PRESAS DE RESIDUOS

INTRODUCCION

Las plantas de tratamiento de minerales de las explo-
taciones mineras dejan como residuos grandes cantida-
des de lodos de consistencia semiliquida que producen
un grave problema de evacuacion. La solucion habitual-
mente empleada consiste en verter estos fangos en re-
cintos adecuados formados con diques artificialmente
construidos, presas de residuos mineros o, en términos
mineros, balsas de decantacion.

En principio, el proyecto de estos diques se guia por
la misma teoria que el de las presas de contencion ce
aguas, pero presentan muchas peculiaridades. Principal-
mente, la diferencia estriba en que el agua es un material
de condiciones simples y perfectamente definidas, mien-
tras que los lodos de que hablamos tienen caracteristicas
resistentes y de consolidacion a lo largo del tiempo muy
complejas y, generalmente, mal conocidas. Por otra parte,
la construccion de estos depdsitos esta intimamente ligada
con las producciones y los procesos de tratamiento de
minerales: caracteristicas granulométricas, producciones
disponibles d= las diferentes fracciones granulométricas,
de concentracion de solidos, caracteristicas fisicas, mine-
ralégicas y quimicas de los residuos, etc., lo que hace
que, en algunos casos, sea necesario recurrir a la cons-
truccion de verdaderas presas de tierra y, por el con-
tiario, en otros, pueda realizarse su construccion por los
metodos tradicionalmente empleados en mineria.

Los accidentes acaecidos, en el pasado, en algunas
de nuestras balsas, si bien no han sido numerosos y de
graves consecuencias en general, han puesto,,de mani-

fiesto la necesidad de un estudio y control sistematico. En"

efecto, la utilizacion de técnicas adecuadas de compac-
tacion, el establecimiento de eficaces sistemas de dre-
naje, el conocimiento previo de las caracteristicas fisicas
y mecanicas de los residuos, el estudio detallado de su
estabilidad, de los aspectos ambientales, etc., tienen una
repercusion decisiva, no sélo en la seguridad y eficacia
de estos depdsitos, sino en la capaCIdad real de alma-
cenamiento de los mismos. S

Por otra parte, el creciente desarrolioc econémico e
industrial y la expansién urbana de las ciudades en cu-
yas inmediaciones se encuentran imiplantadas estas estruc-
turas mineras, obligan no sélo a mejorar el grado de es-

tabilidad y seguridad de los mismos, &ino que plantea

otros aspectos importantes, como es el ‘de~su reexplo-
tacion como menas mineras o.el de la recuperacién
—total o parcial— del espacio ocupado por los mismos
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para otros usos posteriores, al menos como espacios ver-
des, o que puedan ser utilizados como parque de mi-
neral, atravesados por vias de comunicacidn o incluso,
cen determinadas técnicas de cimentacion, puedan ser
edificadas. Asimismo, no debe olvidarse que el plantea-
miento y gestion de un gran depdsito de esta naturaleza
presenta problemas y aspectos secundarios que requie-
ren un cuidadoso estudio, en el que la preservacion del
paisaje y los aspectos ecolégicos en general, fundamen-
talmente respecto a los problemas de contaminacion por
los efluentes de estos depositos de los cursos de agua
nalurales o subterraneos, son considerados ya en las eta-
pas de disefio.

En este articulo mas que presentar los ejemplos de
diselo y construccion de las grandes presas mineras
realizadas en los tres o cuatro Ultimos afios, se ha con-
siderado mdas conveniente exponer una serie de ejem-
plos que, por un lado, ofrecen una vision conjunta de la
evolucion que se ha experimentado en nuestro pais res-
pecto al disefio y construccion de estos depésitos, sin ol-
vidar su Intima connivencia con el tipo de mineria, na-
turaleza de los residuos, producciones, etc., con los con-
dicionantes que todo ello lleva implicito y, por otro, pre-
sentar la transcendencia que representan los aspectos
de recuperacion del espacio ocupado por uno de estos
recintos, restitucion del paisaje y evaluacion previa de la
calidad de los efluentes de los mismos. Asi, los seis pri-
meros ejemplos son claros exponentes de esa evolucion,
en los que puede observarse desde presas que responden
a diferentes necesidades y con diferentes métodos cons-
tructivos, hasta depositos actualmente en sus estados InI-
tiales de construccion o, incluso, de disefio. :

El ejemplo presentado en séptimo lugar muestra un
caso tipico de la incidencia de uno de estos depositos
en determinadas obras de ingenieria civil. El presentado
en octavo lugar, es un caso tipico de recuperacién del
espacio ocupado por uno de estos recintos y restitucion
del paisaje y, finalmente, se expone un ejemplo de la eva-
fuacion preliminar de las aguas residuales de una futura
presa de residuos mineros.

1. PRESAS DE RESIDUOS DE MINAS DE GUAJARAZ

Aspectos generales.

La construccion de estas presas esta destinada al al-
macenamiento y decantacion de los estériles proceden-
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les de las celdas de flotacion de la planta de tratamiento
de minerales de una pequefa explotacion —mina “La
Unién”, de Minas del Guajaraz, S. A.— dedicada a la ex-
traccion de mineralizaciones de plomo y cinc, situada en
Mazarambroz, a unos 20 Km al SO. de Toledo, en la ca-
rretera comarcal de esta ciudad a Cuerva,

E! todo-uno procedente de las explotaciones pasa al
taller de trituracion, en donde se reduce a 20 mm, pa-
sando posteriormente a unas tolvas de regulaciéon de en-
trada a la planta de molienda y flotacién. La molienda,
con un clasificador en espiral, limita la misma a 65 ma-
llas Tyler. Los estériles de la flotacion, con una concen-
tracion del 30 por 100 en solidos, se envian directamente
a la presa de estériles para su decantacién y almacena-
miento.

El almacenamiento de estos estériles se ha venido rea-
lizando en diferentes presas, construidas todas ellas
aprovechando pequefias vaguadas naturales préximas a
la planta de tratamiento (fig. 1). Su emplazamiento se ha
establecido en funcién de la cerrada —muro de conten-
cion— y condiciones mas ventajosas para los puntos de
vertido y desaglie. Tanto los cauces vertebrales de esas
vaguadas como sus laderas limitantes muestran pendien-
tes muy suaves.

La presa actualmente en funcionamiento ha sido di-
sefiada por el ingeniero de Minas D. M. M. Cavanna, es-
pecialista en procesos minerallrgicos. Su construccion se
inici6 en 1966 y en la actualidad ocupa una superficie
aproximada de 30.000 m*, tiene una altura de 15 m vy
una longitud del dique de 200 m (foto 1). Se tiene pre-
visto llegar a una altura maxima de 25 m, con una ca-
pacidad de almacenamiento de 1,24 Mm3.

Sistema del vertido.

El vertido de los estériles se realiza por gravedad di-
rectamente desde la planta de tratamiento, por medio
de canales en forma de V, de madera o semicircuia-
res, de uralita, de tramos de 2 m de longitud, aprove-
chando el gradiente existente desde la planta al area de
deposicion o almacenamiento. Dado el escaso desnivel y
proximidad existente entre la planta y el recinto de depo-
siciéon no resulta necesario el empleo de tanques de di
sipacién de energia,

La conduccion de vertido recorre la presa, por su co-
ronacion, paralelamente al muro de contencion, colocada
sobre postes o caballetes de madera a una altura de
1,50 m sobre el nivel de los fangos (foto 2). La descarga
se realiza directamente en el punto final de la conduccidn,
variando el mismo, seguin las necesidades constructivas,
afadiendo o quitando tramos a la misma. El vertido anual
es del orden de 120.000 m?,

Sistema de drenaje,

El escaso volumen de precipitaciones —400 mm anua-
les— con un orden de 90-100 dias de lluvia y maximas
mensuales y diarias de 80 a 160 mm y de 25 a 40 mm,
respectivamente— y de la superficie de la cuenca ver-
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Foto 2. — Conduccién de vertido.

Foio 3. — Muro de mamposteria de retencién de las aguas de la balsa,




tiente, proporcionan valores muy bajos para la crecida
maxima, centenaria y milenaria —del orden de 0,2-
0,4 m#/seg.—, que ‘hacen que no se hayan tomado me-
didas especiales en el disefio del sistema de drenaje
del dique.

Dicho sistema, en las presas abandonadas, estaba
constituido por un colector de 250 mm de diametro in-
sertado en el lecho del arroyo y chimeneas o torres-
aliviaderos de ladrillo, de 1 m de diametro, para la re-
cuperacién de las aguas clarificadas. En la presa actual,
dada la escasa recuperacion de agua y dificultades de
operacion que representaba el sistema descrito, se ha
pasado a la supresion de las chimeneas aliviadero, cons-
truyéndose un muro de mamposteria para retener las
aguas clarificadas de la balsa (foto 3), a través del cual
—por medio de mechinales— se pasan a un colector de
desaglie —de 600 mm de didmetro— insertado en el
lecho del arroyo. En la figura 1 se ha esquematizado el
sistema de drenaje.

La recuperacion del agua clarificada es del orden de
un 70-80 por 100, siendo almacenada en un pequefio di-
que dispuesto al pie de la presa, desde donde se recicla
—mediante bombeo-— a la planta de tratamiento, cuando
ésta lo requiere. Dicha recuperacion se consigue ope-
rando de un modo adecuado sobre los mechinales, los
cuales van provistos de sus correspondientes tapones,
con el fin de permitir Unicamente el desagiie cuando se
observa que el agua sale clarificada.

Aspectos constructivos.

