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Andlisis, valoracion y establecimiento de las maslidorrectoras de los efectos hidrogeoldgicos de
subsidencia y medioambientales producidos comoecoiesicia del cese y abandono de labores en una
explotacion minera en un entorno urbano

RESUMEN

El cese de los trabajos de explotacion del yacitoide carbon de Mina La Camocha
S.A., en San Martin de Huerces (Gijon), y por taglt@onsiguiente abandono de las
labores mineras y resto de los servicios auxiljaleva aparejados una serie de
problemas de diversa indole, como son los sociabeslioambientales, urbanisticos,

etc).

Uno de los efectos mas importantes que se vansaooea, seria el debido al cese del
bombeo de las aguas que se infiltran al interidadrina y que en estos momentos y ya
desde hace bastantes afios se ha mantenido enatdaso70rihora. Era de sobra
conocido el acuifero, cuestion de estudio, pardadosicos de Mina La Camocha y de
los trabajadores que también lo sufrian ya desideipios del siglo XX, ya que en los
dos primeros intentos de profundizaciéon de los powieron que desistir como
consecuencia del aporte de aguas del acuifero.cBeteimiento estaba contrapuesto
con la creencia de investigadores de otros orgarsisouya apuesta siempre era por la

de un Pérmico al que consideraban totalmente ingegvha.

Este hecho por tanto se considera de extrema iemmoat al encontrarse en un area de
arcillas expansivas, con afectacion a pequefias apyesos, que en la actualidad se
encuentran en un nivel freatico artificial muy mde al real como consecuencia de la
actividad minera y que con seguridad se inundananvez recuperado el nivel freatico

real de la zona afectada por la explotacion.

Por otro lado, toda excavacion subterranea, yausaaobra civil o una explotacion
minera, es una causa potencial de roturas y flesiale los terrenos suprayacentes que
producen un hundimiento de la superficie del terrdral fenbmeno se conoce con el
nombre de subsidencia. Simultaneamente, apareckrerass de traccion y de
compresion, que pueden producir deformaciones nnktalaciones o edificaciones
construidas en la zona de la superficie que seeat® situada sobre la citada
excavacion. En lo concerniente a la mineria sufmea, comporta, en primer lugar, una
compleja red de pozos y galerias, de longitudesniétricas, que en ocasiones
presentan secciones muy importantes y cuya exterssiéle ser también kilométrica.

Dependiendo de la amplitud de los huecos abiettuss,efectos producidos en la
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superficie podran ser importantes, debiendo termrse en cuenta cuando se trate de
edificaciones, obras de fabrica, ferrocarriles dumtiones de agua, etc.

A su vez, las afecciones medioambientales que gelserexistencia de antiguas
estructuras mineras abandonadas, fundamentalnsatmbreras y balsas de lodos, son
objeto de estudio y analisis de cara a la puestaator, no solo de los materiales
constituyentes, si no también de los terrenos gtes@cupan, y que como se vera son

de dimensiones importantes.

Por tanto, de cara a proceder al cierre de unaoqgibn minera como la que sera
objeto de ésta Tesis Doctoral, Mina La Camocha,.,S@almente integrada en un
entorno urbano, rodeada de poblaciones, viviendéaniliares, industrias, etc, se hace
imprescindible valorar los efectos hidrologicos & dubsidencia que la falta de
mantenimiento en los pozos y galerias ocasionarda superficie, asi como los efectos
medioambientales que se produciran como consecualati cese de las labores y
consiguiente abandono de las distintas instalasidnbBerentes a una explotacion

minera de estas caracteristicas.
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ABSTRACT

The cease of the strip mining activity in the cdeposits in « La Camocha S.A » mine
located in San Martin de Huerces (Gijén), and tilssequent abandonment of both the
mining activity and of those services related tas,thresults in various social,

environmental and urban problematic issues.

One of the most relevant effects which might beseduvould be due to the cease of the
pumping of water that penetrates into the insida ofine, which has been around 70
m3/h over the last years. The aquifer, object oflgt was perfectly known by both the
technicians and the workers of La Camocha mine, tdnee been putting up with it
since the beginning of the 20th century. This ioeocause when mineshaft deepening
was first attempted, they soon had to give it upabee of aquifer water filtration.
Nevertheless, this way of thinking was opposedhogé researchers who thought it was

completely impermeable

Thus, this fact is considered to be of extreme irgmze owing to the expansive clay
soil where it is located. This expansive clay isrently found at an artificial phreatic
level which is lower than average, probably becafsaeining activities. Therefore, the

odds are that it will be flooded once the phreliel becomes stabilized.

Apart from this, subterranean excavation, eitheinasvil engineering or strip mining,
is a potential cause of changes which may origifeatd subsidence. Simultaneously,
traction and compaction effects arise, which mayurn, generate deformation in those
constructions built upon the aforementioned exdamatAs far as underground mining
Is concerned, this originates, first of all, a céexpnetwork of kilometrical mineshafts
and galleries. The sections of the latter might dle relevant and can be of great
extension as well. Depending on the space of tle@ gaps, the effects produced on the
surface might be important, and so, in this cdsig, must be taken into account in the

event of building construction, railway relateduss, water pipes, etc.

