Un analisis de estabilidad retrospectivo sencillo
muestra que en estas condiciones no drenadas de
estabilidad post-rotura, la cohesién no drenada, C,,
varia entre 131y 162 kPa, valores coherentes con los
obtenidos en laboratorio a partir de los ensayos de
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Parametro / Variable

* Lodo vertido
a) Peso
b) Volumen en balsa
¢) Volumen decantado fuera de la balsa

» Zona afectada
a) Longitud
b) Superficie

» Agua acida vertida
a) Volumen en balsa
b) pH en balsa

* Granulometria (media)
* Velocidad media de desplazamiento

» Caudal punta acuoso
(11 km aguas abajo)

Referencias: Lopez Pamo et al., 2001; Galache, 2001; Moreno y Silgado, 2001; Dermott y Sibley, 2000; Gallart et al., 1999; Datos propios

Caracteristicas

2,97 Mt
0,88 hm?
1,98 hm?

41 km
26,16 km?

4-5,5 hm?
5,6

Tabla 4. Caracteristicas del vertido
Table 4. Spill characteristics

compresion simple (Alonso y Gens, 2001 b). La exis-
tencia de esta cohesion relativamente alta, fruto del
desarrollo de procesos de cementacion, fue la causa
principal de que el desarrollo de la licuaciéon quedara
limitado a la cuha adyacente al dique y por tanto
de la limitacién de danos. Cabe pensar que otro tipo
de rotura -fuera rotura curva por el cimiento, fuera
rotura del dique- hubiera producido, ante la probable
ausencia de licuacion de entidad, y por tanto, debi-
do a lo limitado del desplazamiento, de apertura
de brecha, dahos ecoldgicos mucho menores. Esto,
subraya la importancia del tipo de rotura y la exis-
tencia de licuacion que aporte un desplazamiento
suplementario, y apunta en el sentido de que los
medios estratificados con superficies de estratifica-
cion muy desarrolladas, continuas y subhorizontales,
generan licuaciones dindmicas por caida-impacto
mucho mas voluminosas y, por tanto, danos ecoldgi-
cos superiores.

El riesgo, R, dafo esperable para un determinado
suceso, medible tanto en términos econdmicos como
ecoldgicos, puede expresarse en principio para un
vertido en una cuenca fluvial como:

R=K1'Lc+K2'A|_|_
Ki, Kz: pardmetros funcién de la exposicion y vulnera-

bilidad; L:: Longitud de cauce contaminado; A, area
de llanura de inundacidon cubierta por el lodo vertido.

Obviamente, para que exista contaminacién de las
zonas inundables, debe cumplirse la condicion de
que los caudales punta del vertido superen el caudal
de desbordamiento del cauce, condicidon que general-
mente se dard en roturas de depdsitos de una cierta
entidad pero que puede no darse en roturas de pe-
quenos depdsitos.

A su vez:

ALL=b'Lc
Por tanto:
R=K/ -Le+K;-b-L:=K- L

pero como, de acuerdo con la regresidon expuesta en
la Figura 12 para 23 casos de rotura en el mundo,
existe una relacién lineal de L: con el volumen V del
lodo vertido medido en el depdsito, también:

R=k"-V

Por tanto, el riesgo para un suceso catastréfico
de esta naturaleza, que es tanto como decir el dano
esperable, es proporcional tanto al volumen del verti-
do como a la longitud de cauce contaminado.

El dano en los cauces es ante todo faunistico,
mientras que el derivado de la contaminacién de las
zonas inundables, es ante todo edafico, botanico y a
los cultivos.
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Fig. 11. La cuenca del Guadiamar jugé un importante papel en el
alcance del vertido (Borja y Vives, 2001)

Fig. 11. The Guadiamar watershed played a key role in the spill
reach (Borja y Vives, 2001)

El valor de estas constantes de proporcionalidad
es diferente en cada caso. En Aznalcéllar, contando
exclusivamente los costos derivados de la recupera-
cion de la contaminacion, 177 M euros (200 M USD),
sus valores han sido:

k = 4,32 M euros/km (4,88 M USD/km), y
k" =201 M euros/Mm?® (227 M USD/Mm?)

El potencial de licuaciéon disminuye sustancial-
mente, como se ve en este caso, con el desarrollo de
procesos de cementacion en los lodos que elevan la
cohesion no drenada, y también con los procesos de
consolidaciéon. Por tanto, la investigacion en ambos
campos, muy especialmente el segundo, ya que los
procesos de cementacion son relativamente frecuen-
tes (vid. p.e. McGrath y Lambe, 1998 para residuos
de fosfato) es clave para estimar cual es realmente el
potencial de dafno que poseen las multiples depdsitos
de lodos existentes en los paises con historia minera.
Este potencial puede reducirse recurriendo a una de
las técnicas mas recientes en mineria a cielo abierto,
derivada del relleno hidraulico mas antiguo que se
viene practicando en interior hace muchos afos: la
disposicion en pasta lodo-cemento, a veces con ceni-
zas volantes en porcentajes ponderales que no suelen
exceder el 5% (Lord y Liu, 1998).

Se ha argumentado recientemente a través de la
prensa por parte del representante del grupo empre-
sarial de ingenieria civil que realizé la construccién y
recrecimiento asi como los disefos que “lo irrelevan-
te es por qué se rompio la balsa”, asi como que “lo
mas relevante es que una balsa proyectada para
almacenar lodos espesos lo que estaba almacenando
era agua contaminada” (Europa Press, 2002). Tal y
como se ha expuesto, sin el tipo de rotura que se pro-
dujo, causado por errores de proyecto, no se hubiera
producido licuaciéon del lodo, los desplazamientos
diferenciales del dique hubieran sido mucho menores
y muy probablemente no hubieran llegado a generar
una verdadera brecha que posibilitara el vertido.
Ademas, el arrastre de lodo por el flujo del agua
sobrenadante por erosion retrograda con la magnitud
que alcanzd, tuvo relacion directa con el tipo de rotu-
ra como se mostré mas arriba. Por otra parte, como
se comentd, estos depdsitos tienen siempre una
doble funcionalidad durante la etapa operativa de la
mina: almacenar lodo y almacenar agua en circuito
cerrado. Por tanto, el por qué se rompié la balsa fue
un aspecto crucial del desastre, una condicién nece-
saria para el mismo y su magnitud.

Una rotura por el digue no hubiera producido
licuacion del lodo y la erosion retrégrada del lodo por
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el agua sobrenadante hubiera estado mucho mas
concentrada (la limitada cantidad de agua en estas
estructuras hace que las brechas en diques de esco-
llera, cuando no hay licuacién, ensanchen comparati-
vamente poco) y no distribuida a lo largo de un fren-
te de unos 650 m, la longitud de prismatoide caido
para rellenar el hueco abierto; por tanto, en contra de
lo que se argumentd en las diligencias previas, hubie-
ra tenido unos impactos ecoldgicos sustancialmente
menores.

El limnigrafo de la estacion de aforos de El Guijo
(EA-90) en Sanlucar la Mayor, situada en el rio
Guadiamar a unos 11 km de la balsa, registréo una
avenida cuyo comienzo se sitla a las 2:30 de la ma-
drugada del 25 de abril, presenta un primer maximo
a las 3:30 h con calado de 3,94 m, otro menor a las
9:00 h con calado de 2,44 m y vuelve practicamente a
la normalidad el régimen de caudales a las 24:00 h del
mismo 25 de abril (Palancar, 2001). En términos de
caudal, y de acuerdo con la curva de gasto de la esta-
cion, ello supone que hubo dos puntas en el hidro-
grama conjunto agua-lodo, que corresponderian res-
pectivamente a caudales de 811 md/s (la primera
punta) y 294 m%s la segunda, caudales procedentes
de la curva de gasto, que probablemente sobreesti-
man el verdadero valor del caudal que debid ser
menor debido a la mayor viscosidad del fluido (ver
Figura 13). Si la rotura se produjo hacia la 1:00 a.m.
del dia 25, el primer fluido, el agua sobrenadante
principalmente, tardd 1,5 horas en recorrer los 11 km,
lo que implica una velocidad media de 7,3 km/h ¢
2 m/s, muy cercana a los 1,9 m/s dados por Gallart
et al. (1999) que puede verse en la Tabla 4. El hecho
de que el hidrosolidograma tuviera tanta duraciéon
indica que el proceso de vertido se dilaté en el tiem-
po durante practicamente dos dias, el 25y 26 de abril,
liberandose el lodo, mucho mas viscoso que el agua,
con velocidades sustancialmente menores cada vez
debido al descenso paulatino de la altura de la [ami-
na vertiente, proceso compensado en parte por el
aumento de la seccidn de la brecha debido a la propia
erosion del vertido.