La base de asentamiento del area o zona de depe-
sicion, estd constituida por rocas metamoérficas —para-
gneises— de excelente competencia mecanica, sobre las
que descansa un pequefio recubrimiento arcilloso-limoso
de colores rojizos, de elevada consistencia y practica-
mente impermeables.

i

g. 2. —Rop.esentacion esquematica de un corle jongitudinal del
nuevo dique de estériles.
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La construccion se realiza por el métedo de aguas
arriba, iniciandose con la construccién de un muro de
mamposteria, previo acondicionamiento de 1 base de
asentamiento, de seccién trapezoidal, de 2,5 y 1 m de
anchura en su parte inferior y superior, respectivaments
y de 1,5 m de altura maxima en la parte central de I3
cerrada, a partir del cual se inicié la deposicion o ver-
tido de los residuos. La descarga se dispone de ferma
tal que se depositan los materiales mas gruesos en la
parte del muro y a la vez se desarrolla una especie de
playa depositandose los finos a una distancia suficien-
temente segura del muro con un talud de 2° Cuando el
almacenamiento de los residuos en la balsa se aproxima
a la altura del muro, se han ido construyendo muros o
bermas adicionales, formadas por los materiales ma;
gruesos, con un talud exterior de 30°, Estos muros adi-
cionales —de 50 cm— se van construyendo con el ma-
terial escarificado de la superficie de la capa deseada
proxima al muro, procedimiento que se efectia manual-
mente. La figura 2 esquematiza el sistema de construc-
cion y la figura 3 muestra en un corte longitudinal el
porcentaje de finos (% < i 200) en funci¢n de la dis-
tancia al dique. Las caracteristicas fisicomineralogicas de
los materiales se expresan en el cuadro 1,

2. PRESAS DE RESIDUOS DE MINAS DE REOCIN

Aspectos generales.

Como consecuencia de las |abores mineras llevadas a
cabo por la Real Compaiia Asturiana de Minas en sus ex-
plotaciones del criadero del Pb-Zn de Reocin, situadas
a 5 Km de Torrelavega, en la provincia de Santander, ha
sido necesario la construccion de varics diques de es-
tériles para la decantacion y el almacenamniento de los
residuos procedentes del lavadero de flotacién diferencizl.

El todo-uno procedente de las explotaciones, previa-
mente quebrantado en la mina a un tamaio menor a
150 mm, pasa a la planta de tratamiento de minerales, en
donde es sometido a una trituracion que lo reduce a
80 mm, tamafio maximo apropiado para el tratamiento del
mineral por medios densos, para su proconcentracién. El
mineral preconcentrado pasa posteriormente a una tritura-
cion secundaria, quedando reducido a 10 mm antes de
entrar al lavadero de flotacion diferencial, en el que se
efectuan diferentes fases de molienda a 48 y 90-100 mallas
Tyler, pasando después a las celdas de flotacion. Los
estériles de la flotacion con una concentracién del 20
por 100 en sdlidos se envian directamente, mediante bom-
beo, a las presas de estériles. La denominacion y carac-
teristicas de los diferentes diques construidos hasta el
momento actual se exponen en el cuadro 2, en tante
que la figura 4 muestra la localizacion de los mismos en
esta region minera.

En agosto de 1960 el dique La Luciana sufrio desli-
zamiento —de graves consecuencias— de una zona de am-
pliacion efectuada posteriormente al dique principal, como
consecuencia de las condiciones defectuosas de la base

REVISTA DLE OBRAS PUBLICAS
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Fig. 4. — Plano de siluacion general de las presas de esléiies.

Fig. 5. — Representacion esquematica en planta de la presa de estériles de Gamonedo.
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de asentamiento de las mismas. A raiz de este colapso, el
disefio de todos los diques, asl como las medidas de con-
trol que sisteméaticamente se llevan a cabo por medio de
un penetrometro holandés de tipo Gouda, se realiza a
partir de los resultados de un estudio exhaustivo de las
caracteristicas geotécnicas y condiciones de estabilidad
de los diques construidos hasta esa fecha.

En .la actualidad, por no disponer de superficies de
terreno apropiadas y proximas al lavadero de flotacion,
es necesario transportar los estériles a una distancia de
2.5 Km y depositarlos, previa clasificacion granulométrica
apropiada, en cuencas naturales y cerradas en la casi
totalided de su periferia —diques de La Grama y Gamo-
nedo—. La figura 5 muestra la zona de vertido de la
presa de Gamonesdo, actualmente en construccion.

Sistema de vertido.

En todos los casos el sistema de vertido se ha reali-
zado mediante bombeo de los estériles, desde el lava-
dero a la zona de almacenamiento. Dicho sistema consta
actualmente de 11 estaciones de bombeo instaladas con
dos bombas Wilfley —una de las cuales es de repuesto—.

La longitud de la conduccién es, en la actualidad, de
2500 m y va apoyada sobre castilietes metalicos con
una pendiente del 3 por 100 en todos sus tramos para
evitar decantaciones. En la figura 4 se muestra el trazado
actual de la misma.

El vertido de la presa se hace mediante canales de
madera de 20 x 20 c¢m, que recorren la coronacién del
dique paralelamente al muro, con agujeros de 40 mm de
diametro, separados 2 m entre si y soportados por postes
de madera (foto 4).

Por otra parte, para impedir que el viento impulse
la pulpa en otras direcciones que se aparta de la ver-
tical, con el consiguiente riesgo de erosiones e incluso
de la propia estabilidad de las paredes del dique, se
colocan unos tubos en forma de embudos, de tal modo
que el embudo quede recogiendo la pulpa que sale por
los agujeros practicados en el canal, que es conducida
hasta los tableros colocados para la formacién de I3
nueva pared (foto 5), El vertido anual es del orden de
11.000 Tm por mes, representando un caudal de pulpa
de 4.000 litros por minuto.

Sistema de drenaje.

En todos los casos el sistema empleado para el dre-
naje de las aguas clarificadas ha sido por medio de co-
lectores apoyados en el terreno y atravesando el muro
por la parte inferior, La entrada del agua a los colectores
se regula por medio de chimeneas-aliviaderos tangentes,
construidos de lad-illo. La altura maxima de estas chime-
neas no sobrepasan los 12 m, a excepcién del dique de
Torres, en el que se levantaron hasta de 20 m. El nimero
de chimeneas o compuertas es funcion de la superficie
del dique y de las caracteristicas hidrologicas de la zona
de emplazamiento. La experiencia en esta regién minera
da como buena una compuerta por hectdrea de dique,
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foio 4. — Conduccién de \ertido de la coronacion.

Foto 5. — Canales de vertido con embudas de conduccién de la pulpa
a la formacion de la nueva pared.

donde el dato maximo de pluviosidad es de 83,5 I/m? en
veinticuatro horas.

Estas compuertas se levantan sobre un lecho de hor-
migon de espesor variable segun la resistencia del terre-
no, y las paredes se hacen de doble asta, excepto una
de ellas, que se va levantando con tablas hasta una altura
maxima de 2 m, procediéndose entonces a cerrar por la
parte interior de la madera, que no se quita. El hueco
de la compuerta o chimenea es de forma rectangular,
aproximadamente, de 70 X 70 cm (foto 6). El drenaje del
agua clarificada se efectua regulando el nivel de la pared
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de madera de forma tal, que las lamas decantadas que-
den por debajo del nivel superior de esa pared. Una vez
que las lamas alcanzan |a altura dada a la chimenea,
se tapona con hormigén la comunicacién al colectar, pa-
sando posteriormente a funcionar la siguiente chimenea.

En el caso de la presa de Gamonedo, actualmente en
construccion, el drenaje, de un modo analogo que en el
de La Garma, se realiza a través de un colector de hor-
migén armado y seccion circular, que vierte las aguas
clarificadas a través de una cavidad subterranea que se
comunica con la presa de zlmacenamiento de agua, desde
donde se reciclan a !a planta de tratamiento, En el ex-
tremo de este colector se hace un ensanchamiento del
que parten otros dos colectores que bordean la hoya uno
por cada lado (fig. 5). Del mencionado ensanchamiento
parte, en vertical, una chimenea registro de hormigon
armado de seccion circular. El interior de esta chimenea
registro va provisto de escala metalica al fin de pode:
bajar y observar el desaglie. Los colectores tienen una
pendiente minima del 3 por 109, garantizando un caudal
a plena carga de 450 litros por segundo cada uno.

Por otra parte, el sistema de drenaje del agua infil-
trada en la presa varia de unos diques a otros, siendo el
de La Luciana el que ha presentado mayores dificultades
de ejecucion, por las deficientes caracteristicas del esta-
blecido inicialmente. En la actualidad se realiza por me-
dio de pozos dispuestos al pie del depdsito y dentro de
las zonas mas conflictivas. El desagiie de estos pozos se
efectia por medio de sondeos horizontales entubados
(foto 7) puestos en comunicacion con los pozos. Asimis-
mo, como medida de control, se han instalado piezéme-
tros, siendo practica corriente su instalacion en todos los
diques construidos.

308

Foto 6, — Vista parcial de un
colector con chimenea-aliviade-
ro. Presa de Gamonedo.

Por el contrario, en los disefiados Ultimamente —La
Garma y Gamonedo— dicho drenaje se efectua a través
de un filtro graduado insla'ado en la base del muro, una
vez saneada ésta hasta dascubrir e basamento rocoso, en
la que se extienden cinco capas filtrantes de diferentes
espesores y granulometrias.

Aspectos constructivos.

La zona de asentamiento de estos diques varia segln
Su ubicacién; asi, el de Torres esta asentado sobre una
terraza fluvial formada por arenas y cantos rodados, de
3 a4 m de espesor, sobre el basamento rocoso de cali-
zas. La Luciana, a excepcion de la zona desprendida que

Foto 7. — Emboquillado de los sondeos horizontales de drenaje,
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Foto 8. — Vista parcial del dique “La Luciana.

se encontraba sobre una escombrera antigua, su base de
asentamiento presenta una excelente competencia meca-
nica. Por su parte, La Garma y Gamonedo se encuentran
en una zona tipica de karst aléctono ocasionado por un
arroyo de curso paralelo al puzamiento de la estratifica-
cion. El basamento rcsoto esta formado por calizas Y
areniscas con arcillas y margas rojas compactas. El re-
cubrimiento lo conctituyen coluviones y eluviones, sin
signos de aluviamiento, de escasa potencia —0,5-1 m—,
salvo en puntos localizados que llegan a tener de 3-4 m.

