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Diques para almacenamiento
de residuos industriales

1. CONSIDERACIONES GENERALES

Son muy numerosas las plantas industriales
que, como consecuencia de procesos de fabrica-
cion diversos, han de eliminar residuos sélidos
inatiles o incluso nocivos. Frecuentemente estos
residuos se evaclan por via himeda, en forma de
lodos fluidos con proporciones de agua del orden
del 70 al 80 por 100. Esta forma humeda de eva-
cuacion se debe en muchos casos a exigencias
del propio proceso de la planta; en otras ocasio-
nes viene motivada por la facilidad y economia
en el transporte de los residuos, que asi puede
hacerse de modo continuo por tuberia y utilizando
el bombeo si lo requiere la topografia de la zona.
Finalmente, también puede ser aconsejable para
evitar la contaminacion atmosférica, pues con es-
combreras cldsicas de material seco se corre el
riesgo de que el viento forme grandes nubes de
polvo; este peligro es muy de tener en.cuenta, ya
que los residuos industriales suelen tener abun-
dancia de granos finos (recuérdense, por ejemplo,

las cenizas volantes de las centrales térmicas de
carbon).

Por regla general, no resulta admisible verter
estos lodos de planta en el mar o en los rios y
arroyos, pues se produciria una inaceptable conta-
minacion fisica y quimica de las aguas naturales.
De ahi que hayan de almacenarse en depositos
artificiales, donde se produce la decantacién de
los residuos solidos; esos depdsitos se crean me-
diante diques apropiados, que deben asegurar a
la balsa las condiciones de impermeabilidad y es-
tabilidad, indispensables para no contaminar los
cursos de agua y acuiferos cercanos.

A menudo el volumen total de residuos previsto
en la vida til de la planta asciende a varias de-
cenas de hectdmetros cubicos, por la que los em-
balses y los diques requeridos entran de lleno en
la categoria de grandes presas, pues han alcan-
zado alturas cercanas a los 100 metros en Espafa
y superiores a 150 metros en otros paises.

2. EXPERIENCIA EN ESTE CAMPO

En este tipo de diques han ocurrido numerosos
accidentes en todo el mundo, gue a veces han re-
vestido caracter catastrofico: merecen recordarse
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las recientes roturas en los diques de las minas
de cobre de Chile (1965), de Aberfan, en Gran Bre-
tafia (1966) y Buffalo Greek, en Estados Unidos
(afo 1972), que ocasionaron 200, 127 y 125 muer-
tos, respectivamente.

La investigacion de los accidentes ha puesto
de manifiesto que generalmente se deban a una
mala concepcioén de los diques, que a menudo se
han proyectado y construido sin aplicar debida-
mente la tecnologia de las presas clasicas de tie-
rra; unas veces por utilizar métodos empiricos,
tradicionales en diques pequefios que no pueden
extrapolarse a los grandes; y otras por no dar su
justa importancia al almacenamiento de los resi-
duos, cuyos gastos parecerian no estar tan justifi-
cados como los realizados en las instalaciones
principales de la planta.

Este punto de vista es un error, pues en los
diques para residuos se utilizan frecuentemente
materiales mas delicados y métodos constructivos
menos confiables que en las presas convenciona-
les de materiales sueltos; por ello, la actual tecnica
de éstas debe aplicarse con mas rigor en tales
diques.

Las causas mas frecuentes de los accidentes
registrados son: mal control de las aguas que lle-
gan a la balsa, falta de un sistema adecuado de
drenaje en el dique, insuficiencia en la vigilancia
y auscultacion de la obra; las consecuencias de
estos defectos de concepcién han sido general-
mente una alta saturacién del cuerpo de presa
y unas presiones intersticiales excesivas, lo que
ha producido fendémenos tales como deslizamiento
de taludes, sifonamientos en el dique y cimientos
o licuefacion en la masa del dique.

En estos Ultimos afios se ha ido tomando con-
ciencia de la necesidad de tratar mas seriamente
el proyecto y construccidon de esta clase de obras.
Buena prueba de esto son las reglamentaciones
especiales para ellas que se han puesto en vigor
en diferentes paises; citemos, a titulo de ejemplo,
la "Regulatory Guide 3.11” de la U.S. Nuclear Re-
gulatory Commission, obligatoria para los diques
en plantas destinadas a obtener productos de ura-
nio; es revelador que esta norma, en esencia, lo
que exige es aplicar a fondo la tecnologia moderna
de las presas de materiales sueltos.
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'Dada la actualidad del tema, no es de extrafar
que se tratara ampliamente en el Xli Congreso de
Grandes Presas, celebrado en Méjico en 1976, in-
cluyendo en su cuestion Q.44 una parte dedicada
exclusivamente a presas de estériles mineros; les
18 comunicaciones presentadas sobre este tema,
son del mayor interés y sefialan la importancia que
ya se concede a tales obras.

En cuanto a diques de este tipo en Espafa re-
comendamos el excelente articulo “Presas de re-
siduos mineros”, de don José Luis Berzal, publi-
cado en esta Revista (nUmero de marzo de 1976),
que tiene amplia informacién sobre realizaciones
espafolas hasta esa fecha.