In turn, environmental conditions generated by éxéstence of old and abandoned

mines, essentially dumps and mud ponds, are actafjstudy and analysis because of
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its value. This value is not only related to itsistituent materials, but also to the land

they take up, which is, as we will see, of sigmfitdimensions.

Hence, prior to proceeding to the shutting of “Lan@cha” mine, which is the object of
study of this PhD thesis, it appears to be crumidbear in mind certain issues : First,
this mine is located in an urban environment, surded by populated areas, industries,
etc. Second, it is imperative to value both therblahical and the subsidence effects
that the lack of maintenance in mineshafts ancega# will cause in the surface. Third,
the environmental effects, which will be producedaaconsequence of the cease of
activity and the therefore abandonment of thosastfuctures attached to a mine which

is the subject in question.
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CAPITULO 1.- INTRODUCCION, OBJETIVOS Y
METODOLOGIA DE TRABAJO
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1.- INTRODUCCION

El cese de los trabajos de explotaciéon del yacitoiee carb6n de Mina La Camocha
S.A., en San Martin de Huerces (Gijon), y por taglt@onsiguiente abandono de las
labores mineras y resto de los servicios auxiljalesan aparejados una serie de

problemas de diversa indole (sociales, econdmimedjoambientales, culturales, etc).

Uno de los efectos mas importantes ocasionadolsdebielo al cese del bombeo de las
aguas que se infiltran al interior de la mina y aueestos momentos y desde las
primeras comprobaciones, en diciembre de 2007,asen&ntenido en torno a los
70nt/hora.

En este trabajo se analiza la repercusion quesel de dicho bombeo tendra sobre los
caudales de los rios u arroyos limitrofes al yaemu. Se considera de extrema
importancia al encontrarse en un area de arcidparesivas, con afectacion a pequefas
capas de yesos, que en la actualidad se encuamtran nivel freatico artificial muy
inferior al real como consecuencia de la activigaithera y que con seguridad se
inundaran una vez recuperado el nivel freatico alla zona afectada por la

explotacion.

Por otro lado, toda excavacion subterranea, yausaaobra civil 0 una explotacion
minera, es una causa potencial de roturas y flesiale los terrenos suprayacentes que
producen un hundimiento de la superficie del terrdral fenOmeno se conoce con el
nombre de subsidencia. Simultaneamente, apareckrerass de traccion y de
compresion, que pueden producir deformaciones nnktalaciones o edificaciones
construidas en la zona de la superficie que seeat® situada sobre la citada
excavacion. En lo concerniente a la mineria stdotema, comporta, en primer lugar,
una compleja red de pozos y galerias, de longitkdi@sétricas, asi como los talleres
de arranque, que en ocasiones presentan seccianesnmortantes y cuya extension
suele ser también kilométrica. Dependiendo de Iplitud de los huecos abiertos, los
efectos producidos en la superficie podran ser itaptes, debiendo tenerse muy en
cuenta cuando se trate de edificaciones, obraghiied, ferrocarriles, conducciones de

agua, etc.
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Por tanto, de cara a proceder al cierre de unao&gibn minera como la que sera
objeto de ésta Tesis Doctoral, Mina La Camocha,.,S@almente integrada en un

entorno urbano, rodeada de poblaciones, vivienddanailiares, industrias, etc, se hace
imprescindible valorar los efectos hidroldgicos & dubsidencia que la falta de

mantenimiento en los pozos y galerias ocasionarda superficie, asi como los efectos
medioambientales que se produciran como consecualati cese de las labores y
consiguiente abandono de las distintas instalasioreerentes a una explotacion minera

de estas caracteristicas.

Desde otro punto de vista, el de la legislacionjefee el procedimiento a seguir para
el cierre de una explotacion minera; asi, el ddid67 del Reglamento General de

Normas Basicas de Seguridad Minera dice textuaknent

El concesionario o explotador de una mina que seppnga abandonar el
laboreo total o parcialmente solicitar4d del érgamompetente la preceptiva
autorizacion, estando obligado a tomar cuantas uh&slisean necesarias para

garantizar la seguridad de personas y bienes.

Asimismo estara obligado a tomar las precauciongscaadas en el caso de
que el abandono pueda afectar desfavorablementeasa dxplotaciones

colindantes o al entorno.

Asimismo la ITC 13.0.01 Abandono de labores, enasticulo 2.4 entre otos,

textualmente dice:

“El abandono definitivo de una mina debera solics&a de la autoridad minera,
presentando un proyecto donde se expongan, entas gircunstancias, las
medidas de seguridad previstas para evitar dafiok euperficie o en trabajos
subterraneos propios o colindantes., cerramientesedtradas de galerias o

pozos y desagles precisos para evitar aguas cotgatla

2.- OBJETIVOS

Dentro de los objetivos que pretenden alcanzaesensuentra el plantear las medidas

correctoras para los procesos descritos a contdnyag indicar sus afecciones para el
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explotacion minera en un entorno urbano

abandono y cese de actividad de una explotaciérermide carbdén en un entorno

urbano.

1.

2.

Afeccion de la subsidencia generada por el abandera explotacion.

Afecciones hidrogeoldgicas producidas por la su@neslel bombeo actual;

posibles inundaciones o hundimientos; repercusidnescaudales limitrofes.