Todos los diques se han construido por el método
de aguas arriba, con un talud exterior del muro de 18°
y formado por escalones —paredes— dz 2,40 X 0,80 m
e inclinacion de 702, dejando —separaciones— descansos
cada 15 paredes de, aproximadamente, 4 m (foto 8).

En la construccion de I3s paredes se utilizan tableros
incrustados en la pared inferior. El tablero se mantiene

Resistencia _a

Fig. 6.— Pertil transversal del dique mostrando .
lo penetracion

\a esislencia o la penetracion de los mate.iales.

Oa?9

£ 70 o 89
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apoyado por medio de unas riostras que se recuperan
cuando la arena que forma el nuevo dique e3 capaz de
soportar el mismo, Una vez terminada una pared, se deija
un plazo minimo de quince dias antes de la construccion
de otra encima, con el fin de lograr una mejor elimina-
cion de la humedad de las paredes del dique.

Los cuadros 3 y 4 exponen las caracteristicas geotéc-
nicas y quimicas de los residuos, en tanto que la figura 6
muestra la resistencia a la penetracion de los materiales
que constituyen el dique de La Luciana en una de las
sonas mas conflictivas de la misma. Por otra parte, los
componentss mineralogicos, tanto de la muestra total de
las arenas del dique como de las lamas, responden, por
orden de impertancia, a: dolomita, calcita, cuarzo, mar-
casita, pirita y trazas de yeso.

3. PRESAS DE RESIDUOS DE MINAS DE CERRO
COLORADO

Aspeclos generales.

La construccion de estas presas —Gossan y Cobre—
responden al almacenamiento de los estériles proceden-
tes de las instalaciones de preparacion y concentracion
del mineral, de la explotaciéon a cielo abierto del yaci-
miento de minerales complejos de cobre de Cerro Colo-
rado, de Rio Tinto Patifio, S. A, situada al lado del mun-
dialmente conccido yacimiento de piritas de Rio Tinto, en
la provincia de Huelva.

El proceso de preparacion y concentracion del mine-
ral se divide en dos ramas con algunos puntos comunes,
una para el mineral de cobre con una capacidad de tra-
tamiento de 3.000.000 Tm de todo-uno al afio, y la segun-
da para el Gossan, planta de oro y plata, con una capa-
cidad de tratamiento de 1.500.000 Tm/afio. El todo-uno
procedente de la cota, previamente cometido a una tri-
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Fig. 7 — Esquema general de la zona de verlido.

variable minimo 10 m.

(DArena limo arcillosa |P28 Tamafio maximo 2Qc¢m.
@6ravas 'y arenas limo arcillosas

@Escorias

A Construido conforme solucidn inicial

Fig. 8. — Presa de Cobre, Seccion tipo iniclal
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Filtro |
O /~~Filtro 2

variable minimo  5m.

@ Arenas "underfiow"

Fig. 9. — Piesa de Cobre. Seccion lipo actual.

turacion primaria y otra secundaria, pasa al circuito de
molienda donde se reduce a 200 mallas Tyler antes de
enviarlo a la flotacion de dezbaste, de donde s= obtiene,
por un lado, un residuo de desbacte, y par otro, una
pulpa que se somete a una remnolienda a 325 mallas Tyler
antes de pasar al circuito de relavado. Las cclas de la
planta fluyen a un espesador de estiriles de 92 m de
diametro y, desde el mismo, por gravedad, ce envian a
las presas de residuos destinedas a tal efecto.

Ambas presas —Gossan y Cobre— estan situadas en
el arroyo del Rejondillo, con unos voltimenes inicizles pre-
vistos de almacenamiento de 22,3 y 36,3 Hm", respecti-
vamente. En la figura 7 puede verse 11 ubicacién de eslas
presas, asi como el drea generzl de vertido.

Aunque ambas presas tienen suficiente entidad para
ser tratadas como ejemplos significetivos de diques de
estériles, hemos considerado mas conveniente centrarnos
unicamente sobre la presa de Cobre, ya que ésta integra,
de un modo mas complets, el conjunto de operaciones
que se ha seguido en el disefo y construccion de las
mismas.

En el proyecto inicial se preveia la construccion de
una presa de 90 m de altura con un volumen de alma-
cenamiento de 60 Mm®, aprovechando para su construc-
cion los materiales estsriles procedentes de la corta.
A mediados de 1972 la direccion tscnica de la mina pen-
sO en cambiar el sistema de con:truccion, debido, por
un lado, a la escasez de materiales adecuados para con-
tinuarla por el sistema original y, por otro, al inferior
costo por el nuevo sistema, consistente en recrecer la
presa mediante el empleo de fracciones mas gruesas de
los residuos, separadas convenientemente. En las figu-
ras 8 y 9 se muestra una seccion lipo del proyecto ori-
ginal y del estado actual del dique,

El disefio de la presa original fue realizado por la
Empresa de Estudios y Proyectos Técnicos Industriales
(EPTISA), iniciandose su construccion en 1968 y teniendo
en la actualidad una altura de 70 m, una longitud del
dique en su coronacion de aproximadamente 2 Km y ocu-
pando una superficie de 2,11 Km2 En la actualidad se
tiene en proyecto la elevacién de la misma a 120 m para
un almacenamiento de 120 Mm?.
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Sistema de vertido.

Los residuos procedentes del espesado:, con un 45
por 100 de sélidos en peso, se conducen por una tuberia
de fibrocemento hasta una estacion de daslamado —ciclo-
nado previo— que es optativo, ccnsistente en cuatro ci-
clones y una argueta de tamizado de gruesos, desde
donde continta por otra tuberia de ijual material a I
coronacion de la presa, Alii, mediante véalvulas y per
luberias de plastico fiexible, pasan a !a bateria de ciclo-
nes, vertiéndose las arenas cobre la presa y las lamas al
embalse (foto 9). La operacion del ciclonado da un purto
de corte del orden de las 100 micras.

La conduccién hasta la presa esta provista de tanques
rompedores o de disipacion de energia, a intervalos de
distancia de unos 200 m. Dichos tanques se van cerrando
al ir necesitandose mas presion conforme se incrementa
la cota de la presa. Por otra parte, a lo largo de toda
la conduccion existen numerosas salidis de rebose y val-
vulas para desviar totalmente o parte de la carga direc-
tamente al embalse, cuando asi convenga a la operacion
0 en caso de averias,

Los residucs pueden ciclonarse directamente en coro-
nacion o deslamarse en la estaciéon de ciclonado previo.

Foto 9. — Vista general del vertido de las lamas,
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" Foto 10. — Tanque de disipacién de energla.

Este deslamado se efectlia cuando interesa verter la ma-
yor parte de las lamas por la cola del embalse, con el
fin de aprovechar al maximo éste y mantener el agua en
la zona de las bombas de recuperacion. Tiene e! incon-
veniente de que se pierden parte de las arenas, pero
aumenta la eficacia del ciclonado en coronacién. El pro-
ducto deslamado sale con un 54 por 100 de sdlidos en
peso y es necesario afadirle agua, diluyéndolos nueva-
mente hasta el 45 por 100, para asegurar su transportz
por la tuberia y mejorar el segundo ciclonado.

En la bateria de corenacion los ciclones van colo-
cados sobre castilletes metalicos moviles, especialmente
disefiados para evita: que las arenas entierren las man-
gueras de alimentacion y descarga (foto 11).

Sistema de drenaje.

Aguas arriba de los diques de estériles se ha cons-
truido una presa de agua que tiene por objeto desviar
las aguas del arroyo a un cauce lateral, asi como reco-
ger las aguas de escorrentia procedentes de las lade-
ras (fig. 7). Este sistema hace a la cuenca vertiente de-
ficitaria, proporcionando una defensa idénea a la zona de
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presas, por lo que las aguas aportadas a esos recintos
pueden considerarse insignificantes. Por otro lado, el dre-
naje de las aguas clarificadas de las balsas se efectia
directamente, desde el area de decantacion, mediante

bombeo, reciclandose posteriormente a la planta de tra-
tamiento. '

En cuanto al sistema de drenaje de la propia presa
esta constituido por un dren de fondo de tzdas las va-
cuadas que vierten aguas abajo en el terreno natural,
deszde las cuzles se eleva la pantalla de filtros a todo lo
largo de |a presa que recoge las aguas procedentes de
la red de filtracion natural del depésito (lig. 9), condu-
ciéndolas al pie de la misma. La capacidad de drenaje
de este sistema es muy superior a los posibles volime-
res de agua que pueden producirse, habiéndose compro-

bado su efectividad y velocidad de conduccion mediante
fluoresceina.

El drenaje del agua de deposicion de las arenas en
corenacion se efectia por medio de una preparacion
—del dique inicial a partir de la cota 32— consistente
en dar pendiente al terreno compactido y sellado hacia
la pantalla de filtro y zona central, longitudinalmente a

todos los puntos de Ia presa que no tengan salida na-
turel hacia aguas abajo.

Sobre este terreno preparado se ha extendido una al-
fonbra graduada de grava de 18/75 min, garbancille de
£/18 mm y arena de rio en |a relacion 63/30/10 ¢cm de es-
pesor, sobre la que se vierten las aenas saturadas del
ciclonado para que pierdan humedad y poder compac-
tarlas con una humedad inicial adecuada. Todos los ma-
teriales han cumplido las condiciores siguientes:

ch'v (G) Dl.'u (G) D;'ﬂl (G)

< 54, <20y < 25,

Dl.’r (F) D:‘.n (F)

Foto 11.— Caslillete metalico mdévil de Instalacién de

los ciclones,
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asi como la de limpieza:
Do ## <5%

y uniformidad:

Dlili

— < 20,
Dis

no siendo alterables ni fisica ni quimicamente.

Para el drenaje de los recrecimientos posteriores se
hace necesario un nuevo sistema que podra conectar con
el dren principal, o bien drenar hacia el talud de aguas
abajo, dependiendo del sistema de colocacion que se uti-
lice. Todo este agua drenada se recoge en una pequena

presa situada aguas abajo del dique, dispuesta para tal
efecto.

Aspectos constructivos.