Recientemente hemos participado en el estudio
de diferentes presas para almacenar residuos de
centrales termoeléctricas o de plantas destinadas
a la obtenciéon de concentrados de uranio. Sobre
la base de tal experiencia, el presente articulo
pretende aportar algunas ideas que pudieran ser
utiles en la concepcion de esta clase de obras,
centrandose mas bien en la peculiaridad de que
son diques “para” almacenar residuos (se cons-
truyan o no con ellos).

3. LOCALIZACION DE LOS DIQUES

Como es logico interesa ubicar estos diques
lo mas cerca posible de la planta, para minimizar
el coste del transporte de los lodos por tuberia.
Desde el punto de vista topogréafico caben diversas
posibilidades en la creacion de los depositos:

— Vaguadas o arroyos a cerrar con presas en
las secciones mas estrechas del valle. Fre-
cuentemente, para aprovechar al maximo la
capacidad del vaso, convendra prolongar
la presa mediante alas laterales extendidas
por las divisorias inmediatas a la cerrada,
por ello, suelen resultar presas mucho mas
largas que las clasicas y con planta mas
bien irregular.

— Depresiones y laderas a aislar con diques
© largos de baja altura. Esta disposicion a
media ladera es a veces conveniente para
evitar los problemas de expropiaciones, vias
de comunicacién, concesiones de agua, etc.
que presentan las zonas bajas de los valles,

— Explanadas o mesetas llanas, en las que
puede formarse un recinto mediante un di-
que perimetral. Es una solucion analoga a
la que frecuentemente se utiliza para crear
el depdsito superior de las centrales hidro-
eléctricas de acumulacién por bombeo.

Son preferibles las ubicaciones con pequefa
cuenca propia, para evitar que la balsa reciba
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aportaciones naturales de importancia; en caso
contrario, se requeririan costosas obras de alivia-
deros o desvios, que gravarian fuertemente el im-
porte del mismo dique. Por este motive, no es raro
que convenga renunciar a buenos vasos situados
en arroyos de cierta entidad, considerando mas
bien sus vaguadas laterales o de cabecera aunque
proporcionen menor volumen de almacenamiento.

También es deseable que los diques se encuen-
tren -a nivel inferior al de la planta, con objeto de
evacuar lodos por gravedad, sin necesidad de con-
sumir energia en bombearlos; este consumo podria
ser importante, dades los grandes volumenes de
residuos usuales.

Otro condicionante que tiene mucho peso en
la practica, es el de los terrenos a ocupar con el
deposito. Ofrece muchas ventajas elegir una ubica-
cion que esté dentro del perimetro ya adquirido
por la empresa propietaria de la planta o la explo-
taciéon minera; y no solo por razones de economia,
sino también por asegurar la puesta en marcha de
la fabrica en la fecha programada, soslayando los
retrasos debidos a litigios legales de expropiacion.

De todo lo anterior se deduce que, para elegir
acertadamente la mejor localizacién del dique, han
de tenerse en cuenta factores muy diversos. De ahi
la conveniencia de un estudio comparativo de las
varias ubicaciones posibles, en el que se conside-
ren conjuntamente los costes del dique, obras de
control de las aguas, transporte de los lodos, ener-
gia consumida en bombearlos y ‘terrenos ocupa-
dos. Como las diferentes ubicaciones pueden tener
distinta capacidad, suele ser practico compararlas
con un indice de calidad igual al coste del metro
cubico almacenado.

No deben olvidarse jas alternativas consisten-
tes en utilizar sucesivamente varios vasos meno-
res, que se construirian a medida que transcurra
la vida util de la planta. A veces una solucion de
esta clase resulta mas ventajosa que la de embal-
se Unica, por razones de superficie de cuenca,
adquisicion de terrenos o cercania a la fabrica.
En este caso de depdsitos combinados, habra de
fijarse su orden de preferencia mediante el citado
estudio comparativo.

4. ELECCION DE MATERIALES

Es frecuente que para la construccion de esta
clase de diques se utilicen los mismos residuos
de la planta, porque ello presenta diversas venta-
jas, como luego veremos.

Sin embargo, no ha de admitirse "a priori” que
siempre deba ser asi. Antes bien, en cada caso
particular convendra hacer una comparacion téc-
nico-econdomica de dos tipos de solucion:
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a) La construida con materiales artificiales
procedentes del proceso de fabricacion, sean los
residuos eliminados por la propia planta o bien los
estériles de la explotacion minera que {e suminis-
tra la materia prima.

b) La construida con materiales naturales cer-
canos, es decir, los suelos y rocas mas idénecs
que se emplearian para una presa clasica de tie-
rra o escollera en la ubicacion elegida.

La utilizacion de los residuos en el propio di-
que, tiene las ventajas de que se aprovecha el
volumen de éste para almacenamiento y de que
se economizan los gastos de excavacion requeri-
dos por los materiales naturales,

En cambio, esos residuos suelen tener varios
inconvenientes como material para una presa:

— Exceso de humedad, por o que necesitan
una desecacion sj se quiere conseguir las
deseables condiciones dptimas para la com-
pactacion clasica por tongadas.

— Exceso de finos, que puede exigir operacio-
nes para eliminar parte de ellos o separar
los tamarfios gruesos con el fin de mejorar

el material y evitar los peligros de licue-
facion.,

— Baja resistencia al corte, que suele tradu-
cirse en taludes mas tendidos y mayor volu-
men de presa que la solucién convencional.