Ambos caudales, 811 y 294 m?3/s, fueron suficien-
tes para desbordar el cauce al superar los 175 m?/s
calculados por Benito Calvo et al. (2001), pero el
segundo es menor del necesario para cubrir toda la
llanura de inundacion, 500 m?®s. Debe tenerse en
cuenta, no obstante, que los caudales punta en el
punto de vertido, antes de que la accién de lamina-
cion del almacenamiento en cauce y llanura de inun-
dacidon entrara en accidon, debieron ser sustancial-
mente mayores.

Dada la practica simultaneidad de la apertura de la
grieta perimetral y la del espigdn de separacion de las
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Fig. 12. El alcance de los lodos mineros en los valles fluviales,
directamente relacionado con los impactos ecoldgicos, esta rela-
cionado linealmente con el volumen de lodo vertido (con datos de
Penman et al., 2001 y datos propios)

Fig. 12. The reach of tailings in the fluvial valleys, directly related
with the ecological impacts, is linear related with the spill volume
(with data of Penman et al., 2001 and own data)

sub-balsas al ser fruto del mismo movimiento trasla-
cional del conjunto cimiento-dique, la velocidad
resultante -vectorialmente- de la composicidon de las
velocidades de los dos flujos de agua y lodo proce-
dentes de ambas sub-balsas tuvo una componente
hacia el norte que conllevaba la erosién de la grieta
perimetral inicial por parte tanto del flujo de agua
como del de lodo ensanchandola en su borde sep-
tentrional. Probablemente, como se ha apuntado, el
hidrograma se adelantd al solidograma como sucede
también en las crecidas de los rios (Martin Vide,
1997), pudiendo ser ésta la clave explicativa de las
dos puntas del registro limnigréafico: la primera,
mavyor, correspondiente principalmente a agua sobre-
nadante -con mayor velocidad de transito que los
lodos-, la segunda, menor, correspondiente a un flui-
do con mas lodos. Esta hipdtesis viene avalada
por las observaciones respecto al flujo que se contie-
nen en el trabajo del Organismo Auténomo Parques
Nacionales (1998), en el que se indica que al principio
el flujo tenia colores pardos -probablemente corres-
pondientes al arrastre de sedimentos del propio
cauce por el agua sobrenadante, que por su menor
viscosidad y estar en la parte mas alta se precipitaria
mas rapidamente por la brecha-, colores que fueron
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Tramo L s
» Superior 15 km 0,146%
* Medio 16 km 0,06%
* Inferior 16 km 0,015%

Referencias: Benito Calvo et al., (2001)

Significado: L: Longitud del tramo (el superior es el mas préximo a la balsa) / s: pendiente media / Bu: Anchura de la llanura de Inundacién o Aluvial / Qoc: Caudal de desborda-
miento del cauce / Qc,: Caudal minimo de cobertura de la llanura de inundacion

BL| QDC QCLI
200-300 m 175 m?/s 500 m?¥s
450-800 m 140 m¥/s 200-250 m?/s

>2000 m 175 m?/s 825-940 m¥/s

Tabla 5. Geomorfologia fluvial e hidrogeologia de la cuenca del Guadiamar receptora del vertido
Table 5. Fluvial geomorphology and hydrology of the Guadiamar watershed, recipient of the spill

pasando a negruzcos debido a la presencia progresi-
vamente creciente de lodo. A medida que la grieta
fue agrandandose y el nivel del fluido rebajandose,
fueron variando la velocidad y el caudal de vertido.
Es probable que los lodos piroclasticos, mas proxi-
mos y mejor orientados respecto a la grieta perime-
tral, fueran mayoritarios en las primeras fases del
vertido.

Resulta de interés, con finalidades predictivas para
futuros disenos, ver el grado de acuerdo de los cau-
dales punta registrados con los estudios existentes
al respecto. Costa (1987) ha realizado un amplio estu-
dio sobre este aspecto, tanto para presas hidraulicas
como para las resultantes de deslizamientos y las
glaciares. Las correlaciones dadas por este autor
entre el caudal pico (m?¥s) tras la rotura y la altura H
de la presa (m), son las siguientes:

Presas construidas:
Q =10,5 H"* (r? = 0,80)

Presas creadas por deslizamientos:
Q=6,3H"(r*=0,74)

Aplicadas al caso que nos ocupa proporcionan,
respectivamente, caudales punta de 4.987 y 1.189
m3/s. El caudal punta que se deduce de los datos
limnigraficos en la estacion de aforos de El Guijo,
11 km aguas debajo de la balsa, fue de 811 m?s,
que concuerda razonablemente con el ajuste de Costa
para rotura de presas -de materiales sueltos como en
la balsa- creadas por deslizamientos. Por tanto, pare-
ce razonable, especialmente habida cuenta del mayor
caudal en el punto de vertido, para los caudales
acuosos que forman las primeras puntas del hidro-
grama, correspondientes a la salida del agua sobre-
nadante con poco lodo, que la segunda formula es la
mas aproximada. Los caudales correspondientes al
segundo pico del hidrograma, con mayores conteni-
dos de lodo, 294 m¥/s, probablemente sobrevaluados,
y los mas relevantes para evaluar la contaminacion,
no son predichos adecuadamente.

Existen contradicciones entre los datos de las
publicaciones realizadas sobre la extension del lodo a
lo largo de los rios. Asi, Barettino (2001 a) da una lon-
gitud de 45 km y un &rea cubierta de 27 km? hasta la
zona de Entremuros, mientras en Lépez Pamo et al.
(2001), sobre una base cartografica minuciosa, se da
una longitud afectada de unos 40 km y se deduce un
area cubierta mas proxima al primer valor, 27 km?
Estos ultimos valores son coincidentes con los de
Moreno y Silgado (2001), de 41 km y 26,16 km?, de
ellos 20,99 correspondientes a tierras agricolas y el

HIDROGRAMA DEL VERTIDO EN LA
ESTACION DE AFOROS DEL GUIJO
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Fig. 13. Hidrosolidograma del vertido en la estacién de aforo de El
Guijo, 11 km aguas debajo de la balsa, en el rio Guadiamar.
Obsérvense las dos puntas sucesivas del hidrosolidograma, proba-
blemente correspondientes a agua y lodo. Los caudales para el
lodo estdn sobreevaluados. A partir de los datos de calado de
Palancar (2001)

Fig. 13. Hydrosedimentgraph of the spill in the El Guijo gauge sta-
tion, 11 km downstream of the tailings pond, in the Guadiamar
river. See the two sucessive peaks of the hydrosedimentgraph, pro-
bably due to water and tailings flow respectively. The tailings flows
are overestimated. From water depth data of Palancar (2001)
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resto al cauce. Por tanto, cada millon de m*® de lodo
decantado fue capaz de cubrir un tramo de unos 20
km. Debe hacerse notar que en los primeros 12 km se
decantaron 1,228 Mm? maés del 60% del volumen
total, con un ratio volumen/superficie cubierta de
1.560 m*/ha -15,6 cm de espesor de media-, ratio que
en los tramos mas bajos desciende a unos 425 m®ha
de media, 4,25 cm de espesor medio (Lopez Pamo et
al., 2001). Probablemente, la causa de la decantacion
preferente del lodo en los tramos mas altos esta en
relacion con la presencia de caudales mayores que el
de desbordamiento, que al ir siendo laminados por la
inundacién de las llanuras aluviales seguida de la
deposicién inmediata del lodo tanto por su bajo cala-
do como por el progresivo descenso de la pendiente
aguas abajo, fueron amortiguando progresivamente
los volumenes desbordados.

Impactos ecolégicos del vertido

Feasby et al. (1999) y Carranza (2001) han hecho una
descripcién global de los impactos ambientales gene-
rados, aspectos contemplados también en Eriksson
y Adamek (2000). En Carrera y Mediavilla (2001),
pueden verse los relativos a aguas y suelos.

Los valores medios de los principales elementos
del lodo, con un 75-80% de pirita y alrededor de un
5% en total de galena y esfalerita, eran: Fe: 36,92%,
Zn: 8832 ppm, Pb: 8091 ppm, As: 4692 ppm,
Cu: 1323 ppm, Sh: 363 ppm, Cd: 33 ppm, Cr: 30 ppm,
Hg: 15 ppm; hay también yeso (Lopez Pamo et al.,
2001), lo que sugiere un ataque acido a las arcillas
margosas.