La base de asentamiento de este depdsito esta cons-
tituido fundamentalmente por rocas de textura pizarrosa,
donde predominan las filitas, que presentan muy buena
competencia mecanica, rumbo N 70° W y buzamiento sub-
vertical.

Dadas las buenas caracteristicas mecanicas del area
de asentamiento del depésito, no fueron necesarias labo-
res especiales de acondicionamiento, a excepcién de la
ladera derecha —aguas arriba— que fue necesario sa-
near adecuadamente para rebajar su talud, que presen-
taba signos de inestabilidad, y asi evitar posibles asientos
diferenciales que dieran lugar a la formacién de grietas
en el dique y pusiesen en peligro su seguridad.

El material empleado en la construccién de Ia presa
de acuerdo al disefio inicial procedia de los estériles
de la corta, tanto para el nicleo como en el espaldon
resistente. Este material es un suelo mezclado con roca
de diversos tamafos; podriamos definirlo como una are-
na o grava limo-arcillosa. Por un lado, en el nucleo, se

Ciclon

han empleado materiales con I.P. > 8 con un tamafic ma-
ximo de piedra de 20 cm, en tanto que, aguas abajo,
se ha colocado todo tipo de material que la mina consi-
der6 como estéril. Ambas zonas se han extendido y com-
pactado en capas de 40 cm, antes de compactar, obte-
niéndose como densidades secas medias 1,97 Tm/m# en
el nicleo y 1,99 Tm/m* en el espaldon. En el tacon de
aguas abajo se han empleado escorias de elevado peso
especifico de particula (3,45), lo que ha llevado a densi-
dades secas de compactacion del orden de 2,30 Tm/m®.

El sistema actual de construccion es el de aguas
abajo, llevando el avance, desde el borde de aguas arriba
hacia aguas abajo, por sucesivos recrecimientos de tal
altura que permitan llevar siempre una ventaja notable
a las lamas y aguas del embalse. E dique inicial Io
constituye toda la presa construida hasta la cota 332 (fi-
gura 10), dejandose e! talud de aguas arriba con un valor
de 1,7 :1, que es el natural de deposicién de las arenas,
lo que proporciona un gran ahorro operativo y la posi-
bilidad de tender el talud de aguas abajo hasta 3,3:1,
al aprovecharse también el talud mas levantado de la
escollera de aguas abajo.

El recrecimiento se efectia una vez realizado los pii-
meros cuatro metros a lo largo de la presa y en el borde
de aguas arriba, después al tresbolillo, colocada !a con-
duccién sobre el talud del primer montdn, va otra fila
que hace el segundo recrecimiento a la distancia con-
veniente para dar el talud buscado de 1,7 : 1.

Actualmente se controla diariamente el nivel del agua
en la presa; el caudal de filtracién mediante un vertedero
de lamina rectangular construido al pie de la misma en
la vaguada principal, que ha mostrado volimenes de fil-
tracion de 20 I/seg., y se lleva una observacion periodica
del estado general del sistema de drenaje. Las tomas de
caudal realizadas, durante cuatro meses, han dado la
cifra media de recuperacion de la baterfa del ciclonado
de 18,7 por 100 de los solidos de la alimentacion, en
el "underflow”, diluidas al 28 por 100 de agua en peso,
parte de la cual se filtra hasta quedar las arenas en la
coronacion con un 11 por 100, cifra muy préxima a su

Conuvrulqo conformse o
la solucion Intelal

Fig. 10. — Esquema general del sistema de construccion empleado actualmente.
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Fig. 11.— Variacién del modulo edométrico secanle para diferentes
densidades relativas.
3
4-w“
Y=
sai5*
th;‘
X De
% 4o¥, Sa%. [ 10"/-

Dr=Densidad relativa

K= Coeficiente de permeabilidad

Fig. 12. — Varlacién del coeficiente de permeabilidad normal en fun-
cion de la densidad relativa.

humedad optima de compactacion. Las lamas sé envian
al embalse con un 59 por 100 de agua en peso, de la
que retiene hasta un 35 por 100.

Topograficamente se ha comprobado que las lamas
forman en el embalse una pendiente de 1 por 100 al aire
libre, cambiando a un 10 por 100 cuando estan sumer-
gidas, por lo que se ha tomado, para las cubicaciones,
el contacto de estas dos pendientes, como la iinea me-
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Fig. 13. — Plania geneial de la zona de p.esas.

(Nota: En e! dique de contencion de la periferia no se ha represen-

\ado el paramento de aguas abajo.)

dia alrededor de la cual el borde del agua oscila entre
invierno y verano.

Por otra parte, sé ha efectuado un estudio exhaustivo
de las caracteristicas geotécnicas de los residuos, se €x-
ponen en el cuadro 5, estudio que ha servido para un
control cuidadoso en el funcionamiento del deposito. Las
figuras 11 y 12 muestran la variacion de algunas de di-
chas caracteristicas en funcion de la densidad relativa.

4. PRESAS DE RESIDUOS DE MINAS DE ARINTEIRO

Aspectos generales.

La explotacion a cielo abierto —por Rio Tinto Pati-
fio, S. A— de los yacimientos de Arinteiro y Fornas, si-
tuados a unos 25 Km de Santiago de Compostela, en la
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provincia de La Corufia, ha hecho necesario la construc-
cion de varias presas de residucs —recintos 1, 2y 3—
para el almacenamientc ¥ decantacion de los lodos pro-
cedentes de la planta de tratamiento de minerales. Las
mineralizaciones comprenden, principalmente, pirrotina y
calcopirita, estando localizadas en un horizonte de anti-
bolitas graniticas encajado en esquistos y antibolitas de
grano fino.

El proceso de preparacion y concentracién del mineral
tiene una capacidad de tratamiento de 1.500.000 Tm anua-
les. El todo-unc procedente de las explotaciones pasa a
la planta de trituracion que, en varias fases, lo reduce a
un tamafo inferior a 13 mm antes de pasar al circuito de
molienda. En éste el material 3e reduce a un tamafo in-
terior a 200 mallas Tyler, enviandose posteriormente a las
celdas de flotacion. Las colas de la planta de flotacion
pasan a un espesador de estériles y, desde aqui, a las
presas de residuos.

Actuaimente, tanto la presa 1 como la 2 estan consti-
tuidas unicamente pcr un dique inicial de 17 m de altura,
en tanto que la 3 esta en fase de preparacion. El recinto 1
fue proyectado para cumplir una primera etapa como de-
posito de almacenamiento de agua -—con una capacidad
de 200.000 m*— hasta 123 puesta en marcha de la planta,
para pasar posteriormente a almacenar residuos, La ca-
pacidad final de estos depositos es de 15 Mm3, ocupan-
do una superficie de 100 Ha, con una longitud de coro-
nacion de 1.900 m en su periferia y una altura final de
40 m: altura que sera alcanzada por recrecimiento del
dique inicial con los propios residuos. La construccion
de estos depositos ha estado obligada por las caracteris-
ticas operativas de la mina, pasando a ser un recinto
(nico a partir de la cota deé coronacion del dique inicial.
Por otra parte, su emplazamiento (fig. 13) se ha estable-
cido en funcion de las condiciones mas ventajosas para
los puntos de vertido y desagiie, mostrando toda la zona
una topografia muy suave, del orden del 5 por 100 de
pendiente media.

El proyecto fue realizado en 1971 por la Empresa in-
ternacional de Ingenieria y Estudios Técnicos, S. A
(INTECSA), entrando en funcionamiento en 1975 los de-
positos 1y 2. Asimismo estan actualmente en fase de
proyecto depositos de caracteristicas similares, como son
el de Rubiales, Candin y Aznalcollar.

Sistema de vertido.

Los estériles de flotacion se bombean desde el espe-
sador a un deposito de distribucion, a partir del cual se
envian —por gravedad y con una concentracion de soh-
dos del 50 por 100 en peso— a.la zona de presas a tra-
vés de una conduccion de uncs 600 m de longitud. La
sonduccion de vertido recorre la presa, por su corona-
cion, paralelamente al muro de contencion, efectuandose
el vertido en el area de deposicion a través de man-
gueras flexibles, “spigots” (fig. 14, foto 12).

Por otra parte, 'a conduccion hasta la zona de presas
va apoyada sobre dados de hormigén, o de madera, se-
gun los tramos, y con una pendiente minima admisible
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aguas aguas
abajo arriba

D fuberia de o
’ conduccion -

Fig. 14. — Repiesentacion osquematica del sistema de \ertido.

del 3 por 100. Asimismo va dotada de una valvula de
compuerta que permite estrangular la seccion y, de este
modo poder regular el caudal. El vertido anual es del
orden de 3.000.000 de toneladas.

sistema de drenaje.

La precipitacion media znual en la zona de deposi-
cion es de 1.400 min, con una cuenca vertiente de 30 hec-
tareas, lo que ha obligado a efectuar unas labores de
Arenaje consistente en la excavacion de una zanja bor-
deando la zona de presas, al fin de evitar la aportacion
de agua de escorsentia a las mismas. Por otro lado,
para recoger las posibles filtraciones a través del dique
nicial. se ha excavado ctra zanja al pie del mismo que
con una pendiente apropiada, vierte las ajuas en un de-
posito natural desde el cual, mediante bombeo, se re-
cicla el agua a la planta.

En la actualidad el desagle de la balsa —aguas cla-
/ificadas— se efectta por medio de una estacion de bom-
peo instalada en un zanjon excavado en el terreno para
la recogida de estas agjuas. El emplazamiento del mismo
ce va modificando en funcién de Ja proximidad de las
lamas. En el futuro —fases posteriores de cperacion— se
liene previsto realizar este desagiie mediante una esta-
cion de bombeo flotante.

Aspectos constructivos.

La base de asentamiento de los depdsitos esta consti-
tuida por un recubrimiento de 1,5 a 3 m de espesor de
material arcilloso resultante de la alteracion de la forma-
cion de esquistos del basamentc rocoso; recubrimiento
que fue necesario retirar a lo largo de la franja de apoyo
del dique inicial. Las investigaciones in situ realizadas
pusieron de manifiesto la impermeabilizacién dz| terreno
que forma el vaso del deposito y cimiento del digue, su
gran homogeneidad a lo largo de toda la franja de apoyo
del nucleo y su resistencia para soportar las cargas trans-
mitidas por el dique.