Estudio para restauracion y valorizacion de lasombeeras actuales;
minimizacion de su impacto ambiental. Valoraciénlaestabilidad de taludes

de las escombreras.

Estudio para eliminaciéon de las balsas de lodogaleg; transformacion a un
residuo apilable y su posible valorizacién. Valadacde la estabilidad de

taludes de las escombreras.

Andlisis de la cuenca visual generada por la escemabnorte de Mina la

Camocha, S.L.

3.- METODOLOGIA Y PLAN DE TRABAJO

La metodologia seguida es la siguiente:

1.

Recopilacion bibliogréfica y seguimiento de lasniéas relacionadas con la
prediccion del fenomeno de la subsidencia, la igotogia, la restauracion y
valorizacion de escombreras y balsas de decantal@ofinos, los impactos
ambientales que produce una explotacion mineravemacesada su actividad,

etc.

Recopilar todos los datos posibles referentes tanterreno superficial como a
las labores subterrdneas, asi como los de lastdsttonstrucciones situadas en

la zona a estudiar. Entre ellos destacan:
a. Mediciones de subsidencia.
b. Mediciones topograficas de interior y exterior.

c. Inventario de edificaciones superficiales en eberd de la explotacion.
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d. Inventario de los cauces fluviales préximos (arrblantones y rio Piles)
y puntos de afloramiento de aguas.

e. Inventario de infraestructuras lineales proximasréteras, ferrocarriles,

lineas eléctricas, sendas verdes, etc.).
f. Inventario de sondeos hidroldgicos.
g. Inventario de sondeos de investigacion geoldgiarenai y sus testigos.

h. Toma de muestras de finos de carbon en las escaslyen las balsas

de lodos, para su posterior analisis.

I. Toma y analitica de muestras de agua en las laberpsimera planta y

en los sondeos hidroldgicos.
j.  Reconocimiento de labores de interior.

3. En funcién de los problemas detectados, se defawnoluciones consideradas
mas viables, técnica, econdmica y ambientalmentefawrables, para integrar

toda la extension de la explotacidon minera en ispaurbano que la rodea.

El plan de trabajo en el que se pretende enmaac@iesis Doctoral se divide en dos

aspectos principales:

1. Trabajo de campo: Se analizaran todos los elemeetmEsarios para su toma en

consideracion dentro de los apartados descritesiamhente.

2. Trabajo de Gabinete: Con los datos obtenidos eftrablajo de campo se
redactaran y analizaran todos y cada uno de lompurecesarios para intentar
definir las medidas correctoras necesarias para lgumtegracion de una
explotacion minera abandonada en el entorno urljaeola rodea sea lo mas
facil y completa posible. De este modo, se estaalarizando un espacio
fuertemente degradado, tanto desde el punto de wistdioambiental como

econdmico y social.
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CAPITULO 2.- MEDIO FiSICO
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1.- SITUACION GEOGRAFICA

Aunque el dominio minero de la empresa MINA LA CAKIBA, S.A. abarca una
parte importante de la zona centro de Asturiasealidad, la zona objeto de estudio, y
que corresponde a la zona tradicionalmente ex@opad la empresa, en lo que a
mineria del carbon se refiere, se ubica en el tirmiunicipal de Gijon, a unos 6 Km al
Sur de la propia ciudad de Gijon, entre las loealés de San Martin de Huerces, Vega,

Llantones y La Pedrera, segun se aprecia en laeimhg

Imagen 1.- Situacién Mina la Camocha, S.A.

2.- DESCRIPCION GEOLOGICA

Geologicamente, Mina La Camocha se encuentra etoia Cantabrica, en un area
situada al Este del Antiforme de Narcea, en eleextr Norte de la denominada Regién
de Pliegues y Mantos, concretamente, el yacimigiteces et al., 1994) esta situado en
San Martin de Huerces, término municipal de Gifija n° 14 del Mapa Geoldgico de

Espafia, adoptando una estructura sinclinal cuyseeggienta en direccion NE-SO.
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El area paleozoica sobre la que se depositaramddsriales de edad pérmica existentes
en la zona y que primeramente fueron atribuido$rigsico (Hernandez-Sampelayo,
1944), se halla en la Zona Cantabrica (Norte deafizpy al Este del antiforme del
Narcea, constituyendo el extremo Norte de la denada "Region de Pliegues y
Mantos" (Julivert, 1971, imagen 2).
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Imagen 2.- Unidades estructurales de la zona cantabrica (Julivert, 1971)

Desde el punto de vista estratigrafico y estruttueh Pérmico subhorizontal y
discordante sobre el Carbonifero, se localiza ehoelle septentrional de la Cuenca
Mesozoico-Terciaria de Asturias y mas concretamesriela Cuenca de Gijon-

Villaviciosa (imagen 3).