Las operaciones de retirada del lodo, llevadas a
cabo contrarreloj para evitar el efecto de arrastre y
difusion de las lluvias otohales, aspecto que fue estu-
diado por Gallart et al. (1999) y Benito Calvo et al.
(2001), se realizoé principalmente con medios mecani-
cos, una técnica a la que se opuso el CSIC, llegando a
utilizarse en las puntas hasta 500 camiones, repar-
tiéndose el trabajo, por tramos, entre Boliden, la
Confederacion Hidrografica del Guadalquivir y la
Junta de Andalucia. La limpieza manual en zonas
delicadas fue llevada a cabo con el concurso de 1.600
trabajadores. Comenzadas las operaciones el 3 de
mayo, se finalizaron el 23 de septiembre en el cauce
y el 16 de diciembre en las tierras agricolas (Moreno
y Silgado, 2001).

Una vez realizada la retirada del lodo, depositado
en la antigua corta, se evalud la contaminacion resi-
dual del terreno y se restaurd edafica y morfoldgica-
mente la zona (Carrero y Vazquez, 2001). Se constata-
ron altos niveles de contaminacion residual en los

suelos en el tramo mas alto, debida principalmente
al As (186 ppm de media), asi como en la zona de
Entremuros. La correcciéon de la acidez se realizo
mediante espumas de carbonatacién de azucarera,
residuos alcalinos a razén de 20-50 t/ha en una pri-
mera fase y una dosis suplementaria en el tramo
norte, mas contaminado, de hasta 60 t/ha (Moreno y
Silgado, 2001). El As se inmovilizé mediante tierras
rojas a razéon de 500-900 t/ha en aquellas zonas, como
la norte, que presentaban valores altos. También
se han aplicado técnicas de fitorremediacién y bioex-
traccidon y correctivos organicos para favorecer la
restauracion vegetal.

La calidad de las aguas del sistema fluvial fue
objeto de seguimiento sistematico (Mora y Serrano,
2001). En la zona mas cercana a la rotura, tras el ver-
tido, se registraron valores del pH en torno a 4 (prue-
ba de que el pH de 5,5 que se suponia en las aguas de
la balsa sobrenadantes era en realidad superior, o
bien de que el agua de saturacion de los lodos lo era)
y los sélidos en suspension alcanzaron valores cerca-
nos a 30 g/L. El O, disuelto en los tramos afectados,
que era antes del vertido superior a 5 mg/L, bajé a
menos de 1 tras el vertido. En los primeros dias el Mn
paso de 0,4 mg/L a 90, y el Zn, de 0,6 mg/L a 450
(Mora y Serrano, 2001). Los valores del pH se resta-
blecieron practicamente al dia siguiente al vertido
debido a que éste fue en definitiva un pulso transito-
rio de agua y lodo que las propias aguas naturales se
encargaron de restaurar por dilucién, muy especial-
mente cuando al cabo de dos dias habia pasado ya el
hidrosolidograma de crecida del vertido.

El agua acida retenida con los diques en la zona de
Entremuros en el tramo inferior del rio a lo largo de
15 km, unos 4 Mm? con pH acido como se dijo, tras
los oportunos ensayos, fue depurada y devuelta al
rio (Galache y Mediavilla, 2001; Guijarro y Sanchez,
2001). EI IGME, con colaboraciones técnicas externas,
disefd y construyd una Planta Depuradora Movil de
Emergencia entre el 1 y 9 de julio de 1998, que llegd
a tratar 3.000 m3/h. Utilizé hidréxido sddico para alca-
linizar el agua, ya que resultd mas favorable que el
hidréxido célcico o el carbonato sddico. Costé 227 M
de pesetas (1,36 M de euros de 2000), depurando 1,64
hm?® hasta que el 21 de agosto se decidié que parara
para dar ocasion de depurar a la Depuradora conven-
cional de la Confederacién Hidrografica del Guadal-
quivir, de 2.000 m%h, con costo estimado de 1.200 M
ptas. (7,2 M de euros), que depurd 1,15 hm?®con resul-
tados similares a la planta movil.

El impacto del vertido sobre el acuifero y los pozos
del Guadiamar, acuifero aluvial, ha sido estudiado
por Manzano et al. (2001). Aparte de los pozos de gran
diametro, cuya contaminacion por llenado de lodo
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fue neutralizada con cal viva, los pozos no inundados
no recibieron impactos hidroquimicos significativos.
Para neutralizar las aguas subterraneas acidas y con-
taminadas, se construyé una barrera geoquimica
transversal al cauce constituida por piedra caliza y
compost vegetal (Carrera et al., 2001). El emplaza-
miento de los lodos retirados en la antigua corta,
planted el problema de la posible contaminaciéon del
acuifero profundo Niebla-Posadas, por filtracion a tra-
vés del paleozoico en el que se sitla la corta de Aznal-
collar. Este acuifero mioceno, confinado y alimentado
via lluvia y escorrentia superficial por la banda de
afloramiento pegada al borde Sur de Sierra Morena,
esta constituido por un nivel inferior de conglomera-
dos poligénicos y otro superior, marino de calizas
conglomeraticas, a menudo lumaquelas, con poten-
cia de 10-20 m. La presencia de un nivel de pizarras
negras de muy baja permeabilidad, al Sur de la Corta
de Aznalcollar, “parecen representar una barrera
hidraulica que impediria el flujo” (Mediavilla, 2001).

A nivel bioldgico, la vida en el rio hasta Entre-
muros, flora y fauna, fue practicamente destruida por
el vertido (Eriksson y Adamek, 2000). Sin embargo,
medio ano después se habia establecido una comu-
nidad de macrofauna relativamente diversa, proba-
blemente por migraciones desde los tramos mas
altos, no contaminados. La pesca, mugil, gambusia,
carpa o barbo ha retornado con rapidez, e incluso una
familia de nutrias se habia establecido en el invierno
1998/99 (Eriksson y Adamek, 2000; Geenpeace, 2001).
Podian verse martines pescadores, lo cual indica que
debian existir comunidades de peces. De acuerdo con
los estudios del CSIC casi el 6% de los 389 pollos de
cigliena blanca nacidos tras el accidente en Donana
presentan malformaciones en el pico con altos nive-
les de As, y el Zn bioconcentrado en aves parece
mostrar una tendencia creciente, existiendo impactos
importantes en el cangrejo rojo (Greenpeace, 2001).
En enero de 2001, el Grupo de Expertos creado ad
hoc constataba todavia una gran toxicidad en el agua
procedente del rio Agrio a través de su accidon sobre
larvas utilizadas como bioindicadores; las comunida-
des de nematddos en el suelo se habian recuperado
espectacularmente, pasando de 79 individuos/kg
de suelo en febrero de 1999 a 800 en junio de 2000,
“apreciandose una recuperacion bioldgica de los
suelos”. El mismo Grupo concluia que “en la actuali-
dad, las poblaciones de aves de Donana no parecen
haberse visto afectadas de forma importante por la
contaminaciéon procedente del vertido téxico”, aun-
que la afeccidon genética en cigliena (Ciconia ciconia)
era real.

En el estuario del Guadalquivir y las zonas adya-
centes (Greenpeace, 2001), se detectaron niveles de
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Fig. 14. Evolucién del pH y Zn en las aguas del Guadiamar en sema-
nas posteriores al vertido. Obsérvese como los valores del pH y Zn
se recuperan a partir del tercer dia del vertido. GD-4: 24 km aguas
abajo de la balsa; GD- 7: 42 km aguas abajo. (Mora y Serrano, 2001)
Fig. 14. Evolution of pH and Zn in the Guadiamar waters the follo-
wing weeks after the spill. See how pH and Zn recovers the natural
values from the third day after the spill. GD4: 24 km downstream
ofthe spill; GD-7: 42 km downstream. (Mora y Serrano, 2001)

metales atribuibles al accidente superiores al limite
legal en Cu en el camardn (Palaemon longirostris);
los niveles de Cu y Cd excesivos en el ostién
(Crassostrea angulata) y de Cu, Cd y Pb en la galera
(Squila mantis), son endémicos desde antes del verti-
do y deben tener que ver con el propio fondo geoqui-
mico de la zona relacionado con la hidroquimica
natural propia de este tipo de yacimientos mineros de
sulfuros complejos.

En el 20% de la zona més contaminada, se ha res-
tablecido espontaneamente la vegetacion, aunque
por el momento con menor biodiversidad (13 espe-
cies en 1100 m? frente a 37 en areas de referencia
(Eriksson y Adamek, 2000). Estas especies tienen con-
tenidos en metal de 2 a 30 veces mayores que las de
las areas de referencia. Ensayos realizados por el
Departamento de Agronomia de la Universidad de
Cérdoba con plantas utiles, han mostrado una bio-
concentracion de 2 a 8 veces mayor de metales en
zonas contaminadas que en zonas de control para
colza, cebada y mostaza etidpica (Brassica carinata)
en cuanto a biomasa total; sin embargo, la biocon-
centracion en las partes comestibles es irrelevante
salvo para la colza y mostaza (x30). La mostaza eti6-
pica ha demostrado ser un bioconcentrador eficiente
para el talio (x200) y el As (x20).