El método de construccion empleado es el de aguas
arriba, con un dique inicial de 17 m de altura (figs. 15
y 16) formado por materiales con las caracteristicas si-
guientes:
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Folo 12.— Visla gene.al del dique de estériles y mangue.as de
vertido-spigols.

Ntcleo

Material: arcilloso.

L.L.: 30-50.

1.P.: 6.

% < {f 200: superior al 30 por 100.

Tamafio maximo de piedra: 20 cm.

Densidad optima (ensayo Proctor nermal): 1,3 Tm/m#,
Humedad optima: 18 por 100.

Escollera:

Material: anfibolita procedente del desmonte previo de
la corta.

Tamafio maximo: 80 cm.

% < 3 4: superior al 20 por 100.

Tamafio maximo en la zona de apoyo del filtro (esco-
jlera de transicién): 40 cm.

Densidad optima de compactacion: 2,5 Tm/m#,

W Escoliero compocioda ~

e - . . .. ~l

Fig. 15. — Seccion media construida en muio de agua.

W s
N

AN

N
~ 43
fxollera compacioda Al

/

i Altwo mouna 1700

Fig. 16. — Seccion media construida en dique de agua.
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Fia. 17. — Perfil tipo de espigén central.

Filtro:

Dgy.: 4 a 16 mm.
D.,: 2 a7 mm.
Dy;: 0,7 a3 mm.

El recrecimiento se efectuara a partir del dique inicial
con bermas de seccién trapezoidal de 2 m de altura,
que se irdn formando con el material escarificado de las
arenas proximas al muro (fig. 17), y con una pendiente
de 5:1 para el talud exterior y una pendiente media
del 2,4 por 100 para los residuos depositados.

l.os residuos —muestra total— presentan caracteris-
ticas de material no plastico, una granulometria que res-
ponde a un 100 por 100 < i 10; 97 por 100 < = 40
y 40 por 100 < # 200; un peso especifico de las particu-
las de 3,18 grp/cm¥; unas caracteristicas de compactacion
(ensayo Proctor normal) de 2,18 Tm/m#* y 14,5 por 100
para la densidad y la humedad optima, respectivamente,
y unos valores de 35° y 0 para el angulo de rozamiento

interno y cohesién afectivas. Por otra parte, los célculos
de estabilidad dieron como coeficientes de seguridad pé-
simos valores de 1,65 en el dique de agua y de 1,5 para
el recinto 2.

5. ESCOMBRERA DE PUMARDONGO

Consideraciones generales.

La construccion de este deposito, implantado en el
valle de Pumardongo —provincia de Oviedo—, se inici6
en 1975, estando destinado al aimacenamiento de los
estériles procedentes de las actividades extractivas de las
explotaciones de Hulieras del Norte, S. A. (Hunosa), ex-
plotaciones que se encuentran agrupadas en cinco zonas
—todas ellas en la provincia de Oviedo—. En la cons-
truccion del depésito en cuestion se hallan implicadas las
del Caudal, Turon y Aller. Los estériles del todo-uno varien
entre un 30 y un 50 por 100, y su composiciéon granulo-
métrica viene a oscilar del 25-40 por 100 para la fraccion

200 225 250 275 300

o = —— Red de drendje

Fig. 18.— Esquema general de la zona de vertido y red principal de drenaje (fase 1),
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superior a 10 mm, denominados “granos” en términos
de lavadero; entre el 25 y el 50 por 100 para la compren-
dida entre 0.5 y 10 mm. denominado “menudo”. Yy del
20-25 por 100 para la fraccion inferior a 0,5 mm, deno
minada “finos”. Los lavaderos existentes poseen cajas
tipo Baum, o bien medios densos para la fraccion superio”
a 0,5 mm. La fraccion no estéril menor de 0,5 mm se
recupera en filtros de vacio posteriormente en proceso de
flotacion. Las colas de las celdas de flotacion contienen
un contenido solido de, aproximadamente, un 7 por 100.

Aungue en principio su disefio responde al de una
escombrera de carbon, en realidad debe considerarse
como un depésito de tipo mixto —escombrera-balsas—,
ya que se tiene previsto el aprovechamiento de los valles
colaterales de los niveles superiores, de la zona de depo-
sicion, para el vertido de las colas de flotacion, E! lugar
de asiento del deposito (fig. 18) estd situado entre los
niveles + 180 y 350 de un valle que, esquematicamente,
responde a una Y. Lo recorren un arroyo principal y varios
subsidiarios. Una angostura viene a configurario en sus
niveles inferiores, cerca de los cuales, ademas de situarse
el caserio de Pumardongo, discurren vias férreas, una
carretera local y el rio Caudal. La superficie del valle
ocupable por el mismo viene a ser de 0,8 Km-=.

Las pendientes de los cauces vertebrales dei valle no
superan los 119, pero las laderas limitantes y divisorias
alcanzan los 20° y, en tramos locales, valores mas altos.
Por otra parte, su emplazamiento ha estado elegido en
funcién de las condiciones mas ventajosas de: distancia
de vertido, cerrada del valle, naturaleza de los terrenos
de asentamiento y, fundamentalmente, posibilidad de al-

|| >
—_t

macenar 25 Mms3. El proyecto de disefio del mismo ha
sido realizado por la Empresa Nacional Adaro de lrves-
tigaciones Mineras, S. A. (Enadimsa).

Sistema de vertido.

Los ‘onelajes depositados oscilaran alrededor del mi-
llon de toneladas por afio de granos y menudos . tres-
cientas mil toneladas por afo de finos en los cuatro pri-
meros afios de ope:acion, para alcanzar la cifra de 1,3 mi-
llones de toneladas por afio y 350.000 toneladas por afio,
respectivamente, en afios posteriores.

La capacidad de descarga y transporte de las instala-
ciones —por medio de cintas transportadoras— para los
granos y menudos esta calculada en unas 800 Tm/hora,
previo almacenamiento en tolvas a nivel del terreno vy, de
aqui, por medio de cintas a través de torres de transbordo,
al deposito o a su almacenamienio en depositos —tolvas
ad hoc—. Por su parte, los finos, almacenados en los
valles colaterales de los niveles superiores, pasaran a
los mismos por medio de tuberias, previo espesamienlo
de los mismos, acondicionamiento del dique inicial for-
mado por los menudos e impermeabilizacion del vaso.

Sistema de drenaje.

Los resultados derivados del estudio hidrogeologico
muestran un caudal maximo para la cuenca de Pumar-
dongo de 1.65 m#/seg. y 1.65-1.80 m3/seg para la cre-
cida centenaria y de 2,2 m%/seg para la milenaria. Por
otra parte, revelaron la presencia de un acuifero en la
parte inferior del valle con un coeficiente de almacena-

Seccion A-A

14

Fig. 19 — Muro fronta.. Final de béved- Je la galeria de drenale.
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miento de un 5 por 100 y un coeficiente de permeabilidad
de 10 3-4,10 -5 cm/seg. La infiltracién oscila entre 70
a 80 mm, lo que representa de un 8 a un 19 por 100 de
la pluviometria media anual.

Estos resultados, junto con los derivados del estudio
geotécnico —permeabilidad de los residuos—, dieron lu-
gar al establecimiento de una red de drenaje, dispuesta
en los lechos de los arroyos de mayor significacion del
valle, que responda a unas necesidades maximas de
8 m?/seg. En la figura 18 se han esquematizado los rasgos
principales de dicho sistema y en la figura 19 el embo-
quillado del mismo, a través del muro frontal, que, prac-
ticamente, da comienzo en el pie del depdsito,

Por otro lado, se han improvisado zanjas alrededor
del deposito para que tengan acceso a éstas las aguas
de escorrentia del entorno y, en lo posible, las que dis-
curran en los niveles mas profundos del recubrimiento con
valores mas altos de permeabilidad. Se ha adoptado,
asimismo, la disposicion de lisimetros capaces de medir
la infiltracion en el deposito; implantacion de un pluvié-
grafo; de un aforador Parshal, provisto de limnigrafo, a
la salida del sistema general de evacuacién de aguas
(drenaje y escorrentia); instalacion de un conjunto de
depositos de diferente capacidad y sensibilidad, con el
fin de disponer de un conocimiento estadistico, en el
transcurso del tiempg, de la capacidad drenante del con-
junto y las ramas secundarias de la red, y complemen-
tacion de tubos piezométricos, asi como recomendacio-
nes en torno a la limpieza periédica del sistema de dra-
naje y canalizacion de la escorrentia superficial y vigi-
lancia de las granulometrias de los materiales filtrantex
en torno a las labores de drenaje.

Aspectos constructivos.

La geologia responde, en rasgos generales, a una
alternancia de pizarras, areniscas y conglomerados que
presentan una elevada competencia mecanica y un buza-
miento, muy fuerte, pero poco significativo para la esta-
bilidad del deposito. Por su parte, las discontinuidades
presentes en la zona muestran una disposicion también
favorable. Sobre este basamento rocoso aparece un recu-
brimiento arcilloso con espesor variable, pero con ten-
dencia a una cierta constancia y a mantenerse paralelo
al perfil del terreno en sus lineas generales: una media
de 3,40 m de espesor. El suelo posee caracter residuzl

y permeable en la zona de contacto con el basamento
rocoso.

Los resultados derivados de la caracterizacion geotéc-
nica y mineraloégica de los residuos y de los materiales
de recubrimiento (cuadros 6 y 7), los analisis de estabi-
lidad del depédsito y de las laderas, la evolucion de las
presiones intersticiales en el seno de recubrimiento arci-
lloso seglin la secuencia de vertido, la influencia de las
variables mas relevantes —ejemplo: depresion o elevacion
del nivel fredtico— sobre la estabilidad del deposito, etc..
accnsejaron la disposicién de un muro en zona del pie
del depodsito en el que se ha retirado el recubrimiento
arcilloso y compactado especialmente los residuos, asi
como la sustitucion de este recubrimiento por materiales
selectos y, parcialmente, en la zona del muro hasta una
altura de 1 m.