La cartografia geolégica de la zona objeto de est(@uarez Vega, 1974) se ha
representado en la imagen 7, en la que ademasnssoheeimpresionado las trazas de
las capas de carbdn que constituyen el yacimientma profundidad de 283 m por
debajo del nivel del mar, que se corresponde c&f fdanta de Mina La Camocha, asi
como las labores mineras de infraestructura prahcip este mismo nivel. Como se
puede apreciar, en las inmediaciones, solamentteaxmateriales en superficie del
Pérmico y del Jurasico. Ha de destacarse, que taslaaracteristicas de los materiales
pérmicos junto con el clima reinante en la reg@ean una abundante vegetacion que

no los deja aflorar en practicamente toda la zona.
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Imagen 3.- Unidades paleogeograficas de la cuenca mesoterciaria de Asturias (Mapa Geoldgico de Espafia E. 1:50000. Hoja de
Villaviciosa)

2.1.- Estratigrafia

2.1.1.- Carbonifero

Estratigraficamente, el Carbonifero del entornoLdeCamocha es fundamentalmente
siliciclastico, depositado en un ambiente de llandeltaica con un claro dominio
fluvial, apareciendo excepcionalmente sedimentopld@forma marina, en forma de
niveles carbonatados de escasa potencia (no sshrefts 3 m) en la parte inferior de
la sucesion y con abundantes restos de fauna, coonsecuencia de rapidas
transgresiones debido al abandono de canalesbdistrios del sistema deposicional
(Corrales et al. 1985).

El carbonifero de ésta zona no aflora en ningartgyyor lo que esta descripcion se
refiere exclusivamente a la realizada en el intetéla mina (imagen 4), sin posibilidad
de correlacionarlos ni estratigrafica ni estrudtuemte con otros afloramientos ya de
definidos. El Carbonifero se reconocié por medidrdasversales avanzados desde el
Pozo N° 2, en direcciones aproximadas noroestergsteu Las capas de carbdn
encontradas al norte, se numeraron desde la “ITatt@s$42”. A las situadas al sur, se
las denomind con letras, desde la “A” hasta la “IReconocimientos posteriores

indicaron que la estructura general de la minanesinclinal, y cabe pensar que la serie,
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por lo menos en la zona norte conocida, esta faanpad las capas “1” hasta la “26”,
donde ya se encuentra el eje del sinclinal y stvguwerepetir de nuevo toda la serie.

Mediante los distintos transversales abiertos emifea, se han reconocido un total de
2.600 m de serie estratigrafica (imagen 4), codagrl direccion Sur de techo a muro
geoldgico (se recuerda que la serie en esta rahg@ndénal se encuentra ligeramente
invertida) desde las capas A hasta la N (1.200/rejy direccién Norte desde la capa 1
hasta la capa 26 (1.400 m), donde ya se encuené&je @el sinclinal y se vuelve a

repetir de nuevo toda la serie.

La unidad basal o paquete productivo entre caligs constituida por areniscas de
grano fino, medio y grueso, limolitas (principalmten lutitas, capas de carbén y
abundantes intercalaciones de niveles calcareoalmondantes restos fosiles y signos

de bioturbacion, no sobrepasan generalmente losl@ @spesor.

Por encima, en el paquete productivo pizarrosoen@s las mismas litologias, a
excepcion de los tramos calcareos que van progesinte desapareciendo, asi como
un ligero predominio en la parte mas alta de |lapiacas de grano medio a grueso.
Puede considerarse por tanto, que las facieschiliticas son las predominantes en
todas las sucesiones, mientras que las carbonatadasolo constituyen horizontes

episodicos dentro del conjunto.
Dentro de las facies carbonatadas, tenemos predaatsiguientes:

1.- Packestone: Calizas bioclasticas cuyos compesenayoritarios son algas rojas y
verdes, con abundancia de foraminiferos y equimoder Como accesorios tienen
gasteropodos, bivalvos, briosos, trilobites y astdds. También esta presente cuarzo
detritico de tamafo arena y limo. Presentan eniagas estructuras tipo burrows y
algunos bioclastos tienen microperforaciones. Ldempma es escasa, del orden

decimétrico y su representacion es muy escasa.

2.- Wackestone: Predominan las algas verdes tipmeBmla, siendo también
abundantes foraminiferos y en menor medida equinume bivalvos, braquidpodos,
briosos, ostracodos y algas rojas. Existen sigeosiaturbacion dentro del sedimento.

Su potencia es decimétrica y su presencia muyascas
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Imagen 4.- Serie estratigrafica de La Camocha. Transversal general. Base documental Mina la Camocha.
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3.- Bafflestone: Son predominantes en este casaldas verdes del tipo Donezella y
Dvinella. Hay presencia de algas verdes, briozémaminiferos y en menor medida
ostracodos y equinodermos. La potencia de estasfasta entre uno y dos metros
aungue se acufian rapidamente de forma lateralteSueicia es algo mayor que las

anteriores.

4.- Margas: Tienen una coloracion gris y suelensgmar laminacion paralela.
Contienen abundantes fésiles de braquiépodos, idens y restos de fauna variada.
Existe una fuerte bioturbacion con grandes burrewsdisposicion subhorizontal y
contienen ndédulos carbonatados de forma disemirtdaea el techo se vuelven mas

arcillosas. Estan escasamente representadas, siemabencia entre 1 y 3 metros.