Toda la zona afectada, una vez expropiada, proba-
blemente por el temor a la futura contaminacion de
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productos agrarios debido a la contaminacién resi-

dual, ha sido convertida en el Corredor Verde del

Guadiamar por la Junta de Andalucia, que ha gasta-

do en la zona 152 M euros de 2000. La reforestacion

de terrenos inundables con pinos y encinas, especies
extranas a los ecosistemas de ribera, ha sido justa-
mente criticada por organizaciones ecologistas como

Ecologistas en Accion.

De acuerdo con los datos de Eriksson y Adamek
(2000), los costos de la recuperacion del accidente
han sido los siguientes:

a) limpieza de la zona norte: 25 M USD (22,1 M euros
a mediados de 2003, cambio: 1 euro = 1,13 USD)
(pagado por Boliden-APIRSA).

b) limpieza, expropiacion y realizacién del Corredor
Verde del Guadiamar: 165 M USD (146 M euros,
pagados por la Junta de Andalucia, que reclama a
Boliden 90 millones).

c) clausura y sellado de la balsa: 37 M USD (32,7 M
euros) (pagado por Boliden-APIRSA).

d) compra de la cosecha de 1998 en la vega del
Guadiamar: 9,9 M USD (8,76 M euros).

En total casi 210 M euros, lo cual implica, habida
cuenta de que se vertieron unos 0,88 Mm?® de lodo, un
coste de 239 M euros (270 M USD)/Mm? vertido. Estos
costes han ido variando en el tiempo de acuerdo con
la variacién de la paridad USD-euro. EI Gobierno
espahol impuso a Boliden el 2/08/02 la mayor multa
medioambiental en Espaha, 45 M euros, que la
empresa cree debe pagar el grupo Dragados por el
mal diseno de la balsa.

La empresa no pudo superar los costes derivados
del accidente, que obligd a una larga parada, y acabd
cerrando la mina, dejando en el paro a 500 mineros y
una cantidad de empleos indirectos perdidos estima-
da en tres veces mas.

Conclusiones: lecciones de Aznalcéllar para la
mitigacion de desastres de depdsitos de residuos y
presas hidraulicas

El accidente de Aznalcollar, que seria seguido por el
del depdsito de residuos rumano de Baia Mare, que
produjo vertidos al Danubio procedentes de la cianu-
racion de Au, ha producido una clara degradacion de
la imagen de la mineria, un sector necesario para el
desarrollo, a nivel mundial. En lo sucesivo, la apertu-
ra de cualquier mina que genere lodos o aguas toxi-
cos o peligrosos va a contar con una oposicion cre-
ciente. Solo una revisiéon en profundidad tanto de las
reglas y normas de disefio como de los mecanismos
de cobertura y recuperacion de danos, aunados a una
completa transparencia y sinceridad de las empresas

minero-metallrgicas en sus relaciones con la opinién
publica y las organizaciones civiles y administracio-
nes publicas, posibilitara un desarrollo sostenible de
este sector en el cual las empresas mineras estan
vitalmente interesadas (Ayala-Carcedo, 2001 a).

En este sentido, deberia constatarse y asumirse
que, a igualdad de volumenes de vertido, el dano
ecoldgico -no el humano, sustancialmente menor- de
este tipo de accidentes en las zonas afectadas, es
mayor que el producido por los accidentes en presas
hidraulicas (con danhos mayores a nivel humano por
la mayor movilidad del agua, fruto de su menor vis-
cosidad), especialmente cuando almacenan aguas o
lodos téxicos o peligrosos. La razén estriba en la per-
manencia de los lodos contaminantes en el terreno y
cadenas troéficas. Por ello, las exigencias y garantias
por parte de la sociedad sobre los dafios ecoldgicos
deben ser también mayores. Nada se ganara, en mi
opinién, con no asumir en profundidad en el sector,
empresarios, profesionales y obreros, los hechos y
las lecciones que nos transmiten estas catastrofes,
refugidndose en un victimismo estéril e injusto hacia
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Fig. 15. Esquema de la depuradora disefada por el IGME para tra-
tar las aguas acidas embalsadas en Entremuros (Guijarro y
Sanchez, 2001)

Fig. 15. Sketch of the water treatment plant designed by the IGME
to purify the acid waters of Entremuros (Guijarro y Sanchez, 2001)
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exigencias sociales legitimas. El contexto mundial en
el que la mineria y metalurgia deben desenvolverse
en el siglo XXI es muy distinto, y mucho mas exigen-
te, que el de hace tan solo tres décadas.

El problema no solo afecta a la propia viabilidad
de un sector, especialmente la mineria metalica, sino
a la credibilidad de las instituciones ambientales
como antes se mostrd, que por interés propio debe-
rian tratar de aprender también las lecciones que
transmiten los desastres y no cerrarles apresurada-
mente, en falso, tan pronto dejan de interesar a la opi-
nién publica. En este sentido, parece necesario subra-
yar una vez mas, en la via de la prevencién, siempre
el aspecto clave, la necesidad tanto de articular un
Procedimiento TécnicoAdministrativo de Evaluacién
de Riesgos para la Poblacion similar al de Evaluacion
de Impacto Ambiental, como la de articular una cul-
tura de Comisiones Cientifico-Técnicas Pluridiscipli-
nares de Investigacién tras los desastres de entidad
(Ayala-Carcedo, 2001 b, c). Siete son los campos en
que Aznalcéllar transmite lecciones y este sera el hilo
estructurador de las reflexiones siguientes.

Desde el punto de vista geotécnico, se impone su-
brayar una vez mas que en formaciones susceptibles
de rotura progresiva y en rocas blandas, debe pro-
yectarse con parametros resistentes residuales.

Por otra parte, parece claro que en estructuras e
instalaciones que puedan liberar contaminantes, el
mayor Impacto Ambiental es el que puede producir la
rotura. En este sentido, la Evaluacion de Impacto
Ambiental necesita del Analisis de Riesgos.

Por otra parte estan las referentes a la reduccién
del riesgo de fallo humano, miltiple en este caso,
la causa social central de la rotura, la “causa de la
causa” y, por tanto, del desastre, cuya causa fisica fue
la rotura del terreno de cimiento por ignorar el proce-
so de rotura progresiva y la anisotropia estructural y
mecdanica presente a través de juntas y estratificacion
con resistencias al corte sustancialmente menores
que las de la matriz arcillo-margosa.

Resulta pasmoso y gravemente preocupante que
entre veinticinco profesionales inicialmente imputa-
dos, una parte sustancial con experiencia geotécnica,
siendo como eran conocidos cientificamente tanto el
proceso que generd la rotura progresiva (al menos
trece anos antes del diseno inicial y treinta del recre-
cimiento), como la anisotropia estructural ante la
resistencia al corte debida a la estratificacion de las
arcillas margosas sobreconsolidadas miocenas que
fallaron, ninguno se diera cuenta del problema tanto
en las empresas consultoras como en la propia em-
presa y administraciones inspectoras. Como resulta
gravemente preocupante la informacion que se trans-
mitié desde el CEDEX -un organismo cientifico-técni-

co ligado a la ingenieria civil- a diversos periodicos
nacionales el 30/12/99 de que la balsa fue disehada de
acuerdo con el estado del arte. Si asi fuera, es evi-
dente que el nivel geotécnico de muchos de nuestros
ingenieros, y el estado de seguridad de las presas
hidraulicas especialmente, deberia ser objeto de
grave preocupacion. No hay fallo humano objetiva-
mente mas peligroso que el derivado del desconoci-
miento, ya que impide tomar medidas ante las sefa-
les de alerta que el propio terreno a menudo lanza. En
el caso que nos ocupa, si se hubiera conocido la natu-
raleza del problema, las filtraciones tdxicas desde la
balsa al rio que fueron reiteradamente denunciadas
por los ecologistas, que sugerian probables fisuras en
la pantalla impermeabilizante debidas a la deforma-
cion creciente e irreversible del terreno de cimiento
del dique hacia la rotura completa, habrian podido
ser interpretadas en esta clave. El desconocimiento lo
impidio.