La fase constructiva —realizada por Hunosa— se en-
cuentra aun en labores de infraestructura. El recrecimiento
de! depédsito se ird efectuando por bancos y en tres fases

Fig. 20. — Perfil longitudinal de la escombrera.

Limite de la zona

amino

Limite de la zong

trinchem

/!
A

Fig. 21. — Corte transversal de uno de los valles colaterales superiores en los que se almacenaron ios finos.
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Fig. 22, — Variacién de los excesos de presion intersticial en el pun-
- con relacidn a les niveles hid.estaticos en funcion del tiempo.

fundamentales de operacién: la primera llegarda hasta la
cota + 250, la segunda hasta la + 300 y la tercera hasta
la + 350, con un vertido realizado en tongadas de poco
espesor —30 cm, aproximadamente— al fin de conseguir
buenas compactaciones, dado que las caraclzaristicas in-
herentes de los residuos al ser depositados, fundamental-
mente en torno a la humedad, hacen dificil censeguir una
compactacion optima,

Los analicis de estabilidad del depédsito han dado lugar
a la adope.i de un &ngulo de 23° como angulo del talud
més conveniente, que asegure la estabilidad del mismo
—factor de seguridad pésimo 1,5—, Las figuras 20 y «.
muestran un corte longitudinal de! deposite, asi como
uno transversal de uno de los valles colaterales superiores
en los que se efectuara el vertido de los finos, en tanto
que la figura 22 representa la variacion de los exce-os
de presion intersticial en un punto, M, del recubrimianto
arcilloso, con relacion a los niveles hidrostatices, en fun-
cion del tiempo. La linea continua corresponde a la evo-
lucion de los excesos de presion intersticial deducidos
para el proceso de carga simulado mediante escaloncs
discretos. La linea de trazos trata de representar la cvo-
lucion de dichas presiones tal como ha de producirse
mas probablemente en la realidad. Por otra parte, del
estudio geotécnico de los rasiduos ¢stos mostraron. en
la mayoria de los casos, un coeficiente de presion inters-
ticial negativo, estando en valor mas probable compren-
dide entre — 0,20 y — 0,40, creciendo de m-nera apro-
ximadamente lineal con la presion lateral, pudiendo suge-
rirse la siguiente expresion para relacionar A, y gy
A, =005 ¢g,—040 (g; en Kg/cm?3).

6. PRESAS DE RESIDUOS DE MINAS DE LAZA

Esta presa, actualmente en su etapa de proyecto, esta
destinada al almacenamiento de los estériles procedentes
de la planta de tratamiento de minerales de la explotacion
a cielo abierto del yacimiento de casiterita —Minas de
Laza—, perteneciente a la Sociedad Agruminsa de Altos
Hornos de Vizcaya, S. A., situado en el término de Laza,
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en ia provincia de Orense (fig. 23). El proyecto de este
deposito lo estd realizando la empresa Altos Hornos Inge-
nieros Consultores (ARINCO).

El todo-uro procedente de la explotaciéon pasa a la
planta de trituracion, en donde se reduce a un tamafio
inferior a 150 mm. enviandose posteriormente a la planta
de concentracién, con capacidad de 430 Tm/hora, en la
que e3 sometido a un deslamado, a una primera clasili-
cacioa volumétrica, concentracion gravimétrica y, final-
mente. separacion magnética de los minerales. previa-
mente secados, en tanto que los minerales no magnéticos
pasen a unas celdas de flotacion en donde se limpian de
impurezas. principalmente arsenopirita (fig, 24),

Los estériles infericres a 75 [, con un 82 por 100 de
agua, van a un tanque espesador de 24 m de diamatre,
donde se separa una primera agua de reciclado y unos
lodos que con un 65 por 100 de agua pasan a la presa
de estériles por medio de tuberias. Por su parte, las
arenas procedentes del rechazo de la concentracion
gravimétrica —superiores a 75 i, inferiores a 4 mm
se envian, previo espesamiento, por medio de cintas trans-
portadoras a la zona de arenas del deposito de estériles
formando el dique del mismo. El agua resultante del es-
23emiento de estas arenas pasa a un tanque espesador
—nimero 2— de 24 m de diametro; el agua clarificada
de los dos tanques va al depdsito de agua de recircula-
cion, las figuras 25 y 26 muestran la evolucién del volu-
men almacenado y cotas alcanzadas en funciéon de los
afos de operacion,

La planta tiene un complejo sistema de instalaciones
hidraulicas, necesarias para el funcionamiento del lava-
dero, cuya demanda de agua es de 2.010 m#/hora. La
instalacion l:&sica es el depdsito general de agua de recir-
culacién, de capacidad de 10.000 m?*. Este depdsito se
alimenta con 1.760 m#/hora procedentes de los tanques
czpesadores, 80 m#/hora procedentes de la balsa de re-
ciduos, tras una primera decantacion de los lodos, y

170 m*/hora de aportaciones nuevas al rio Tamega (fi-
cura 27).

Es interesante destacar que las cifras anteriormente
citadas son cifras medias, procedentes de ensayos con
malerial de la mina, pero susceptibles de variaciones, que
pueden llegar a un 15 por 100.

Por otra parte, es probable que el caudal del rio
Tamega sea insuficiente en esliaje para aportar los metros
cubicos necesarics, en especial al no poderse hacer nin-
gun tipo de regulacion en el rio, y a su vez estos esliajes
pueden coincidir con evaporaciones superiores a las apor-
taciones por lluvias en la balsa. Estos problemas se re-
suelven usando la balsa de residuos como presa de regu-
laciéon, 1o que es posible después de los seis primeros
meses de funcionamiento de la explotacion, y poder por
ello recoger cantidades importantes de agua, del orden
de los 100.000 m#, procedentes de las épocas de lluvia
y de caudales abundantes en el rio; esta regulacion per-
mite afrontar estiajes de un mes de duracién, superiores

a los maximos experimentos en la region durante los Ulti-
mos diecisiete afios.

REVISTA DE OBRAS PUBLICAS



Figura 24. (]

Diagrama de flujo @m o —szﬂ

> 4 mm.
e
A ESCOMBRERA
ssn

. AGUA

- 78 k-

A BALSA DE ESTERILES

J,QJ,N;?
[} tsla

337 1144
b i 70 [267

RECICLADO MIXTOS

- 7v}ummlu. POCO DENSO

< 4mm| A PRESA DE LA BALSA

AGUA
|
08105,
50 | 88%
i
FERMOMAGNET[COS ~ —=—-- ~\ 5 —e— CASITERITA
P
.
’ LEYENDA
WOLFRAMITA ARSENOPIRITA

TN SOLIDOS|MPAGUA

% SOLIDOS | ro1aL M3
ENPESO ;

| = MACHAQUEO PRIMARIL

2 - DESLAMADO Y CRIBADO

A- CICLONADO

4- CONCENTRACION GRAVIMETRICA
4 - SEPARACION DE MINERALES

1.- TUBERIA DE IMPULSION

2- AZUD INTERMEDIO

3-DIQUE PIE DE PRESA

4- BALSA DE ARENAS

5.~-DIQUE INICIAL /

6.-BALSA DE LODOS Y AGUAS
DECANTADAS it

7-CAMINO DE ACCESC

- OFICINAS

9~ TALLERES

12~ FLANTA DE CONCENTRACION

Il- TANQUES ESPESADORES

12- DEPOSITO DE 10.000 m3

13-DEPOSITO DE 200 m3

i N ¥, B B — _ - .' . } g h‘ ) )
- ~ , cele ) v g - A
o e o | . & ~ \ / \J
, Yoot X
14-PILA DE MATERIAL :
18- PLATAFOR A DESCARGA 6 10 20 300 400 HOmre.
16.-CAMINOS DE 3ALIDA DE LAS CORTAS /\ - ]
17-CIORTAS \
13-AZUD DE PROTECCIO: (\ — - \\ .
B N ’__) x\

12- TUSERIA DE RECUPERACION OE AQUAS DECANTADAS \ ——
20-CANAL AUVIAZZRO AZUD DE PROTECCICI L R

Fig. 23.— Planta general.

14




Y Af0S DE FRODUCCION
1 2 3 4 3
.} 4 b p— ———t—

©
o
©
' x
x
i w
2
= 2
] e
= o
> >
2
o 3
>
2

NOTA .-
LAS ARENAS A PARTIR DEL QUIN-
TO ANO SE VIERTEN Y COMPACTAN
POR EL ESPALDON SIN AUMENTAR
LA COTA DE CORONACION DEL DIQUE

— Y X

613 623 633 643 (11} 665 a3

COTAS
Fig. 25. — Balsa de lodos.
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Fig. 27. — Balance de aguas.
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Fig. 28, — Curva granulomeétrica.

Teniendo en cuenta las granulometrias de los materia-
les (fig. 28), los volumenes respectivos {figs. 25y 26) y su
distribucion anual, la balsa de estériles quedaba muy
condicionada en su morfologia si se consideraban, ade-
mas, las necesidades de espacio y la conveniencia de
limitar las alturas de dique a valores razonables.

En principio se pudo apreciar la notable desproporcion
entre los gruesos arenosos y los lodos, predominando casi
mas el caracter de escombrera sobre el de bals2. El perfil
definitivamente adoptado ha sido el de la figura 29. Evi-
dentemente, la gran anchura del dique no viene impuesta
por razones de estabilidad, sino por la necesidad de al-
bergar un volumen muy considerable de arenas.

Para retener los lodos del primer afio de explotacién
se construye un dique de escollera, aprovechando los
materiales no aprovechables procedentes de la montera
de la corta y cuyo coste es relativamente bajo.

€' °\3 DE TRANSPR "L DE
TARENAS T TTTYN

% TLTI00 DELONOS

"\ ¥OR TUBLRIA

El proceso de formacion de la balsa se continia con
la secuencia indicada en la.figura, sin que. se progress
en altura a partir del quinto afo.