El uso de los estériles de mina para el dique
permite liberar espacio en las escombreras y evita
las excavaciones o voladuras exigidas por los ma-
teriales naturales; pero son mas irregulares y me-
nos controlables que estos, pues estan supedita-
dos a la explotacion minera y no permiten la
seleccion que puede conseguirse en las presas
convencionales al elegir libremente los préstamos
0 canteras a utilizar. Por ello, también daran lugar
normalmente a taludes mas suaves; a menudo re-
queriran mas drenajes, para compensar |la baja
permeabilidad frecuente en el todo-uno que forman
los desechos de la mina.

En términos generales, un dique construido con
residuos tiene mas volumen, es mas delicado vy

exige mas vigilancia que el clasico de materiales
naturales.

La eleccion entre uno o otro tipo de solucion
dependera de la calidad y proximidad de los ma-
teriales naturales disponibles, asi como de la po-
sibilidad de extraerlos dentro del vaso; esta Ultima
circunstancia es importante, pues permite ganar
un volumen de almacenamiento igual al de la
presa, como sucede al utilizar los residuos.,
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Si hay dentro del embalse materiales térreos
suficientemente impermeables y materiales granu-
lares de rozamiento interno elevado, lo probable
€S que convenga adoptar una presa de zonas dife-
renciadas construida con esos materiales natura-
les; esta solucién puede resultar mas econdmica
que la de residuos, pues su mayor precio del metro
cubico colocado (por las operaciones de excava-
cion y carga) podria quedar compensado con cre-
ces por un volumen de dique mucho menor.

Por el contrario, si los materiales naturales
cercanos son de calidad mediocre, lo normal sera

que convenga mas un dique construido con los
residuos o estériles,

En ocasiones puede ser interesante una solu-
cion mixta: espaldén impermeable de residuos de
planta, que suelen ser bastante impermeables, y
espaldon resistente de material granular, cuando
éste sea el Unico material natural cercano; o bien
espaldon impermeable de arcillas cercanas y es-
paldén resistente de estériles de mina, cuando
estos sean fragmentos de roca principalmente.

5. PECULIARIDADES DEL PROYECTO
DE ESTE TiPO DE DIQUES

Una primera particularidad es el mayor cuidado
requerido en los estudios de la cimentacion del
dique, insistiendo especialmente en el aspecto de
la impermeabilidad; pequefias filtraciones que en
un embalse convencional carecen de importancia,
pueden ser en este caso inadmisibles por producir
una contaminacién inaceptable de arroyos o man-
tos freaticos proximos. Cuando ld impermeabilidad
del cimiento o del vaso sea insuficiente, puede
reforzarse mediante pantallas continuas o de in-
yecciones o bien con tapices impermeables en las
zonas de posibles fugas (a veces los mismos lodos
sedimentados hacen este papel de tapiz); otra so-
lucién sera recoger las filtraciones mediante sis-
temas de drenaje adecuados, devolviéndolas al
embalse mediante bombeo.

Es frecuente que los almacenamientos de re-
siduos se sitien en la proximidad de las minas
que abastecen de mineral a la planta. En tal caso
debera tenerse en cuenta la influencia de las la-
bores mineras existentes o futuras en la estabili-
dad del dique y la estanqueidad del vaso; las gran-
des excavaciones usuales en las minas a cielo
abierto pueden comprometer la estabilidad de una
ladera del vaso o de un estribo del dique, pues el
talud de excavacion podria deslizar debido a las
presiones intersticiales generadas por el embalse
cercano; las galerias y pozos de las minas subte-
rraneas pueden producir asientos que fisuren el
digue o produzcan grandes filtraciones en el vaso.
No es raro tener que renunciar a buenos embalses
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demasiado cercanos a la explotacién minera, por
causa de estos peligros.

Otra peculiaridad de estos diques es que no
suelen estar sometidos a la solicitacion de vaciado
rapido, ya que generalmente el embalse se ira lle-
nando por un proceso continuo; solamente sufriran
descensos de nivel pequeios y muy lentos debidos
a la evaporacion en los meses secos. Debido a
esta circunstancia el talud agua arriba sélo estara
sometido a las presiones intersticiales generadas
en la construccion y normalmente podra disponer-
se mas escarpado que en una presa convencional
de los mismos materiales. Por ese mismo motivo a
menudo convendra simplificar la seccion tipo cla-
sica de presa heterogénea (ntcleo impermeable
entre dos espaldones resistentes), pasando a una
mas sencilla formada por un espaldén impermea-
ble agua arriba y otro resistente de material gra-
nular o escollera agua abajo.

Es muy deseable reciclar a la planta las aguas
decantadas en el embalse, al menos parcialmente,
pues ello tiene muchas ventajas: se precisa menos
caudal de agua limpia, que en muchos casos es
escasa y cara (por requerir su captacién bombeos
o largas conducciones); se reduce el volumen de
almacenamiento necesario; se aminoran los pro-
blemas de contaminacion y de control de las es-
correntias al embalse.

En general, convendra disponer en el pie de la
presa una recogida de las posibles filtraciones y
bombas para incorporarlas de nuevo al vaso, im-
pidiendo que puedan contaminar agua abajo,

Lo normal es que estos diques se construyan
por fases sucesivas, creando la capacidad de al-
macenamiento a medida que lo exige al ritmo de
produccién de residuos de la planta. Esta particu-
laridad influye decisivamente en el proyecto, pues
los diferentes métodos de construcciéon por etapas
difieren en cuanto a la resistencia al corte y pre-
siones intersticiales en el cuerpo del dique, es
decir, en sus condiciones de estabilidad.