Es obvio que estos hechos remiten ante todo a un
grave déficit de formacion cientifico-técnica. Segun
Penman et al. (2001) “si las recomendaciones dadas
en estas guias (las de ICOLD, Intemational Comission
of Large Dams, desde 1982, FJAC) fueran seguidas
puntualmente, el riesgo de fallo o grave ocurrencia
(...) disminuiria grandemente”; Davis (2002) ha suge-
rido que no se estan aprendiendo las lecciones que
transmiten las roturas de estas estructuras. Por tanto,
las escuelas técnicas, de caminos y minas, de las que
han salido los ingenieros que tuvieron que ver con el
disefio o la evaluacidon del mismo, deberian revisar
sus programas formativos para dar formacion basica
mas consistente -tanto en Mecanica de Suelos como
de Rocas- e incorporar con el rango adecuado o refor-
zar en su caso las materias ad hoc, y empresas e ins-
tituciones deberian posibilitar la formacién perma-
nente de sus cuadros, que es algo mas que asistir a
cursos de reciclaje, e integrarla en la valoracion de
los curriculos a la hora de cubrir puestos. En el caso
Aznalcéllar se aprecia bien como el enfoque adopta-
do a la hora tanto de evaluar los paradmetros resisten-
tes como de los modelos de rotura y todo lo relacio-
nado con procesos donde interviene la permea-
bilidad, ha sido un tipico enfoque de “mecdnica de
suelos” que no ha considerado la clara anisotropia
estructural de las arcillas margosas del cimiento,
una roca blanda, con consecuencias claves sobre
resistencia y flujo; por tanto, debe hacerse un én-
fasis especial en que las rocas blandas carecen de
la isotropia mecdanica e hidraulica que tienen los
suelos propiamente dicho.

Probablemente, como ya he senalado reciente-
mente, la sobrevaloracion de la gestion frente a
la excelencia cientifico-técnica en la promocién
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profesional, la carrera, algo demasiado habitual por
doquier en el mundo ingenieril, tenga algo que ver, ya
que acaba impidiendo la acumulacién y formacién de
masa critica de conocimiento experto profundo y de
nivel en las organizaciones (Ayala-Carcedo, 2002 a).
El principal activo de una empresa consultora o una
institucion cientifico-técnica no es otro que el capital
humano, medido en este caso por su nivel cientifico-
técnico y prestigio profesional.

La cultura existente en el mundo de la investiga-
cién, tanto a nivel de concesién de ayudas como de
admision de publicaciones cientifico-técnicas en
revistas a través del proceso de referees, ha asimila-
do hace mucho tiempo las segundas opiniones
expertas andnimas. Resulta asombroso que para la
concesion de ayudas relativamente insignificantes a
la investigacion en Espana las propuestas sean eva-
luadas minuciosamente por equipos de evaluadores
de alto nivel y sin embargo proyectos costosisimos,
privados y publicos, carezcan de revisiones expertas
externas. La incorporaciéon de estas segundas opinio-
nes expertas externas por las empresas o administra-
ciones, con garantia de confidencialidad a través de
paneles pluridisciplinares anénimos de alto nivel,
seria altamente positiva en muchos aspectos, tanto
para los promotores como para la ciudadania, y, por
el mero hecho de existir, mejoraria sustancialmente
la calidad de los proyectos e incluso sus costos.

Esta segunda opiniéon, anénima y de alto nivel,
deberia ser incorporada también por los colegios pro-
fesionales, vitalmente interesados en la excelencia de
los proyectos y en evitar desastres, colegios que hoy
por hoy se limitan simplemente a visar proyectos al
margen de su idoneidad. Con ello lograrian dar una
imagen de utilidad social basada en su compromiso
con la sociedad y el buen hacer bien diferente que la
que hoy por hoy transmiten, la de una defensa a
ultranza de posiciones corporativas por encima del
interés social si es necesario.

La conjuncion de estas medidas apuntadas, sin
duda mitigaria el riesgo de fallo humano.

La segunda gran leccion que transmite Aznalcollar,
con danos elevadisimos y hoy por hoy asumidos
en buena parte por los contribuyentes, es la de que
toda instalacion u obra que suponga un riesgo para
las personas o el medio ambiente, depdsito de resi-
duos o presa hidrdaulica, deberia cubrir estos posibles
danos a través de la correspondiente péliza de segu-
ro. Este es uno de los aspectos mas positivos de la
nueva Instruccion Técnica de 2000 que tras Aznal-
collar se ha aprobado en Espana. El interés de esta
medida, ausente en las presas hidraulicas espanolas,
muchas de ellas privadas, no solo radica en la mas
elemental racionalidad social o ecoldgica (“quien

contamina paga”), sino en el hecho de que las pro-
pias aseguradoras, para fijar la pdliza, deberian anali-
zar el riesgo, con lo cual se incorporaria una salva-
guardia mas para los ciudadanos y el medio
ambiente.

La tercera gran leccion de Aznalcdllar es la relativa
a la necesidad de revision de los criterios de ubica-
cion y diseho tanto en depdsitos de residuos como en
presas hidradulicas.

La mineria tiene a menudo una rigidez notable a la
hora de seleccionar emplazamientos alternativos,
muy especialmente de las operaciones de arranque,
ya que los yacimientos estan donde los procesos geo-
légicos los han puesto. Sin embargo, la posibilidad
de emplazamientos para los depdsitos de lodos es
algo mayor, ya que admiten el transporte por soli-
ductos; en Chile, p.e., los residuos de Minera Andina
estan a varias decenas de km de la mina. Es obvio
que una parte importante de la notable alarma social
generada por este accidente se debid a la ubicacion
de la balsa:

a) Aguas arriba del Parque Nacional de Dohana, de
importancia internacional por la riqueza y biodi-
versidad de su avifauna.
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b) Junto a un rio, el Agrio, inevitablemente alcanzado
por el vertido y vector de transporte de la conta-
minacién hacia el Parque.

Por tanto, el tema de la ubicacion es central para el
riesgo, ya que una parte sustancial de éste se debe a
la propia ubicacion, tanto como a la seguridad del
propio depdsito. En este sentido, las presas hidrauli-
cas, condenadas a situarse en los cauces, carecen de
margen de maniobra, razén por la cual, historica-
mente, la preocupaciéon por la seguridad ha sido un
tema central que ha originado una copiosa normativa
que coordina a nivel internacional la ICOLD. Por
tanto, la construccion de presas de residuos en los
cauces, es intrinsecamente un emplazamiento de
mayor riesgo que la de las balsas mineras. No obs-
tante, en éstas, deberian priorizarse emplazamientos
en parameras o zonas llanas desconectadas de la
red fluvial, algo a menudo dificil. Por ello y lo antes
comentado sobre los mayores impactos de estas
roturas, una medida de minimizacién de los dafnos
que probablemente se ira imponiendo puede ser la
construccion en la red fluvial de presas de decanta-
cion tipo vertedero y/o desagiie abierto inmediata-
mente aguas abajo similares a las check-dams para
retencion de sedimentos, cuya funcidon seria retener
los vertidos accidentales de lodo (para ser después
dispuestos de forma segura), e incluso los de agua
contaminada en su caso si se proveen de mecanis-
mos de alerta y cierre adecuados. Otra medida para
minimizar el riesgo, que como antes se vio es pro-
porcional al volumen vertido, puede ser la comparti-
mentacion interna de las balsas con espigones, que
limitaria el vertido de aguas acidas y el arrastre de los
lodos de la parte alta de las balsas, que tal y como se
ha mostrado, fue mayoritario en este caso.

Sin embargo, la mejor alternativa, y la que inicial-
mente deberia evaluarse, es la colocacion de los
lodos en los propios huecos de explotacion sincroni-
zadamente con el avance de la misma en una varian-
te de la mineria de transferencia que puede utilizar
los estériles gruesos para represar el lodo y drenar el
agua, que una vez depurada deberia ser reciclada al
proceso.

Otra alternativa es la de encapsular los lodos en
formaciones de muy baja permeabilidad como las
arcillosas o pizarrosas. En cualquier caso, la adiciéon
de estabilizantes-cementantes a los lodos, siempre
disminuira su licuabilidad, y por tanto el riesgo de
vertido por lo que se expuso.