Las arenas se extienden a partir de la cinta de vertido
mediante un bulldozer, aplicandolas una ligera compac-
tacion mediante rodillo vibratorio con el fin de mejorar
la estabilidad frente al sifonamiento, favorecer la expul-
sién de agua y mejorar la resistencia al corte, Se ha
contado con un angulo de rozamiento interno de 34°. El
coeficiente de seguridad del talud de arenas se ha fijado
como minimo en F = 1,5. Aunque en la zona no son de
prever efectos sismicos y la incidencia de las voladuras
es muy pequefia, la proximidad del vecino pueblo de
Soutelifio obliga a la adopciéon de las mayores precau-
ciones.

Por estas mismas razones, a partir del quinto afio se
inicia también la construccién de un segundo dique de

ANDS
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escollera, al pie de las arenas, para mejorar la contencion
y puesta en obra de las mismas.

A esle dique van a parar también todas las filtraciones
procedentes de los lodos y arenas, asi como las captadas
de algunos pequefios manantiales que afloran en el vaso.
Estas aguas son bombeadas nuevamente al lavadero para
su reciclaje.

El resguardo existente en todo momento entre el nivel
de lodos y la coronacion del dique de arenas se ha
fijado en un minimo de 1,50 m. La eventualidad de una
riada sobre la balsa queda practicamente evitada por el
azud de cabecera conectado a un canal de desvio.

Para la recuperacion de las aguas decantadas en la
balsa se ha previsto una instalacion de bombeo flotante.
desplazable sobre la misma. En las estimaciones de cau-
dales se ha considerado un indice de poros final de los
lodos de 2-2,5, con un peso especifico total de 1,47 Tm/m:,
El peso especifico de las particulas minerales es de
2,65 Tm/m*. Se ha estimado en unos 3° el talud medio
final de decantacion de los lodos.

7. INCIDENCIA DE ESTOS DEPOSITOS EN OBRAS
DE INGENIERIA CIVIL. PRESA DE RESIDUOS
DE LA MINA “ABANDONADA™

Aspectos generales.

Esta presa de residuos, siluada al sur de Bilbao, en
la ladera de Larrasquitu, respondié en su dia al almace-
namiento de los estériles de la planta de tratamiento de
los oxidos de hierro procedentes de la explotacion de
la mina Abandonada, de Lezama —Leguizamén, S. A.—.
Fue abandonada en 1970, después de seienta afos de
operacion, cobrando de nuevo un gran interés como con-
secuencia de la necesidad de recuperacion del espacio

Capa de suelo

. ! °.
limo arcilloso seco™.

|
Margas
compactas R o
e |
l "&d ‘ 4 __l.__ | S
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por ella ocupado —total o parcialmente— a causa de las
obras de la Solucién Sur de Bilbao, uno de cuyos tramos
—avenida de José Antonio-Basauri— discurria inicial-
mente sobre la misma, entre los puntos kilométricos 1,500
y 1,900.

La presa se encuentra ubicada en una vaguada natural
en donde eran vertidos los lodos procedentes del lava-
dero, a través de canales de chapa y con una concen-
tracion del 30 por 100 de solidos, efectuandose la des-
carga directamente en el punto final de la conduccion.
Fue construida con dique de pedraplén en un 80 por 100
de su altura, 17 m en la parte central de la vaguada, con
un talud exterior de 45° y una anchura en su coronacion
de 3 m. El drenaje se realizaba mediante dos colectores
de fondo con sus respeclivas chimeneas-aliviadero termi-
nales, que han quedado totalmente cegadas.

Este deposito se compone de una corteza suparficial,
con espesor que varia de 0,70 a 1 m, de material limoar-
cilloso seco. Debajo de ella se extienden varias capas
de! mismo material con humedades altas, pero variables
segln la profundidad. Todo este depdsitc de suelo limo-
arcilloso descansa sobre un lecho de margas compactas,
ocupando una superficie aproximada de 40.000 m= y un
volumen estimado de almacenamiento de 300.000 m#. La
figura 30 muestra un corle transversal de la balsa entre
los puntos kilométricos del tramo referido.

El estudio geotécnico, con vistas a la posibilidad de
recuperacion, fue realizado por el Laboratorio del Trans-
porte y Mecanica del Suelo.

Posibilidades de recuperacion.
Fue necesario afrontar el problema en un doble as-
peclo:

— Estudio geotécnico detallado del deposito.
— Disminucién de los tiempos de espera.

Fig. 30.— Corte transversal
de la balsa.
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CUADRO 8. — Caracteristicas geotécnicas de los residuos.

Densidad seca: 1,22 gr/cm®
Peso especifico: 2,90 grp/cm?
Humedad natural: 41 %

Limite liquido (L.L.): S0
Indice de plasticidad (I.P.): 15
% que pasa 4: 95

% que pasa 40: 88

% que pasa 200: 82

Coeficiente de compresibilidad, C.c.: 0.31
Coeficiente de consolidacion, C. :

— QCargas pequenas: 6-10

— Cargas grandes: 10 ! cm*®/seg.

! cm*/seq.

‘ Coeficiente de permeabilidad (k):

— Permeabilidad normal (Kn):
Inalteradas: 10 -7 cm/seg.

Remoldeadas: 2,91-10—" cm/seg.

— Permeabilidad radial (kr):

inalteradas: 7,5-10 7 cm/seq.
Remoldeadas: 510 -* cm/seg.

_ Caracteristicas resistentes:

— Compresion simple:
Inalteradas: 0,75 Kg/cm=
Remoldeadas: 0,50 Kg/cm*

— Triaxiales:
Angulo de roza int., (J: 25°
Cohesion (c¢): 0,1 Kg/cm=
— Mclinete (vane test):

Inaiteradas: 0.09 Kg/cm*
Remo'deadas: 0,03 Kg/cm*

El analisis de los resultados obtenidos en el labora-

lorio muestra

unas propiedades, para cl

material que
rellena la balsa, de caracteristicas semejantes a las de
una arcilla (cuadro 8). Los residuos recién depositados

con muy biandos y presentan un alto grado ce sensibili-
dad tixotropica. Por otra parte, el tiempo necesario para
alcanzar el 90 por 100 de la consolidacién es excesive,
necesitdndose obligatoriamente reducir el mismo para que

Bes
At cumieca

del Terreno

Arcilla limosa con M R
3,00l materia organica
370 Arcilia M2 i:
1 :
I'?OO Arcilla de relleno y

alge da2

D60! Arcilla  arenosa

grava

algo de

1160 | Arcilla amarillenta y

grava .
M7

I50C grava y

Arcilla amarillenta,

M8

gravilla

M9
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Fig. 31. — Variacién de diferentes pardmetros geotécnicos con la profundidad.

1976

14




¢ s

07
061 Geologico
o o
‘o
v "’ 0,5
° § /Amasoda
0,4
S
031
03
Fig. 32.—Variacion del
02 indice de compresibili-
dad en funcién del li-
o, mite liquido
80
LL.
Actoplto los elevados asientos que se producen, como consecuen-

cia de la implantacién de! terraplén y de peso del propio
deposito, sean alcanzados dentro del tiempo previsto
para la iniciacion de esta via de acceso.

La figura 31 muestra las variaciones de alguna de las
propiedades de los materiales, en tanto que en la figura 32
se representa la variacién del indice de compresibilidad
con el L.L.

Las consideraciones expuestas y las necesidades del
proyecto impusieron la obligatoriedad de un estudio ex-
haustivo de las diferentes alternativas para acelerar el
Fig. 33. — Representacion esquematica perfil de la solucién adoptada. proceso de consolidacion. De los procedimientos normal-

BALSA OF ESTERILES

PEDRAPLE!

Fig. 34.—Repiesentacion esquematica
en planta de la situacién actual.
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CUADRO 9

\ . Proctor y CB.R. |
° Pérdida alosi del material que pasa | Finos (pasa tamiz 4)
: | o2 | ¢ sulfatos por el tamiz 3/4”
QIgg | 2 t
(@] © & o4 T ! ' |
Obra Roca O | 2<| 2 o 3 g | Proctor © 1\
2 | 8al 2 B3] a g — « & |
£ |ogl 2|l g | €] 8 | |8
k 5 | ¢ hlp 1@ LL | LP. | LP
® & | ' | o L
. b o> |optimal max. i° ‘
_,|- I = .
1 \ | ‘ |
Pedraplén de| Margas calca- ‘
Lezama (So-| reas cretaci-| ,. ‘ | j | |
lucion Sur) cas “45 60 | (A)25 ] 0,60 | 2,31 i 261 | 20 2 2,105} 30 15 [ 21,3 | 13,1 ‘ 8,2
(1971-72) l | ) “ | | %
| |
| | | [ i

mente empleados para acelerar dicho proceso —sobre-
carga del terraplén, sustitucion total, penetracion total
o parcial por materiales de buena calidad y disposicion
de drenes de arena— las caracteristicas especiales de
los residuos y del propio recinto hacen antieconémicos la
aplicacion de algunos de dichos procesos.

En principio se analizd la solucion de disposicion de
tos entre drenes: 5, 3,5 y 2,5 m, respectivamente. Si bien
drenes de arena, al tresbolillo, a diferentes espaciamien-
por este proceso se obtuvieron resultados francamente
esperanzadores, reduccion del tiempo de espera en el
caso mas favorable a 1/36 partes del derivado inicial-
mente para alcanzar el 90 por 100 de la consolidacion,
repetidas consideraciones en torno a la nautraleza de los
residuos y dificultades operacionales de esta técnica dio
como resultado que se desechase esta solucion.

La solucién finalmente establecida y llevada a la prac-
tica ha consistido en la construccion de un extenso y
potente pedraplén adosado parcialmente al muro de con-
tencion de la balsa (fig. 33), lo que ha supuesto modi-

Folo 13.— Vista parcial de la situacién actual.
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ficar ligeramente el trazado inicial de la carretera. La
figura 34 representa, en planta, la situacién actual.