Como es sabido, en este tipo de diques pueden
usarse en esencia los siguientes métodos cons-
tructivos: -

1.0 Método “agua arriba”.

Cada fase se dispone encima y un poco agua
arriba de la anterior, con lo que el cuerpo del di-
que va incorporando los residuos ya sedimentados
en el embalse durante las etapas precedentes.

2.2 Método “agua abajo”.
El dique se inicia por su pie agua arriba y cada

fase se apoya sobre la anterior pero desplazan-
dose un poco hacia agua abajo. El cuerpo del
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dique queda fuera de los limites de los residuos
depositados.

3.0 Meétodo “por el eje”.

Es un hibrido entre los dos anteriores, en el
cual cada fase se apoya en la anterior de modo
que el eje de la coronacion se mantenga en un
plano vertical, La mitad agua arriba del dique in-
corporara residuos y la mitad agua abajo puede
construirse con otros materiales.

De los tres métodos citados para construir por
etapas, el mas recomendable es el de agua abajo,
del dique, controlando su densidad y humedad,
asi como disponer drenajes en caso de que se
precise reducir las presiones intersticiales. En
cambio, los otros dos métodos tienen el inconve-
niente de que buena parte del dique esta construi-
do por residuos depositados hidraulicamente, con
baja densidad, reducida resistencia al corte y con-
diciones de drenaje mal conocidas.

Es necesario tomar medidas apropiadas cuan-
do se abandona el embalse por estar ya relleno
de residuos. En primer lugar debe evitarse la con-
taminacién de la atmosfera con nubes de polvo
procedentes de los lodos desecados, para la cual
puede cubrirse el vaso con capas de escollera o
grava, plantaciones, riego con sustancias especia-
les tipo polimeros, etc.; otras medidas estaran di-
rigidas a garantizar que se siguen controlando las
aguas naturales que llegan al vaso. Por otra parte,
siempre sera deseable recuperar el terreno del
embalse para fines utiles, integrandolo en el pai-
saje circundante; estos fines pueden ser: la agri-
cultura, previa extension de una capa de tierra
vegetal; el bosque o monte, con plantacion de es-
pecies arboreas o arbustivas de la region; o inclu-
s0 la utilizacion para solares, si el embalse aban-
donado esta junto a nucleos de poblacion.

'6. EVACUACION DE LAS AGUAS DECANTADAS

Y NATURALES

L.a evacuacién de las aguas decantadas de los
lodos no presenta problemas de importancia por
tratarse de caudales pequefios. Una solucion es
darles salida mediante una estaciéon de bombeo

" flotante.que los recicle a la planta. Otra posibilidad

es evacuarlos mediante pequefios desaglies de
fondo bajo el dique, que llevan chimeneas recre-
cibles en su embocadura de entrada y se taponan
con lechada o mortero de cemento al abandonar-
los; esas chimeneas pueden ser verticales, cons-
truidas de anillos prefabricados, o bien inclinadas
sobre la ladera o el paramento agua arriba del
dique, en cuyo caso se forman con tubos que se
van agregando a medida que sube el nivel de los
residuos; las aguas evacuadas se bombean a la

REVISTA DE ORRAZ P'!BLICAS




DIQUES PARA ALMACENAMIENTO DE RESIDUOS INDUSTRIALES

planta o se vierten a un cauce natural, depuran-
dolas previamente si es necesario.

Mas problemas suele presentar el control de
las aguas naturales que afluyen al embalse, pues
éstas suponen a menudo caudales y volumenes
apreciables, Tal control se puede hacer por ve-
rios procedimientos:

a) Por evaporaciéon en el embalse.

Este método, que es el mas sencillo y econo-
mico de todos, es factible en cuencas de pequena
superficie ocupada en su mayor parte por el vaso,
Logicamente la evaporacion media anual en éste
debera ser superior a la aportacion media que
recibe el embalse; pero se requiere un resguardo
apropiado para almacenar los excedentes de apor-
tacion en meses o afos himedos, a evaporar en
los periodos secos subsiguientes,

b) Por desvio del arroyo.

La idea es derivarlo agua arriba del embalse
mediante un pequefio azud, que puede ser un sim-
ple terraplén, y conducirlo hasta agua abajo del
dique mediante una tuberia por el fondo del em-
balse o bien mediante un canal que contornee
éste o vierta a otro arroyo proximo a través de
algun collado lateral.

Es preferible la solucion de canal, pues la de
tuberia enterreda ofrece riesgos de rotura por
asientos debidos al peso de los residuos que re-
llenaran el vaso; también puede fallar por obstruc-
cion, sobre todo después del abandono del em-
balse. En cambio, un canal de contorneo puede
revisarse y repararse facilmente en todo momento,
garantizando su funcionamiento aun después de
terminar la vida util de la planta.

c) Por un aliviadero.

Este procedimiento se puede aplicar cuando
resulte admisible verter aguas naturales que se
hayan mezclado con los lodos del embalse, sea
porque baste la decantacion en éste para reducir
a limites aceptables su efecto contaminante o por-
que se prevea una depuracion agua abajo.