Posiblemente, después de Aznalcéllar los proyec-
tistas tengan en cuenta la rotura progresiva y la rotu-
ra en formaciones sedimentarias por superficies de
estratificacion y que no deberia contarse con la cohe-
sion en este tipo de terrenos, asi como la probable

degradacion de la resistencia de las formaciones por
ataque acido y la deficiente disipacion de las presio-
nes intersticiales que generan pantallas impermeabi-
lizantes para evitar filtraciones tdxicas y sustratos de
baja permeabilidad, algo que deberian considerar las
reglamentaciones técnicas nacionales, inexistentes
en no pocos casos. Pero no hay garantia alguna de
que esto suceda asi ni de que los proyectistas futuros
conozcan los procesos involucrados en la estabilidad
suficientemente. Y en cualquier caso esta la seguri-
dad de las estructuras ya construidas. En este senti-
do, cara a los residuos mineros, deberia investigarse
la licuabilidad en funcién del tiempo, el tipo de resi-
duo y el tipo de rotura. Cara a las presas hidraulicas,
debe subrayarse que en lo tocante a la rotura progre-
siva, fendmeno desconocido cuando se elabord en
1964 la Instruccién Técnica de Presas con la que se
han disenado la mayor parte de las presas existentes
en Espana sobre estas formaciones, estas presas
carecen de un diseho seguro frente a estos aspectos
y dada la importante poblacidn aguas abajo de las
mismas, deberia procederse a la revision urgente de
su seguridad.

Aunque indirectamente, el caso Aznalcéllar plan-
tea con crudeza un problema pendiente en este tipo
de estructuras y en las presas hidraulicas, el del dise-
no teniendo en cuenta la permanencia a muy largo
plazo de estas estructuras terminada su vida util, el
problema del abandono (Ayala-Carcedo, 1999).
¢Puede garantizarse indefinidamente su seguridad vy
estabilidad con disenos de seguridad hidroldgica a
500 anos como contemplan las legislaciones, o a 100
como era habitual hasta la década de 19807 La res-
puesta es no, especialmente en las estructuras de
materiales sueltos donde el desbordamiento supone
la ruina de la estructura. Por tanto, salvo que se con-
temple en el propio proyecto, con su dotacién econo-
mica correspondiente, la demolicién de la estructura
(¢a donde se llevarian sus desechos, lodos de planta
en las balsas, sedimentos en las presas hidraulicas?),
el diseno de todas estas estructuras, singularmente
las que comportan mayor riesgo, las de Clases Ay B,
debe hacerse a peligro maximo posible, incluido el
sismico, y preverse en el propio proyecto las grandes
reparaciones post-abandono para garantizar la segu-
ridad tras el mismo. En este sentido, ni la nueva legis-
lacion minera de 2000 en Espana ni la hidraulica exis-
tente en 2003, garantizan adecuadamente a muy
largo plazo la seguridad humana o ecoldgica. En el
caso de las presas hidraulicas en paises semiaridos
con altas tasas de erosidon-sedimentacion como es el
caso de Espana, es incluso muy probable -en contra
de lo que en principio podria suponerse- que el efec-
to debido a los lodos sedimentados tras una rotura,
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lodos mucho menos consolidados que en los depdsi-
tos mineros, sea significativamente peor que en
éstos, con cementaciones a menudo crecientes con el
tiempo y por tanto menos licuables, y con lamina de
agua con mucho menor poder de erosiéon y arrastre
por su altura mucho menor.

El CEDEX (30/12/99) sugirié a consecuencia de su
analisis geotécnico de Aznalcdllar que deberia consi-
derarse para estas estructuras la elevacion del Factor
de Seguridad de 1,4 a 1,6-1,8, algo que podria cubrir
en muchos casos el diseno a peligro maximo sugeri-
do y que en esta ldgica deberia aplicarse también a
las presas hidraulicas, mucho mas peligrosas desde
el punto de vista del riesgo humano al producir cau-
dales punta mucho mayores, que quedarian automa-
ticamente fuera de condiciones de seguridad en su
practica totalidad, y Espana tiene mas de 1.200
grandes presas. El anadlisis de este caso, pone de
relieve que la utilizacion del criterio geotécnico habi-
tual en este tipo de formaciones calculando con para-
metros residuales (C = 0, ¢x), junto a los Factores de
Seguridad habituales, basta para asegurar la estabili-
dad de forma suficiente, siempre y cuando las solici-
taciones contempladas correspondan a criterios en
relacion con el riesgo aguas abajo. La evolucidn hacia
criterios de diseno segun el riesgo aguas abajo en
presas hidraulicas, que incorpora en los casos de alto
riesgo el diseno a peligro maximo (Berga, 1998), en
cualquier caso, deberia ir siendo recogido en la legis-
lacion minero-metallrgica e industrial especifica en
todo el mundo, algo que solo en parte ha recogido la
nueva Instruccion Técnica de 2000 en Espana, como
antes lo hizo la legislacion hidraulica en 1996, al cla-
sificarlas con este criterio. En cualquier caso, la pro-
blematica ligada a procesos de rotura progresiva y en
formaciones sedimentarias que ha puesto de mani-
fiesto el caso Aznalcdllar no deberia ser olvidada en
las administraciones hidraulicas de todo el mundo,
que probablemente recuerden la rotura de la presa
hidraulica de Carsington en el Reino Unido por esta
causa (Skempton y Vaughan, 1993). En realidad, lo
razonable seria proceder a nivel mundial a la revision
de la seguridad de las estructuras mineras e hidrauli-
cas situadas sobre formaciones susceptibles de rotu-
ra progresiva y/o en formaciones sedimentarias tipo
roca blanda.

Otra leccidon que transmite el caso Aznalcéllar es la
relativa a la inexistencia, tanto en Espafa como en la
UE, de una Normativa para la Gestién de Desastres
-tecnoldgicos y ecoldgicos- e Investigacion de los
mismos. En este sentido, la gestion de Planes de
Emergencia contemplada en la vigente legislacion de
presas ultimamente, es ampliamente insuficiente
ante desastres de cierta envergadura y no contempla

la investigacion de los mismos con garantias de obje-
tividad y pluridisciplinariedad suficientes. Igual suce-
de con la creacion de Comités Cientificos de segui-
miento coordinados por el Consejo Superior de
Investigaciones Cientificas de los desastres que se
crearon en este caso y en el del petrolero Prestige;
siendo utiles y convenientes, su labor se focaliza
sobre los efectos, pero deja las causas sin investigar.

Una de las consecuencias de este hecho, es que no
se aprende institucionalmente de los desastres; el
resultado es que se esta condenado a repetirlos, y en
este sentido Espana, donde parece aplicarse el viejo
refran de que “no hay mayor ciego que el que no
quiere ver”, es un caso paradigmatico, ya que el acci-
dente de Aznalcdllar de 1998, considerado unanime-
mente como el mayor desastre ecoldgico de la histo-
ria de Espana en su momento, ha sido seguido en
noviembre de 2002, tan solo cuatro anos después,
por otro accidente mayor, el naufragio del petrolero
Prestige, que ha contaminado todo el litoral atlan-
tico septentrional espanol y parte del francés.
Tanto Aznalcéllar como el Prestige, han provocado,
objetivamente, una grave erosién del crédito institu-
cional en la opinién publica -el Ministerio de Medio
Ambiente espanol creado en 1996 ha sido impotente
para evitar los dos mayores desastres ecoldgicos en
Espana- y monumentales polémicas politicas y socia-
les que volveran a repetirse la préxima vez si no se
articulan mecanismos institucionales.

Deberia ser motivo de reflexion, institucional y
social, que desastres que han conmocionado la opi-
nién publica y han costado a los contribuyentes cien-
tos de millones de euros no hayan generado no ya
informes de sintesis globales desde la Administra-
cion sino ni tan siquiera la mera intencion de realiza-
dos. Que se sigan barajando tres cifras distintas para
datos clave como el volumen de lodo o el de agua, es
un dato suficientemente significativo. A este respec-
to, baste recordar que el accidente del Titanic en 1912,
genero6 dos informes globales, elaborados por sendas
Comisiones de Investigacién, que cambiaron las
reglas de disefio de buques (Ayala-Carcedo, 2002 b).
¢Hemos progresado a este nivel, o mas bien, hemos
retrocedido?

Ahora que estas polémicas han ido apagandose es
el momento de articular legalmente estos procedi-
mientos, que si en lo relativo a la gestion deberian
pivotar sobre los gobiernos nacionales y autonémi-
cos (y en su caso la Comisién Europea cuando el
desastre sea transfronterizo), en lo relativo a la crea-
cion de Comisiones Técnicas de Investigacidonnece-
sariamente pluridisciplinares para impedir la accion
de los corporativismos profesionales e institucionales
que tratan de sesgar interesadamente las conclusio-
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nes deberian ser gestionadas por el Parlamento,
quiza a través de la creacién de un instituto ad hoc
de forma similar a lo que pasa con la energia nuclear
-instituto que también podria coordinar los Comités
Cientifico-Técnicos de seguimiento aprovechando
todo el capital humano existente en Espana y el
mundo- y una Ley de Desastres. La mera existencia
de estos procedimientos, ayudaria sustancialmente a
los procedimientos judiciales que todos estos casos
suelen provocar.