Dicho pedraplén estad constituido por materiales mar-
goesquistosos y calizos —margas calcareas cretacicas—,
cuyas caracteristicas se exponen en el cuadro 9, llevan-
dose a cabo su realizacién compactando estos materiales
con espesores de tongada de 70 a 110 cm, empleando
compactadores vibrantes tipo Weller —peso estatico
12,6 Tm— y con un nimero de pasadas de seis a diez.
La construccién fue ejecutada por Ferrovial, y la direccion
de la obra corrié a cargo de la 3.2 Jefatura Regional de
Carreteras. En las fotografias 13 y 14 puede observarse
el estado actual de dicho tramo de autopista.

8. PRESERVACION DEL PAISAJE. PRESAS DE RESIDUOS
DE MINAS DE REOCIN

Si bien es cierto que en el caso de depdésitos de esta
naturaleza se plantean imprevistos técnicos y econdémicos
que desbordan por su importancia a los que se pueden

Foto 14, — Vista del pedraplén.
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Foto 16. — Repoblacion variada y encespamiento en la superficie del
dique de El Mazo.

derivar de una vision puramente estética del paisaje; sin
embargo, cuando, a la vez de preservar el piisaje, se
prevén las medidas oportunas que puedan, de una parte,
coadyuvar a la estabilidad del propio deposito, evitando
lqs efectos de la erosion, y, de otra, obtener benszficios
del reacondicionamienio de un suelc estéril, hace que
se pueda abordar la defensa del paisaje no sélo como
un problema estético y ambiental, sino también como una
solucion practica que contemple las soluciones tacnicis
o restituya un suelo a un estado de utilizacién potencial.

Un ejemplo tipico de estos aspectos lo constituyen las
labores llevadas a cabo en las presas de residuos, ya
abandonadas, de las minas de Reocin. Los métodos de
plantacion, sistemas de implantacién de un suelo de
cobertura sobre estos depdsitos y técnicas de plantacion
fueron estudiados por el ingeniero de Montes don Luis

310

Pondal, y en la actualidad se estdn llevando a cabo por
técnicos de la propia empresa.

En la superficie de estas presas se ha recurrido al
método de plantacion de encespamiento mediante la siem-
bra de cesped de caracter leguminosc —trébol—, gra-
mineas —ryegrass— y, asimismo, a la repoblacion va-
riada, que ha consistido en repoblar con diferertes clases
de arboles, sauces y arbustos (fotos 15 y 18), sobre el
suelo fértil creado previamente sobre la escombrera y for-
mado por un suelo procedente de zonas de excavaciones
proximas, sobre el que se expande un suelo de buena
calidad, en un espesor de unos 20 cm (foto 17).

La siembra se efectlia preferentemente en octubre des-
pués de aplicar ai terreno dosis adecuadas de abono, con
el fin de proporcionar a las plantas robustez y un exce-
lente equilibrio fisioldgico.

Por otra parte, en los muros —paredes— de estos
depositos se ha recurrido al método de plantacion de
pinos, mediante la ejecucion de agujeros rellenos de
suelo de buena calidad, y profundidad adecuada, con

Foto 17. — Labores previas de preparacién de un suelo férntil en la
superficie del dique de La Garma.

Foto 18. — Aspectos de la plantacion de pinos efectuada en el dique
de Torres. Zona del muro de contencién.
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Foto 19.—Estado inicial del di-
que de Torres.

Foto 2.—Vista parcial del es-

tado actual de! dique de To-

rres. Zona del muro de con-
tencion.

el fin de que sus raices, en general, no llezuen a estar
inmersas completamente en el suelo estéril del deposito.
La plantacion realizada es bastante prieta, aproximada-
mente de 1,40 X 1,40 m, con unas 5.000 plantas por hec-
tarea, lo que permite disminuir la competencia, a veces
muy viva, de la vegetacion herbacea (foto 18).

MARZO 1976

No se trata con este sistema de dar lugar a una pro-
duccion forestal, sino la de crear un ambiente de bosque,
para lo que se han trazado senderos e improvisado todo
aquello que ayuda a mejorar el ambiente.

Las fotografias 19 y 20 muestran la situacion inicial
y actual de la escombrera de Torres,
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CUADRO 10

1 | 1
i Ta Fe P u Cl—
Muestra pH ] b Zn c As Cr Cd Mn Hg
nim. o SR [N (S
°C mg/! mg/1 mg/1 mg/| mg/| mg/| mg/| mg/| mg/| mg/|
11/9 6,7 34 0,60 4,40 2.9 1,1 403,46 | 020 | 0,50 0,04 0,07 0.2
12/9 6,6 32 1,20 0,7 19 0,2
13/9 6,6 35 0,80 2,5 36,0 0,06
14/9 6,5 35 1,30 4,5 80,0 0,02
15/9 6,6 39 1,30 9,3 83,0 0,03
16/9 6,3 37 1,10 7.3 141,0 0,01
17/9 6,7 38 1,40 7.4 128,0 0,01
18/9 6,2 a8 1,60 6,4 88,0 0,02 |
19/9 6,2 2,00 11,0 150,0 0,02 57,79 | 045 | 005 ' 0,19 4,30 0,2
20/9 6,1 27 1,50 5,0 152,0 0,02 E
21/9 6,0 27 2,30 6,0 117,0 0,03 |
22/9 6,1 27 2,10 6,0 116,0 0,02
23/9 6,2 27 0,90 6,0 114,0 0,03 |
24/9 6,2 27 2,20 7,0 119,0 0,03 {
1/10 6,3 27 1,90 7.0 127,0 0,03 | |
2/10 6,3 27 1,60 7.0 140,0 0,03 i
3/10 6,3 27 1,60 9,04 132,0 0,04 | !
4/10 6,5 27 0,90 5.0 113,0 002 [106,36 | 030 | 005 ! 018 370 0,2
5/10 8,6 27 0,30 0.6 0,6 0,06 : |
6/10 98 | 27 | 020 0.3 03 0,05 \ | |
7/10 11,2 27 1,40 4,0 0,8 0,05 i [ |
8/10 11,4 29 0,30 0,3 0,5 0,05 i ;
9/10 10,9 33 0,20 0,3 0,2 0,04 354,53\ 0,10 | 0,05 005 | 007 | 02
10/10 1.4 35 0,20 2.2 03 0,03 | : ‘
11/10 11,8 30 0,20 2,0 06 | 007 | ll
9. CONTAMINACION POR LOS EFLUENTES DE ESTOS CUADRO 11

DEPOSITOS. EVALUACION DE LOS DE LA FUTURA

PRESA DE RESIDUOS DE MINA DE AZNALCOLLAR CALIDAD PREVISTA DE LAS AGUAS RESIDUALES
PROCEDENTES DEL PROCESO DE FLOTACION
Como ejemplo significativo de la importancia que los
aspectos ecologicos tienen fundamentaimente respect> Determinacion ; Concentracion
a la posible contaminacion de los cauces naturales de e —= . -
Temperatura. Temperatura ambiente (1)
pH. 10,9-11,8 (2)
Oxigeno disueito, % satura- .
cion. 50 (1)
Cloruros, mg/I. ., 350
Hierro, mg/I, 0,2-0,3
Plomo, mg/I. : 0,3-28
Cinc, mg/l. ' 0,2-0,6
Cobre, mg/|. ' 0,03-0,07
Arsénico, mg/|. ‘ 0,10
Cromo, mg/I. \ < 0,05
Cadmio, mg/I. 0,05
Manganeso, mg/I. l 0,07
Mercurio, mg/|. \ < 0,2

(1) Medida efectuada tras un periodo de decantacion.

(2) Se refiere al pH de salida del proceso de flotacion; ldgica-

mente tias el periodo de decantacion en el dique de retencién de
Foto 21. — Vista parcial del dique experimenial. eslériles el pH disminuira.
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agua o subterraneos por los efluentes de estos depdsitos
—en los programas de planificacion y disefio, exponemos
esquematicamente los estudios efectuados con miras a
una evaluacion preliminar, de los posibles efluentes dei
futuro dique de estériles de ia explotacion minera de
Aznalcollar, de Andaluza de Piritas, S. A., en la provin-
cia de Sevilla. Dichos estudios fueron llevados a cabo
por la Empresa Nacional Adaro de Investigaciones Mine-
ras, S. A. (ENADIMSA).

El proyecto consistio en tratar por flotacién diferencial,
en planta piloto, los sulfuros complejos procedentes de
dicha explotacion minera. Los estériles del citado pro-
ceso se depositaron en un dique experimental para su
decantacion, disefiado especialmente para tal efecto
(foto 21),

Dado que el proceso determinante para la calidad de
las aguas residuales es la flotacion del mineral, se efec-
tué una toma de muestras horarias durante veinticinco
horas conseculivas, variando las condiciones de pH y tem-
peratura en el proceso (cuadro 10).

De los datos aportados se dedujo la calidad prevista
para las aguas residuales a la salida del dique, habida
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cuenta de la posible no variacién de los contenidos en
metales no téxicos (cuadro 11).

Finalmente puede sefialarse, por un lado, que aunque
en el proceso se produce un aumento de temperatura de
7-8° C, el tiempo necesario para la decantacion de soli-
dos en el dique tiene como consecuencia que el vertido
del agua decantada se realice a temperatura ambiente y,
por otro, los ensayos realizados son demostrativos del
papel determinante del pH en la concentracion final de
metales pesados, debiéndose controlar entre valores de
10,8 y 11,8 para mantener concentraciones minimas de
esos elementos,

Por otra parte, los contenidos en oxigeno disuelto,
del orden del 50-75 por 100 de saturacion, permitieron
aseverar la ausencia de concentraciones significativas de
sustancias organicas en los vertidos, ni de sustancias ni-
trogenadas en forma reducida (amoniaco, cianuros), en
tanto que los metales pesados y sustancias téxicas, po-
dran mantenerse con concentraciones que no sobrepasen
valores significativos, controlando debidamente el pH en

el proceso de flotacion y en el dique de retenciéon d=
estériles.
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