Tal aliviadero tiene la particularidad de que
habra de evacuar a varios niveles de embalse, co-
rrespondientes a las diferentes fases de construc-

" cién del dique. Para ello puede disponerse la em-

bocadura en una torre recrecible o con tomas a
varias alturas, que enlaza con una conduccion
(tunel o tuberia) pasando bajo la presa. Otra posi-
bilidad es proyectar varios desaglies a diferentes
alturas, pero en general esta solucién resultara
mas cara y complicada. ‘
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d) Sistemas mixtos.

A veces es practico almacenar las aportacio-
nes naturales en las fases intermedias (previendo
el resguardo necesario en cada una de ellas) y
controlarlas en la fase final, bien sea por evapo-
racion, pues el vaso habra alcanzado su mayor
superficie, o bien con un aliviadero clasico dis-
puesto para el nivel maximo del embalse.

7. VIGILANCIA Y AUSCULTACION DEL DIQUE

En esta clase de presas tiene particular interés
cuidar la vigilancia del comportamiento de la obra.
Y ello por varios motivos: la posible contaminacion
que acarrearian las filtraciones; el uso frecuente
de materiales delicados Yy poco conocidos, como
son residuos de caracteristicas variables y dificil-
mente previsibles; el empleo de algunos métodos
constructivos, tales como los de agua arriba y por
el eje, que no permiten el control usual de |a com-
pactacion y de las presiones intersticiales.

En muchas ocasiones sera ventajoso utilizar
los resultados que se vayan obteniendo en la aus-
cultacion, para reajustar o modificar el proyecto
del dique aprovechando la circunstancia favorable

de que éste se construye progresivamente por
fases.

Debe ponerse especial énfasis en la observa-
cion y aforo de las filtraciones en el dique y zonas
agua abajo, para poder tomar a tiempo medidas
correctoras en caso de que dieran lugar a una
contaminacion inaceptable de las aguas naturales,

También es importante la auscultacién continua
de las presiones intersticiales mediante piezéme-
tros, con objeto de suplir las incertidumbres debi-
das a los materiales y métodos constructivos men-
cionados, asi como para comprobar la eficacia de
los sistemas de drenaje dispuestos. Si en la pri-
mera fase se midieron presiones superiores a las
previstas en el proyecto, se tendran datos para
suavizar taludes o ampliar los drenajes en las
fases siguientes.

Cuando se empleen residuos en la construc-
cion del digue, convendra tomar frecuentemente
muestras in situ del mismo para ensayarlas y reu-
nir una amplia estadistica de estos materiales, cu-
yas caracteristicas suelen ser muy variables en
funcion de la materia prima gue llega a la planta,

la forma de vertido en la balsa y el tiempo trans-
currido.

Debera establecerse un plan de vigilancia de
los niveles de residuos en el embalse y las cotas
de la coronacion del dique en las diferentes fases,
para garantizar que el calendario de construccidn
asegura en todo momento los resguardos minimos
previstos en cada fase.
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8. ALGUNOS EJEMPLOS DE DIQUES
PARA ALMACENAR RESIDUOS

A continuacion comeniamos tres casos recien-
tes de diques destinados a almacenar residuos de
plantas diversas, que pueden servir como ilustra-
cién practica de las ideas expuestas en los apar-
tados anteriores.

8.1. Diques para una central termoeléctrica
de carbon.

Se trata de una central que eliminard por via
humeda las cenizas procedentes de la combustion.
Requiere un volumen total de 25 Hm" para alma-
cenar los residuos producidos durante su vida atil.

Se consideraron tres embalses posibles en las
cercanias de la central, todos ellos factibles en el
aspecto geologico:

— Embalse nimero 1, que da el volumen total
y se ubica en un arroyo de cierta impor-
tancia (cuenca de 30 Km®).

— Embalse numero 2, con 7 Hm" de capacidad
y situado en una pequefia vaguada de tres
kilometros cuadrados de cuenca solamente.

590
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— Embalse numero 3, de capacidad 18 Hm?,
ubicado en otra vaguada proxima con cuen-
ca de 5 Km=.

El embalse numero 1 se desecho por razones
econémicas, pues exigia un aliviadero costoso y
unas expropiaciones importantes. Se adoptd una
soluciéon compuesta por los embalses 2 y 3, mas
barata debido a la poca importancia de sus ali-
viaderos y al hecho de estar situado el vaso 2 en
terrenos pertenecientes a la empresa propietaria
de la central; por este motivo se realizara prime-
ramente el dique del embalse namero 2.

Como materiales para construir los diques, se
dispone de las propias cenizas de la térmica o bien
de arcillas y gravas a extraer principalmente den-
tro de los embalses. Los ensayos geotécnicos de
laboratorio dieron los siguientes resultados:

a) Cenizas.

Se comportan como arenas limosas sin plasti-
cidad.

Granulometria muy fina y uniforme, ya que el
99 por 100 pasa por el tamiz nimero 40, y el 49 por
100 por el numero 200.

570
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Fig. 1.—Planta. del embalse nimero 2.
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Coeficiente de permeabilidad K = 10 * cm/s.
Densidad maxima Proctor 1,2 Tn/m* y humedad
optima 29 por 100,

Angulo de rozamiento interno efectivo 300,

b) Gravas.

Tienen finos arenosos y limosos no plasticos,
en proporcion del 6 al 13 por 100.

Densidad maxima Proctor de 2 a 22 Tn/m* y
humedad o6ptima del 10 por 100.

Angulo de rozamiento interno entre 35 y 40°,
c) Arcillas.