Referencias

Alonso, E. y Gens, A. 2001 a. Dinamica de una rotura en
arcillas sobreconsolidadas. V Simposio Nacional sobre
Taludes y Laderas Inestables, CEDEX, 1353-1370.

Alonso, E. y Gens, A. 2001 b. Rotura en arcillas sobrecon-
solidadas. V Simposio Nacional sobre Taludes y Laderas
Inestables, CEDEX, 1169-1230.

Ayala-Carcedo, F.l. 2002 a. Lecciones de Aznaleéllar. Diario
El Mundo, Madrid, sabado 27 de abril.

Ayala-Carcedo, F.l. 2002 b. El hundimiento del Titanic. En
Ayala-Carcedo y Oleina Cantos eds., Riesgos Naturales,
Ariel, Barcelona, 1121-1128.

Ayala-Carcedo, F.J. 2002 c. Sifonamiento y licuacion de sue-
los. En Ayala-Carcedo y Oleina Cantos eds., Riesgos
Naturales, Ariel, Barcelona, 465-473.

Ayala-Carcedo, F.I. 2002 d. Analisis de riesgos por movi-
mientos de ladera. En Ayala-Carcedo y Oleina Cantos
eds., Riesgos Naturales, Ariel, Barcelona, 379-410.

Ayala-Carcedo, F.J. 2001 a. La Excelencia Corporativa
Industrial en la Era de la Globalizacién y el Desarrollo
Sostenible, Industria y Mineria, Asoc. Nac. Ingen. Minas,
345, 23-29.

Ayala-Carcedo, F.l. 2001 b. La Ordenacion del Territorio en
la prevencidon de catastrofes naturales y tecnoldgicas.
Bases para un procedimiento técnicoadministrativo de
evaluacidon de riesgos para la poblacion. Boletin de la
Asociacion de Gedgrafos Espanoles, 30, 37-50.

Ayala-Carcedo, F.I. 2001 c. Natural Disasters Mitigation and
Sustainable Development: a Risk Analysis Approach.
Boletin Geoldgico y Minero, 112(4), 4364.

Ayala-Carcedo, F.J. 1999. La Evaluacién de Impacto
Ambiental de embalses, diez anos después, Tecnoam-
biente, 87.

Ayala-Carcedo, F.l. y Rodriguez Ortiz, I. 1986. Manual para el
Disefo y Construccion de Escombreras y Presas de resi-
duos Mineros, Instituto Geoldgico y Minero de Espana,
Madrid, 82 pp.

Ayala-Carcedo, F.I. 1986. Técnicas actuales de disefo y
construccion de presas de residuos mineros, metalurgi-
cos y energéticos. Industria Minera, Asoc. Nac. Ingen.
Minas, 5-24.

Ayala-Carcedo, F.J. y del Valle, I. 1984. Andlisis de la rotura
de un depdsito de residuos de mineria de plomo aban-
donada y de la contaminacién producida en el rio
Urumea, VIl Congr. Inter. de Mineria y Metalurgia, Asoc.
Nac. de Ingen. Minas, Barcelona, Vol. 8, 77-87.

Barettino, D. 2001 a. Introduccidn. Las aguas y los suelos
tras el accidente de Aznalcéllar. En Carrera y Mediavilla
eds., Las aguas y los suelos tras el accidente de
Aznalcéllar. Boletin Geoldgico y Minero, Instituto
Geoldgico y Minero de Espana, Madrid, 112, 94-95.

Barettino, D. 2001 b. Introduccion. Los suelos del
Guadiamar: estudios de caracterizacion y de la evolu-
ciéon de los suelos contaminados por el lodo. En Carrera
y Mediavilla eds., Las aguas y los suelos tras el acciden-
te de Aznalcollar. Boletin Geoldgico y Minero, Instituto
Geoldgico y Minero de Espana, Madrid, 112, 164166.

Benito Calvo, A., Benito Femandez, G., Gallart, F., Martin-
Vide, I.P., Reglies, D. y Bladé, E. 2001. Analisis del riesgo
del transporte fluvial de los lodos mineros residuales del
vertido de Aznalcollar en el valle medio-bajo del rio
Guadiamar. Rev. Soco Geol. Espana, 14(1-2), 89-100.

Berga, L. 1998. Declaraciones a La Vanguardia, Barcelona,
el 20 de junio.

Berga, L. (Ed.). 1998. Dam Safety. Balkema, Rotterdam,
2 Vols.

Bjerrum, L. 1966. Mechanism of progressive failure in slo-
pes of overconsolidnted plastic clays and clay shales.
Third Terzaghi Lecture, ASCE, Feb. 1.

Bjerrum, L. 1966. Mechanism flfprogressivefailure in slopes
oi overconsolidnted plastic clays and clay shales.
Norwegian Geotechnical Institute, Oslo, 67 pp.

Borja, F. y Vives, R. 2001. Marco geografico. En Carrera y
Mediavilla eds., Las aguas y los suelos tras el accidente
de Aznalcéllar. Boletin Geoldgico y Minero, Instituto
Geoldégico y Minero de Espana, Madrid, 111, 14-19.

Botin, ILA. y Ramirez-Oyanguren. 1999. Mecanismos de
rotura del depdsito de estériles de Aznalcollar. Industria
y Mineria, Consejo Superior de Colegios de Ingenieros
de Minas de Espana, Madrid, 335, 25-32.

Carranza, F. 2001. El accidente minero de Aznalcdllar. Rocas
y Minerales, Madrid, agosto, 157-165.

Carrera y Mediavilla. (Eds.). 2001. Las aguas y los suelos
tras el accidente de Aznalcdllar. Boletin Geoldgico y
Minero, Instituto Geoldégico y Minero de Espanfa,
Madrid, 111.

Carrera, |., Ayora, C. y Alcolea, A. 2001. Barrera Geoqui-
mica. Introduccién. En Carrera y Mediavilla eds., Las
aguas y los suelos tras el accidente de Aznalcdllar.
Boletin Geoldgico y Minero, Instituto Geoldgico y
Minero de Espana, Madrid, 111, 229-230.

Carrero, G. y Vazquez, E.M. 2001. Restauracion edafica y
morfoldgica de la llanura aluvial y ribera. En Carrera y
Mediavilla eds., Las aguas y los suelos tras el accidente
de Aznalcéllar. Boletin Geoldgico y Minero, Instituto
Geoldgico y Minero de Espana, Madrid, 112, 114-121.

Costa, IE. 1987. F1oods from dam failures. En Baker, Kochel
& Patton eds., Flood Geomorphology, Wiley, NY,
439-465.

Davis, M.P. 2002. Tailings Impondments Failures: Are
Geotechnical Engineers Listening? Waste Geotechnics,
University of British Columbia, Vancouver, September.

Departamento de Agronomia, UCO. 1999. Experimentacion
para el diagndstico y recuperacion de los suelos
afectados en la cuenca del rio Guadiamar. Informe de
resultados.

736



Ayala-Carcedo, F.J. 2004. La rotura de la balsa de residuos mineros de Aznalcollar... Boletin Geoldgico y Minero, 115 (4): 711-738

Dermott, R.K. y Sibley, .M. 2000. The Aznalcdllar tailings
dam accident -A case study. Mineral Resources
Engineering, Vol. 9, 1, 101-108.

Elias, C. 2001. Periodismo especializado en medio ambien-
te: el caso Dofana como paradigma de manipulacion
informativa. Ambitos, 6, 10 trimestre, 279-303.

Eriksson, N. y Adamek, P. 2000. The tailings pond failure at
the Aznalcollar mine, Spain. Sixth Intern. Symposium in
Environmental Issues and Waste Management in
Energy and Mineral Production, Calgary, Canada.

Estaire, I., Olalla, C. y Cuéllar, V. 2001. Analisis de la rotura
progresiva mediante la técnica de elementos finitos. V
Simposio Nacional sobre Taludes y Laderas Inestables,
CEDEX, 1385-1398.

Europa Press. 2002. Declaraciones de José Azpelicueta, res-
ponsable de Relaciones Institucionales del Grupo
Dragados. 6 de agosto de 2002.

Feasby, G., Chambers, D., Femandez Rubio, R. y Gasco, I.
1999. Environmental impact and reclamation planning
following the April 25, 1988 accidental tailings release at
Boliden Apirsa mine at Aznalcdllar, Spain. Proceed. of
Mine, Water & Environment, Sevilla, Spain, 279-290.

Galache, I. y Mediavilla, C. 2001. Actuaciones para el trata-
miento y eliminacion de aguas en Entremuros. En
Carrera y Mediavilla eds., Las aguas y los suelos
tras el accidente de Aznalcdllar. Boletin Geoldgico y
Minero, Instituto Geoldgico y Minero de Espana,
Madrid, 112, 39-45.