Por lo que respecta a las facies terrigenas (atoprinio mayoritario en toda la serie)

se han diferenciado las siguientes:

1.- Areniscas de grano muy grueso, grueso y groextio: Suelen estar muy bien
lavadas, con cantos de carbdn en la base y eroneastuarciticos, pudiendo llegar a
constituir un deposito de tipo lag. Presentan eaiones grises y el tamafio de grano
con frecuencia mantiene su granulometria en tod@mlo. La superficie basal siempre
es erosiva, encontrandose también superficiesageoardentro de los propios tramos.
Como estructuras sedimentarias, son frecuentesiégsmripples de cresta linguoide y
recta que se manifiestan con estratificacionesadiaz en surco y tabular a gran escala.
Se presentan con frecuencia pasadas carbonosasrrea fle pequefias laminas
milimétricas de poca extension y disminuyendo hatigéecho, y en otras ocasiones
acumulaciones de troncos depositados sobre melgriffste tipo de facies se da con

frecuencia y su potencia oscila entre los 3 y 2tiase

2.- Areniscas de grano medio-fino y fino: Preseratauandante laminacion de ripples y
restos de vegetales en los planos de laminaciam,t@aalidades grises. En menor
medida también hay laminacion paralela, estratifioa flaser y lenticular, estructuras
almohadilladas y bioturbacion por anélidos y raiemsocasiones nddulos ferruginosos.

Es una facies frecuente, pero su potencia no soblepasar los 2 metros.

3.- Areniscas de grano muy fino y limonitas: Ensigaes son arcillosas o carbonosas,
con tonalidades muy oscuras. Como estructuras meéseintes tenemos laminacion

paralela y de ripples, siendo menos abundante tlatiisacion lenticular. Existe
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bioturbacion por anélidos y raices, pudiendo llegaer esta ultima tan importante que
llega a destruir las estructuras primarias. Socufates los restos vegetales flotados y
en ocasiones se observan restos de bivalvos bpagloé y equinodermos. En

ocasiones aparecen nodulos ferruginosos y pequefsaslas de carbon. Este tipo de
litologias se encuentra muy bien representado ypatancia puede llegar hasta los

50metros, en alternancia entre ellas.

4.- Lutitas: Presentan tonalidades grises oscuraselen ser carbonosas. Alternan o
terminan con carbén y lutitas carbonosas. Estan eugfizadas y enraizadas y
ocasionalmente contienen burrows, briznas vegetaledroncos flotados. Su

representacion no es muy abundante y su potendiel esden decimétrico.

5.- Carbon: En la serie estudiada, se han recomagid gran cantidad de capas de
carbon, desde unos pocos centimetros hasta losrdsmBesde el punto de vista de
explotacion, se han numerado desde la capa 1 laag6y desde la A a la N. Suelen
estar asociadas a lutitas, y por lo general sepagren paquetes. EI muro de las capas

de carboén, suele tener abundantes restos de raices.

Estas facies del carbonifero, se ordenan tempoespgcialmente, originando varios
tipos de secuencias sedimentarias, que nos peramteer el ambiente sedimentario en
el cual se ha producido la sedimentacion. Las setag reconocidas, estan claramente
influenciadas por un sistema de tipo deltaico, danexcepcion de las facies

carbonatadas (escasas), que se corresponderiaaz@ataforma marina.

Las secuencias sedimentarias observadas, se a@ndesp con canales, de
desbordamientos y diques, I6bulos de crevasseasarenores de desembocadura y de
plataforma.

Cronoldgicamente, el Carbonifero de La Camochaiseantra entre el Namuriense B-
C y el Westfaliense A y B Inferior (Truyols, 1983Fste autor situa el limite
Namuriense-Westfaliense unos metros por encima dapa de carbon A y el transito
entre el Westfaliense A y B, entre las capas 18.yCbmo se puede apreciar en estas
dataciones, el Carbonifero en esta zona de esteslitta de una edad inferior al de la
Cuenca Central Asturiana, lo cual es producto de emersion iniciada por la zona
Norte de la cuenca carbonifera, area ésta en Ia@eacuentra el yacimiento de Mina

La Camocha.
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2.1.2.- Pérmico

Sobre el Carbonifero (imagen 10), discordante,sgenta el Pérmico, cuyas unidades

estratigraficas, presentes dentro del horst seanda continuacion, de muro a techo:

1) Unidad conglomeréatica basal. Presenta una basé/& sobre el Carbonifero. Esta
formada por ortoconglomerados de cantos redondedlosar zo y de arenisca en su
mayor parte, siendo poco frecuentes los de limgnita ca liza. El tamafo de los cantos
varia desde 20 cm a 1 mm, siendo el tamafio masefnex el comprendido entre 2 y 4
cm; la matriz es de tipo margoso de color rojizm minas de sericita de coloracion
verde. La potencia de este tramo es variable, camdpda entre 3 y 16 m. Se trata de
una roca competente, poco deformable, con rotagil ffacilitada a veces por el gran

tamafio de los cantos, ligeramente porosa y permeabl

m — 2
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H 0 o Conglomerados basales
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Imagen 5.- Columna estratigrafica esquematica de la cobertera Permo-Mesozoica en el drea de Gijon. (Modificado de Pieren et al.,
1995) (Martinez Garcia et al., 1998)

2) Unidad de limos inferiores. Se trata de unddgta bastante homogénea, con escasas
estructuras sedimentarias y constituida por lintes@os y areniscas de grano muy
fino de color rojizo. La potencia de esta unidadavantre 8 y 25 m. Al techo de esta
unidad aparecen indicios de calichificacion, deladarocesos edaficos, que nos marca
el paso a la siguiente unidad. Es ésta una unidatd pompetente y de fractura

pulverulenta, con unos valores de permeabilidad bajys.