Son mas bien limosas y de baja plasticidad
(indice cercano a 10).

Coeficiente de permeabitidad K = 10 * cm/s.
Densidad maxima Proctor de 1,7 a 1,9 Tn/m* y
humedad éptima del 13 al 16 por 100.

Angulo de rozamiento interno de 29 a 35° vy
cohesion efectiva despreciable.

De lo anterior se deduce que puede construirse
un dique homogéneo con el material artificial (ce-
nizas), ya que es suficientemente impermeable y
tiene una resistencia al corte aceptable, si bien
presenta el inconveniente de una densidad muy
baja; las cenizas se compactarian por el método
clasico, pues es factible tomarlas en seco en la

térmica y colocarlas en tongadas con la humedad
optima.

Otra alternativa es utilizar los buenos materia-
les existentes en las cercanias para construir un
dique heterogéneo, con zonas diferenciadas de
arcillas y gravas.

_NIVEL MAX, DE CENIZAS
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GRAVAS CON FINOS ‘' ARENOSO-LIM0OSO0S
MANTO DE DRENAJE
PIE DE PROTECCION DE ESCOLLERA
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En el dique del embalse nimero 2 se tantearon
las dos soluciones indicadas, resultando que la de
cenizas costaba un 40 por 100 mas que la de ar-
cillas y gravas, por lo cual se adoptd ésta final-
mente. Asi, pues, estamos ante un ejemplo tipico
en la que la utilizacion de materiales naturales de
buena calidad situados cerca del dique, es mas
ventajosa que la de los residuos de la planta, por
ser estos un material mas bien mediocre.

En la figura 1 puede verse la planta del em-
balse nimero 2, incluyendo las diversas solucio-
nes consideradas para el control de las aguas na-
turales, que luego comentaremos.

En la figura 2 aparece la seccién tipo adoptada
para el dique, de acuerdo con los materiales natu-
rales elegidos. Dado que no hay vaciado rapido,
se ha simplificado la seccién disponiendo un es-
palddn arcilloso agua arriba y otro de gravas agua
abajo. Obsérvese que e! talud del paramento agua
arriba es tan escarpado como el de agua abajo,
en vez de ser mas suave como sucede en las pre-
sas convencionales; ello se debe a que las presio-
nes intersticiales durante la construccién, unicas
a tener en cuenta en la estabilidad del espaldén
agua arriba, han resultado ser muy reducidas en
las arcillas limosas y de baja plasticidad que lo
constituyen. No es necesario disponer un filtro en-
tre los dos espaldones, pues los finos limo-areno-
sos de las gravas cumplen las condiciones de filtro
respecto a las arcillas. Como el espaldén agua
abajo resulta poco permeable, para reducir sus
presiones intersticiales se coloca un manto de
drenaje en su contacto del cimiento. No es nece-
sario proteger el talud agua arriba, pues sélo habra
una capa de agua muy somera sobre las cenizas
sedimentadas y el efecto del oleaje sera despre-
ciable.

S0 0 20 30m,
[ N —
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Fig. 2.—Seccién tipo del dique.
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En este caso no se prevé construir el dique por
fases; debido a su volumen modesto y a la corta
vida del embalse, resulta mas econdmico reaiizario
de una vez empleando maquinaria potente, que no
se justificaria en la construcciéon escalonada.

Como el embalse tiene una superficie pequefa
respecto a la de su cuenca, no es factible controlar
por evaporacion las escorrentias que recibe. Para
este control se han comparado tres soluciones po-
sibles (ver esquemas en la figura 1):

Solucion .

Aliviadero formado por una torre con tomas a
varias alturas, una tuberia alojada en una galeria
visitable bajo la presa y un canal de descarga. Se
dimensiona para un caudal reducido, pues el em-
balse lamina muy fuertemente las avenidas, pero
requiere una cierta depuracion antes de verter al
arroyo.

Solucion 1,

Desvio del arroyo mediante un azud en cola
del embalse y un canal de contorneo. No mezcla
las aguas naturales con las decantadas en el vaso,
pero ha de dimensionarse para la punta de crecida
apenas laminada en el azud.

[ 500 1000 m,
Sk -
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Fig. 3.—Ubicaciones posibles de digues.
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Solucion 111,

Desvio del arroyo mediante un azud y una tu-
beria enterrada bajo los residuos del embalse, Tie-
ne las mismas ventajas e inconvenientes que la
anterior,

Una valoracion aproximada de las tres solucio-
nes, puso de manifiesto la ventaja economica de
la primera, cuyo coste es del orden de la mitad
de la segunda y de la tercera parte del de la ter-
cera. Asi, pues, conviene adoptar la solucion |,
aunque exija algunos gastos para depurar el pe-
quefio caudal vertido.

8.2. Diques para una fabrica de concentrados
de uranio.

Los diques en cuestién serviran para aimace-
nar los lodos evacuados por una planta, actual-
mente en estudio, que tratara los esquistos extrai-
dos de una gran explotacién a cielo abierto. Se
precisa un volumen de 15 Hm* para depositar los
residuos producidos durante veinte afios.

Se analizaron cinco ubicaciones posibles de
los diques, que aprovechan arroyos o depresiones
cercanas a la planta (fig. 3). La solucién B ha de
desecharse a pesar de sus buenas caracteristicas
topograficas, pues tiene una cuenca de cierta im-
portancia y exigiria una obra de desvio del arroyo
muy costosa, que es imprescindible para no con-
taminar sus aguas. También se rechazo la solu-
cién D, por sus interferencias graves con las ins-
talaciones de la mina actual.