Gallart, F,, Benito, G., Martin-Vide, I.P.,, Benito, A., Frio, |.M.?
y Regilies, D. 1999. Fluvial geomorphology and hidro-
logy in the dispersal and fate of pyrite mud partcles rele-
ased by the Aznalcdllar mine tailings spill. The Science
ofthe Total Environment 242, 13-26.

Gomez de las Heras, I. 2001. El depdsito de lodos de
Aznalcdllar. En Carrera y Mediavilla eds., Las aguas y los
suelos tras el accidente de Aznalcdllar. Boletin
Geoldgico y Minero, Instituto Geoldgico y Minero de
Espana, Madrid, 112, 284-286.

Greenpeace. 2001. DoAana, 2 anos después del vertido de
Aznalcdllar. 17 pp.

Grima, I. 2001. Ensayos de permeabilidad en sondeos en la
balsa de Aznalcodllar. En Carrera y Mediavilla eds., Las
aguas y los suelos tras el accidente de Aznalcdllar.
Boletin Geoldgico y Minero, Instituto Geoldgico y
Minero de Espana, Madrid, 112, 292-294.

Grupo de expertos del CSIC y otros organismos. 2001. 130
Informe.

Guijarro, A. y Sanchez, M. 2001. Depuracion y eliminacion
del agua retenida en Entremuros. En Carrera y
Mediavilla eds., Las aguas y los suelos tras el accidente
de Aznalcéllar. Boletin Geoldgico y Minero, Instituto
Geoldgico y Minero de Espafa, Madrid, 112, 124-128.

Gumiel, P. 2001. Aspectos geométricos y cinematicos de las
estructuras de deformacion observadas en las calicatas
en el area de la rotura de la balsa de lodos de
Aznalcdllar. En Carrera y Mediavilla eds., Las aguas y los
suelos tras el accidente de Aznalcdllar. Boletin
Geoldgico y Minero, Instituto Geoldgico y Minero de
Espana, Madrid, 112, 286-292.

Heras, C. de las, Olalla, C. y Cuéllar, V. 2001. Estudio sobre

las presiones intersticiales en arcillas preconsolidadas
en la cuenca del Guadalquivir. V Simposio Nacional
sobre Taludes y Laderas Inestables, CEDEX, 1371-1384.

ICOLD, International Cornmission of Large Dams.

Janbu, N. 1973. Slope Stability Computations. En
Hirschfield & Poulos eds., Embankment Dam
Engineering. Casa grande Volume, John Wiley & Sons,
NY, 4786.

Lambe, TW. y Withman, Rv. 1972. Mecédnica de suelos.
Limusa-Wiley, México, 582 pp.

Leonards, G.A. 1962. Foundation Engineering. McGraw-Hill,
1136 pp.

Lloret, A. 1989. Propiedades y ensayos de suelos y rocas. En
Corominas ed. Estabilidad de taludes y laderas natura-
les. Sociedad Espanola de Geomorfologia, monografia
N° 3, 31-80.

Lopez Pamo, E., Barettino, D., Ortiz, G., Arranz, I.C.,
Martinez Pledel, B. y Martin Rubi, J.A. 2001. Cartografia
y cubicacion de los lodos mineros vertidos en la cuenca
del rio Guadiamar y su caracterizacion quimica y mine-
ralégica. En Carrera y Mediavilla eds., Las aguas y los
suelos tras el accidente de Aznalcollar. Boletin
Geoldgico y Minero, Instituto Geoldgico y Minero de
Espana, Madrid, 112, 95-102.

Lord, E.R.F. y Liu, Y. 1998. Depositional and geotechnical
characteristics of paste produced Tom oil sands tailings.
En Tailings and Mine Waste, Balkema, Rotterdam,
147-157.

McGrath, F.S. y Lambe, P.C. 1998. True cohesion ofrecently
deposited phosphogypsum. En Tailings and Mine
Waste, Balkema, Rotterdam, 329-338.

Martin Vide, |.P. 1997. Ingenieria fluvial.
Politecnica de Catalunya.

Manzano, M., Custodio, E., Ayora, C. y Navarrete, P. 2001.
Contamination of the Guadiamar river aquifer after the
Aznalcéllar mine accident, SW Spain. Boletin Geoldgico
y Minero, Instituto Geoldgico y Minero de Espana,
Madrid, 111, 6, 93-106.

Mediavilla, C. 2001. El acuifero Niebla-Posadas en el entor-
no del Guadiamar. En Carrera y Mediavilla eds. Las
aguas y los suelos tras el accidente de Aznalcdllar.
Boletin Geoldgico y Minero, Instituto Geoldgico y
Minero de Espana, Madrid, 111, 269-276.

Ministerio de Industria y Energia. 2000. Orden de 26 de abril
de 2000 por la que se aprueba la Instruccion Técnica
Complementaria 08.02.01 del capitulo Xl del
Reglamento General de Normas Basicas de Seguridad
Minera “Depdsitos de lodos en procesos de tratamiento
de industrias extractivas”. Boletin Oficial del Estado,
111,17235-17244.

Mora, A. y Serrano, I. 2001. Seguimiento y evolucién de
la calidad del agua de los rios Agrio y Guadiamar.
En Carrera y Mediavilla eds. Las aguas y los suelos
tras el accidente de Aznalcéllar. Boletin Geoldgico y
Minero, Instituto Geoldgico y Minero de Espana,
Madrid, 112, 131-136.

Moreno, I. y Silgado, A. 2001. Retirada de los lodos en la
zona afectada. En Carrera y Mediavilla eds. Las aguas y
los suelos tras el accidente de Aznalcdllar. Boletin
Geoldgico y Minero, Instituto Geoldgico y Minero de
Espana, Madrid, 112, 102107.

Universitat

737



Ayala-Carcedo, F.J. 2004. La rotura de la balsa de residuos mineros de Aznalcéllar... Boletin Geoldgico y Minero, 115 (4): 711-738

Moya, I. 2001. Determinacion de la geometria de la superfi-
cie de rotura en deslizamiento s instantaneos: el caso
de la balsa minera de Aznalcéllar. V Simposio Nacional
sobre Taludes y Laderas Inestables, CEDEX, 1341-1352.

Organismo Auténomo Parques Nacionales. 1998. La catas-
trofe del rio Guadiamar: La rotura de las balsas de lodos
de la explotacion minera de piritas de Aznalcéllar arrasa
los cultivos de la vega del rio y amenaza al Parque
Nacional de Dofana. Montes, 53, 21-32.

Palancar, M. 2001. Marco Hidrolégico. En Carrera y
Mediavilla eds. Las aguas y los suelos tras el accidente
de Aznalcéllar. Boletin Geoldgico y Minero, Instituto
Geoldégico y Minero de Espana, Madrid, 112, 24-28.

Penman, A.D.M., Brook, D., Martin, P.L. y Routh, D. 2001.
Tailings Dams-Risk 01 Dangerous Ocurrences, Lessons
learnt from practical experiences. UNEP/ICOLD, Paris,
Bull. 121 ofICOLD, Paris, 144 pp.

Perucho, A., Olala, C. y Cuéllar, V. 2001. Aplicacién de las
teorias de equilibrio limite al calculo de estabilidad de
taludes en materiales fragiles. V Simposio Nacional
sobre Taludes y Laderas Inestables, CEDEX, 1399-1408.

Rodriguez Ortiz, |. y Varona, P. 2001. Sobre el determinismo
en Geotecnia. V Simposio Nacional sobre Taludes y
Laderas Inestables, CEDEX, 1409-1420.

Seed, H.B. y Lee, K.L. 1966. Liquefaction ofsaturated sands
during cyelic loading. Journ. 01 Soi/Mechanics and
Found. Divis. 01 the ASCE, 92 (SM 6), 105-134.

Skempton, A\W. 1964. Long-term stability ofelay slopes.
Géotechnique, 14,2, 77-101.

Skempton, AW. y Vaughan, P.R. 1993. The failure of
Carsington Dam. Géotechnique, 43.

Tsige, M. 1998. Microldbrica y mineralogia de las arcillas
azules del Guadalquivir: influencia en su comporta-
miento geotécnico. Tesis Doctoral, Fac. de Ciencias
Geoldgicas, Universidad Complutense de Madrid,
344 pp.

Wagener, E.M., Craig, H.l., Blight, G., McPhail, G., Williams,
A.A.B. y Strydom, |.H. 1998. The Merriespruit tailings
dam failure-A review. En Tailings and Mine Waste,
Balkema, Rotterdam, 925-952.

Recibido: septiembre 2003
Aceptado: diciembre 2004

738