3) Unidad de caliches. Sobre una litologia siméda anterior, se ha desarrollado un
proceso de formacién de caliches o costras carhdast que se va haciendo mas
intenso a medida que se progresa hacia el teclgoielde confiere un aspecto brechoide

caracteristico. La potencia es uniforme, del ordken 30 m. Este aumento de
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calichificacion hacia el techo, también le aumertaproporcion de carbonatos y de
compacidad, a la vez que también disminuyen susptad y permeabilidad.

4) Unidad de calizas o “brecha caliza”. Esta esni@ad mas representativa de toda la
serie pérmica, junto con los conglomerados. Ldolifia original corresponde a calizas y

calcarenitas con matriz detritica, a menudo corosapequefios de color claro y con

una intensa recristalizacion. Es caracteristiaailgeralizacion hidrotermal asociada de

fluorita, barita, calcita y pirita existente enparte superior de la unidad y que presenta
un espesor de 1 m, aproximadamente. También esa tgpppresencia de una calcarenita
de color verde palido, al techo. La potencia tetaia entre 8 y 16 m. Se trata de una
roca muy recristalizada y competente, de roturgilfranuy impermeable y que

constituye la base del acuifero principal.

5) Unidad de margas rojas oquerosas. Presentaniacto inferior neto. Consiste en

una litologia de margas arenosas homogéneas de rofiip con abundantes huecos,
posiblemente originados por la disolucidon de ygsoarbonatos; es éste un fenémeno
que no se ha observado fuera del horst y que detetmexistencia en esta unidad del
principal nivel acuifero de la cobertera pérmica.dotencia es muy regular en toda la

zona, variando entre 18 y 24 m.

6) Unidad de limos superiores. El transito desdenidad anterior a ésta es gradual y
poco perceptible “de visu” y se diferencia de glar la ausencia de carbonatos.
Presenta un color rojo con uno o dos niveles daistas de grano muy fino con

cemento carbonatado de color verde claro, de 40 ang incorporadas en la zona

media-baja. La potencia de esta unidad es del aleéos 40 m.

7) Unidad de margas y arcillas superiores. El atatanferior es gradual y se

caracteriza por la presencia de unos niveles dgasaregras con abundante materia
organica. Dentro del horst, esta unidad de granotooia se encuentra incompleta
debido a la actividad erosiva, no sobrepasandarepin caso los 20 m. Es de sefalar
gue en el graben situado al Oeste, la potencia egpbximadamente 200 m. En esta
unidad, son muy abundantes los niveles de yesosfibque alcanzan hasta 10 cm de

espesor.

En total, la cobertera pérmica presenta sobrerst ho espesor medio de 150 m.
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2.2.- Tecténica

El area carbonifera en explotacion por Mina La Camadesde la década de los afios
30 (aunque comenzada a investigar mediante soradgomcipios del siglo XX), se
asienta en un horst limitado por fallas.

Para fijar las ideas, definiremos brevemente loaceptos de graben y horst,
representados graficamente en la imagen 6.

Horst Graben

fallas

Imagen 6.- Esquemas de graben y horst. http://geologiavenezolana.blogspot.com.es

Una fosa tectonica o graben es el terreno compteratitre dos fallas con inclinaciones
opuestas (la explotacidbn minera se encuentra ddoust). El sector central se mueve
hacia abajo con respecto a las partes lateraleselEnterior de la fosa afloran
generalmente rocas mas jovenes que en los latet#epilar tectonico o horst es el
terreno comprendido entre dos fallas, en el queflaszas de compresiéon le han
comunicado un movimiento hacia arriba, como pugnecsarse en la ya citada figura
imagen 6. El sector central esta constituido p@asomas antiguas que las que se

encuentran en los laterales.

En la imagen 9 se representa un corte transveedal elstructura del horst, en la que se
han sefialado también las plantas de explotacion eos profundidades
correspondientes que, como puede apreciarse, (& sintre las cotas -155 m (22
Planta) y —405 m (72 Planta).

En el area de Mina la Camocha, se encuentran myeetas tanto la Tectonica Varisca

como la Tectonica Alpina.

pag. 20



Andlisis, valoracion y establecimiento de las maslidorrectoras de los efectos hidrogeoldgicos de
subsidencia y medioambientales producidos comoecaiesicia del cese y abandono de labores en una
explotacion minera en un entorno urbano

2.2.1.- Tectbénica Varisca

La Tectdnica Varisca afecta a los materiales cafbas que conforman el yacimiento
explotado. En la estructura tectonica general @einyiento (imagen 10), las capas
arman en un sinclinal, apretado y asimétrico, egrasamiento de la zona de charnela,
cuyo eje estda orientado NE-SO buzando ligeramenseiah el SO (14°
aproximadamente), con el flanco sur invertido yamientos de su plano axial entre 80
y 90° al SE, verticalizandose hacia el este. Hicftanorte del sinclinal presenta unos
buzamientos similares, excepto en su extremo reckstde son del orden de los 35°.
Acompafiando a este plegamiento también se produfaitas inversas de direccion
N45°E y buzamiento del orden de 50°N, asi comassensa conjugado aunque éste es

de menor intensidad.