Las tres ubicaciones restantes tienen cuencas
pequefas y no ofrecen problemas geologicos. Se
compararon econdémicamente tres alternativas, que
tienden a apurar las capacidades de los vasos:

— Dique A para un embalse de 15 Hm®
— Dique C para un embalse de 5 Hm®"
— Dique E para un embalse de 2,3 Hm".

Partiendo de la seccién tipo que luego vere-
mos, se cubicaron aproximadamente los diques y
se obtuvo en cada uno de ellos el valor de un
indice de calidad econdémica: volumen de embalse
obtenido por cada metro cubico de dique. El valor
de este indice resultd ser 4,2 para el dique A;
7 para el C, y 1,7 para el E,

Desde el punto de vista estrictamente econo-
mico, la alternativa méas ventajosa es la del di-
que C. Pero segun las mas recientes prospeccio-
nes en la mina, la futura excavacion de ésta se
acercara peligrosamente a la ladera derecha de la
ubicacién del dique; la estabilidad de dicha ladera

. quedaria seriamente comprometida, debido a las

elevadas presiones intersticiales que produciria el
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agua del préximo embalse en el talud de la exca-
vacion, que sera notablemente escarpado y alcan-
zara gran profundidad (50 a 80 metros); también
serian de temer importantes filtraciones desde el
embalse a la mina, por el fuerte gradiente hidrau-
lico de aquélias y por el agrietamiento previsib'e
en la masa rocosa de la ladera, sometida a la ac-
cion de enormes voladuras.

Descartando el dique C por razones de segu-
ridad y el E por su bajo indice econdomico, se se-
leccionod la solucion A para obtener el volumen
total de 15 Hm" requerido.

Los materiales disponibles para construir el
dique, son los siguientes:

— Solido contenido en los lodos eliminados
por la planta.

-— Estériles de la mina cercana, constituidos
por las pizarras y esquistos excavados que
se desechan por no llegar al contenido mi-
nimo exigido de minerales de uranio.

— Arenas arcillosas existentes dentro del em-
balse,

— Terraza cuaternaria de la meseta en que se
ubica la planta.

El sélido de los lodos de planta es inaceptable
para el dique, pues contiene un 13 por 100 de ye-
Sos resultantes de neutralizar con cal el agua sul-
furica empleada en el proceso de fabricacién. Si
us@ramos este material para un nucleo o espaldén
impermeable, se producirian fenémenos de diso-
lucion analogos a los que se presentan en los te-
rrenos yesiferos naturales, con peligro de sifona-
mientos en el cuerpo del dique.

(NIVE MAX, DE LODOS
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Las arenas arcillosas del vaso resultan adecua-
das como material impermeable. Segun los prime-
ros ensayos de laboratorio tienen entre el 20 y el
30 por 100 de finos que pasan por el tamiz ASTM-
200, indice de plasticidad de 16 a 26 y coeficiente
de permeabilidad del orden de 10 * cm/seg.

Para material granular no es conveniente la
terraza mencionada, pues resulta dificilmente ex-
plotable debido a su espesor reducido; ademas
daria una cantidad muy inferior a |la necesaria. Por
ello es preferible utilizar la escollera que forman
los estériles de la mina, cuyo ritmo de produccién
supera con mucho a las necesidades en el dique;
la gran ventaja economica de ahorrar en éste los
costes de la excavacién vy carga, compensa con
creces el inconveniente de que tal escollera no
sera limpia, sino mezclada con finos procedentes
de los estratos mas blandos.

En la figura 4 puede verse la seccion tipo del
dique prevista en principio, que habrd de reajus-
tarse como consecuencia de los ensayos detalla-

dos de materiales que se estan realizando actual-
mente,

También en este caso se dispone una seccion
simplificada, constituida por un espaldén imper-
meable agua arriba y otro de escollera agua abajo,
separados por un filtro; dado que es dudosa la
condicién drenante del espaldén agua abajo, se
prevé asimismo un drenaje en su cimentacion. El
filtro y drenaje citados se construirdn con arenas
limpias de un rio relativamente proximo. El para-
mento agua arriba se protege con una capa de
escollera vertida, pues el agua decantada en el
embalse alcanzara espesores importantes.

Como el dique tendra un volumen considera-
ble, que asciende a unos 3,5 millones de metros

673,00 S0 0 wm
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Fig. 4.—Seccion tipo del dique.
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cubicos, y el embalse tardara veinte afos en |le-
narse, se cuenta con una ejecucion por fases. Para
la definicion de éstas (fig. 4) se han tenido en
cuenta los siguientes criterios:

— No conviene multiplicar demasiado el nu-
mero de fases, pues interesa que cada una
tenga un volumen suficientemente grande
para hacer economico el uso de equipo pe-
sado en el transporte y compactacion del
material; de lo contrario podria aumentar
notablemente el coste unitario del metro cl-
bico colocado.

— Es ventajoso que el plano de contacto entre
los dos espaldones tenga inclinacion hacia
agua arriba, con objeto de reducir el volu-
men de las primeras fases.

— La banda que agrega cada fase agua abajo
de la anterior, es deseable tenga un ancho
horizontal holgado (unos 15 metros al me-
nos) para facilitar las operaciones de exten-
sion y compactacion de las tongadas.

Las aguas decantadas se evacuaran mediante
unas bombas sobre plataforma flotante, para su
reutilizacion en la fabrica.

El control de las aguas naturales que recibe el
embalse se hara por evaporacion, pues casi toda
la cuenca aportadora esta ocupada por el vaso
(figura 3); la precipitacion anual media en la zona
es de 840 mm vy resulta muy inferior a la evapora-
cion media en el embalse, que sera de 1.320 mm
por afio. En la primera fase la evaporacion se
complementara con un almacenamiento parcial de
las escorrentias en un resguardo apropiado.

8.3. Dique para la ampliacion de una térmica
existente.

En una central térmica de carbén, que funciona
“ desde hace afos, se plantea una importante am-
pliacién agregando nuevos grupos termoeléctricos.
" Se precisa un volumen de 20 Hm? para almacenar
las cenizas producidas por esa ampliacién, eva-
cuadas en forma de lodos.

Se compararon tres ubicaciones posibles para

el embalse, todas ellas con la capacidad de 20 Hm?
deseada:

— Solucién 1, que va adosada a una ladera
inmediata a la central. Como dicha ladera
es bastante pendiente, para conseguir la
capacidad citada se requiere una presa de
63 metros de altura y 13,7 millones de me-
tros cubicos de volumen.

— Soluciones 2 y 3, en arroyos mas alejados
de la central. Resultan diques de unos 30

1058

metros de altura, que cubican 4,2 y 5,1 mi-
llones de metros cubicos respectivamente.

Valoradas las tres soluciones teniendo en cuen-
ta las diferentes distancias de transporte del ma-
terial al dique, resulté que la 2 era la mas econo-
mica. En este caso la eleccion no viene influida
sensiblemente por la obra de control de las aguas
naturales, pues la cuenca aportadora tiene una
superficie pequena y comparable en las tres solu-
ciones. Por ello, se ha seleccionado la referida
solucion 2, cuya planta puede verse en la figura 5.

Para la construccién del dique puede utilizarse
dos clases de materiales, disponibles en las cer-
canias del embalse:

a) Arcillas miocenas.

Se extraerian de préstamos situados fuera del
embalse.

Tienen un porcentaje de finos superior al 70
por 100, indice de plasticidad entre 7 y 17, coeti-
ciente de permeabilidad de 10 % a 10 % cm/seg.,
densidad méaxima Proctor 1,7 Tn/m¥, humedad 6p-
tima del 12-15 por 100, angulo de rozamiento in-
terno de 24 a 32° y cohesion despreciable.

ESCALA GRAFICA

Fig. 5—Planta del embalse.
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1 TODO UNO DE CENIJZAS 'Y ESCORIAS
2 RASTRILLO DE ARCILLA

3 CIMIENTO DE LIMOS ARCILLOSOS
4 DREN DE ARENA Y GRAVILLA

5 PIE DE GRAVA GRUESA

b) Cenizas de la térmica,

Se obtendrian de escombreras ya existentes y
de los residuos solidos que producen los grupos

actuales (antes de mezclarlos con agua para su
evacuacién).

Constituyen un material limoso, con coeficiente
de permeabilidad cercano a 10 * cm/seg., densi-
dad maxima Proctor 1,4 Tn/m¥ humedad Optima
22 por 100, angulo de rozamiento interno de 27
a 31° y cohesién efectiva nula o insignificante.

Asi, pues, la eleccién ha de hacerse entre dos
materiales de calidad mediocre, con caracteristi-
cas resistentes similares y que daran lugar a pre-
sas de cubicacion analoga. En estas condiciones
resulta clara la conveniencia de emplear las ceni-
zas en el dique, pues con ello se obtienen dos
ventajas: economizar el gasto de excavacion que
requieren las arcillas y ganar un volumen de alma-
cenamiento en el propio cuerpo de presa.

En la figura 6 aparece la seccién tipo adoptada,

que es homogénea por emplearse un Gnico mate-
rial impermeable. Se dispone'un manto de drenaje

DICIEMBRE 1979

;r__.m 0 0 20 30 m.
~_ e —

ESCALA GRAFIC.A

AN TN, ’\ \Y
.\_\-l" L e N ey 'S"\k‘."
1-’.’5."33,\‘-&.'-":1&‘(»‘?}:&\‘.5:.&‘,5.‘3\3

Fig. 8.—Seccién tipo del dique.

bajo el espaldén agua abajo, que es habitual en
las presas homogéneas, y se prevé una construc-
cion en tres fases, acorde con los criterios ya in-
dicados en el apartado 8.2.

El control de las aguas que recibe el embalse,
se realiza mediante dos dispositivos:

— Canal de desvio de los arroyos.

Contornea todo el embalse y permite eva-
cuar gran parte de la aportacion de la cuen-
ca, evitando que se mezcle con los lodos
del vaso. La capacidad de este canal se
limita al caudal de las avenidas ordinarias.

— Aliviadero.

Esta constituido por una torre recrecible y una
galeria visitable bajo la presa. Permite desaguar
la avenida extraordinaria, una vez laminada en el
embalse, asi como las aguas decantadas de los
lodos. El caudal evacuado se conduce a la central

para proceder a su depuracién antes de verterlo
a cauces puablicos.
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