En fases tardias de la Orogenia Varisca se dedsarralgunas fallas de desgarre
subverticales de direccidon N80°O, N80OCE dextrogirbld 5°0 levogiras.

2.2.2.- Tectonica Alpina

Sobre un Carbonifero fallado, plegado, erosionagwégticamente peneplanizado, se
depositaron los materiales pérmicos. Actualmenteestnan una disposicion

subhorizontal y una ligera pendiente hacia el rieres

La fracturacién Alpina en la zona esta Unicameaprasentada por dos fallas directas
que limitan el horst (falla de Granda y falla darntbnes; imagenes 8 a 10), y por una

falla inversa (falla de la Matona).

La falla de Granda se sitta al noreste con diraddid0° O y buzamiento en torno a los
60° hacia el NE, con un desplazamiento en la coergenvertical (“dip slip”) de 180 m

y de unos 40 m horizontal dextrégira.

La falla de Llantones, al suroeste, es de direcsignlar y buzamiento de 55° hacia el
SO, con 340 m de desplazamiento vertical y 70 roodeponente horizontal dextrégira

(“strike slip”).
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En la parte norte se encuentra la Falla de La Matoon un desplazamiento vertical de
unos 170 m (Rodriguez, 1999), que es una fractowvarsa que hace cabalgar el
Carbonifero sobre el Pérmico, aunque no tan bieongecida como las anteriores (tan
s6lo se la ha observado en un antiguo pozo detexpdoa minera, pozo San Carlos). Se

le ha deducido un desplazamiento de 170 m y unner#o de 65° hacia SE.

La corrida longitudinal de las capas de carbon @ena9) entre las fallas de Granda y
Llantones, o separacion entre ellas, es de 3.5@0nel de 52 planta, aumentando en

profundidad.

En la imagen 10, se representa un corte transve3<bE de la estructura carbonifera.
Obsérvese que la disposicion de la cobertera pémajresenta, desde el punto de vista
de la resistencia de los materiales, una autéidiga apoyada sobre las columnas o

pilares que constituyen los hastiales de las capasarbon del yacimiento.

3.- EXPLOTACION MINERA. ESTRUCTURA Y DISENO

En el capitulo anterior se ha presentado un estelia geologia del yacimiento. A
partir de esta estructura geoldgica, se han idotmlo durante muchos afos las capas
de carbon que conforman dicho yacimiento hulleroJaemedida en que los medios
humanos y los medios técnicos disponibles en cademento han permitido tal
explotacion, de acuerdo con el rendimiento econdngoe es de esperar en todo
negocio minero. Si bien, como ya se ha indicaderarmente, los primeros sondeos
para investigar el yacimiento de La Camocha sézexah a principios del siglo XX, la
explotacion propiamente dicha no comenzd hasta dies 30, continuandose
ininterrumpidamente hasta el 31 de diciembre d&/ 26mento en el que se procedio

al cese y abandono de las labores mineras.

Es evidente que la subsidencia producida por lasrés mineras ejecutadas durante
practicamente todo el siglo XX ha sido ya muy esida, medida, observada y

controlada.

Restaria, pues, considerar aqui, los efectos due $ superficie del terreno afectada
por fendmenos de subsidencia hayan podido prothsigxplotaciones llevadas a cabo
a partir de los afos 90 hasta el cierre de la mina.
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Todas las capas del Carbonifero existentes ercahignto de La Camocha se muestran
en la tabla 1. Estos datos se han tomado del Rlamlobres de Mina La Camocha para
el afio 2007, aprobado por la Autoridad Minera (Edrén General de Mineria,

Industria y Energia. Consejeria de Industria y Empmlel Principado de Asturias). Las

capas se clasifican en dos grupos:

1. Capas verticales y subverticales (pendiente proxitag 90°).

2. Capas tumbadas y semitumbadas (de pendienteoméeBs®)

NOMBRE PENDIENTE POTENCIA MEDIA HASTIALES
TOTAL | UTILIZADA TECHO MURO
40 80° 1,00 0,00 Pizarra Pizarra
41 80° 1,00 0,00 Pizarra Pizarra
42 80° 1,00 0,00 Pizarra Pizarra
13 BIS 300 1,00 0,00 Pizarra Pizarra
14 BIS 30° 1,00 0,00 Pizarra Pizarra
15 BIS 300 1,00 1,00 Pizarra Pizarra
16 BIS 300 1,00 1,00 Pizarra Pizarra
17 BIS 300 1,00 0,00 Pizarra Pizarra
E (Venatecho) 80° 1,00 0,00 Pizarra Pizarra
E (Vena muro) 80° 1,00 0,00 Pizarra Pizarra
D 80° 1,00 0,00 Pizarra Pizarra
C (Vena techo) 80° 1,00 0,00 Pizarra Pizarra
C (Vena muro) 80° 2,00 1,00 Pizarra Pizarra
B 80° 0,00 0,00 Pizarra Pizarra
A 80° 1,00 0,00 Pizarra Pizarra
12 80° 0,00 0,00 Pizarra Pizarra
28 80° 0,87 0,00 Arenisca Pizarra
32 80° 1,00 1,00 Pizarra Pizarra
5a 80° 1,00 0,00 Arenisca Pizarra
72 80° 1,00 1,00 Pizarra Pizarra
82 80° 1,00 1,00 Pizarra Pizarra
92 80° 1,00 0,00 Pizarra Pizarra
108 80° 1,00 1,00 Pizarra Pizarra
112 80° 1,00 1,00 Pizarra Pizarra
122 80° 2,00 1,00 Pizarra Pizarrdi
132 80° 1,00 1,00 Pizarra Pizarrdi
142 80° 1,00 1,00 Pizarra Pizarra
152 80° 1,00 1,00 Pizarra Pizarra
15/16 80° 3,00 2,00 Pizarra Pizarra
16 80° 2,00 1,00 Pizarra Pizarra
17 80° 1,00 0,00 Pizarra Pizarra
20 80° 1,00 0,00 Pizarra Pizarra
21 80° 1,00 0,00 Pizarra Pizarra
22 80° 1,00 1,00 Pizarra Pizarra
23 80° 1,00 0,00 Pizarra Pizarra
30 80° 1,00 0,00 Pizarra Pizarra
31 80° 1,00 0,00 Pizarra Pizarra
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32 80° 1,00 0,00 Pizarra Pizarra
33 80° 1,00 0,00 Pizarra Pizarra
34/35 80° 2,00 1,00 Pizarra Pizarra
36 80° 1,00 0,00 Pizarra Pizarra
37 80° 1,00 0,00 Pizarra Pizarra
38 80° 1,00 0,00 Pizarra Pizarra
39 80° 1,00 1,00 Pizarra Pizarra

Tabla 1.- Capas de carbon existentes en el yacimiento de La Camocha. Plan de labores 2007. Archivo histérico de la Camocha

Estas Gltimas se corresponden con las dos ramaindihal representado en la imagen
10y 11.
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Describamos de una forma somera la estructura aimempuesta por cuatro pozos
verticales, conocidos como Pozo n° 2, Pozo n°3p Reprio y Pozo Granda. Los dos
primeros constituyen los pozos de extraccion deébdegr entrada de personal y
materiales mientras que los otros dos, constitisyeegunda salida de la mina y retorno

de ventilacion, cuyas caracteristicas mas destacadeeflejan en la imagen 14.

Hay que destacar el hecho de que la primera plamti@da a cota -92 m sobre el nivel
del mar, comparativamente con la cota superficidaezona proxima a la plaza exterior
de la mina, donde se ubica todas las distintagcadibnes y los pozos de extraccion n°
2 yn° 3, indica una diferencia de cota es derfi@fos. Dichos pozos determinan la
existencia de 9 plantas de explotacidon, cuyas aetgzecto al nivel del mar son las
siguientes (la 8 y la 9 sin relevancia por no ltegaesarrollarse completamente, tal y
como se aprecia en la imagen 13).

La estructura en cada una de las plantas es @dgite la misma, salvo la 8° planta
gue apenas se exploté y la 92 que tan solo siricaldera, pues no se inicio la
preparacion. En cuanto a la 12 planta, solo siuei@uia de cabeza, pues parte de ella
discurre por terrenos no carboniferos, no existiepdnel de explotacion a cota
superior. Las cotas de cada planta son: 12 -92Rr1,33 m; 32 -183 m.; 42 -233 m.; 52 -
283 m.; 62 -343 m.; 72 -403 m.; 82 -463 m; 92 HRPicha estructura esta formada por
un transversal general desde el pozo n° 2, enciire@proximada NO-SE, que va
cortando los distintos paquetes de capas, desdgakke trazan galerias generales en
cada paquete, para mediante recortes acceder aidastas capas e iniciar su

explotacion en la direccion NE-SO, en una corrigl@éimada de 4,5 km.

Desde septiembre de 1935 hasta junio del afio E&bsranque de carbon en Mina La
Camocha, tan solo se realizé con los medios coinwegles, es decir, con pica en un
principio y poco después ya con martillo picadoragte comprimido. En cualquier caso
se realizaba el relleno del postaller con estéoit@dente del lavadero y de preparacion
de la mina. Al tratarse de capas subverticalesgipog considerar que se efectuaba un

buen llenado de los huecos abiertos.

Posteriormente y hasta 1990, se evolucioné a rozaléctrica con posteo de madera o
entibacion metalica autodesplazable. En cualquaso cseguiriamos en la misma

situacidn respecto al tratamiento del postalleespuque se seguia rellenando.
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Imagen 12.- Estructura general de la mina. Base documental de Mina la Camocha.
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Fue en el aflo 1990 cuando ya comenzaron las egjgo&s mediante subniveles
horizontales en capas de gran potencia (sutinajeas tarde (desde 1994 y hasta junio
de 2004) el deshulle de la zona tumbada del yanimigoroeste del horst). En ambos

casos no se utilizaba ningun tipo de relleno.
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Imagen 13.- Estructura General de Explotacién de Mina la Camocha. Base documental Mina la Camocha
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Imagen 14.- Caracteristicas de los pozos mineros. Base documental Mina la Camocha.
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CAPITULO 3.- ESTUDIO DE AFECTACION DE LA
SUBSIDENCIA GENERADA POR EL ABANDONO DE
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1.- INTRODUCCION

Se ha partido para la realizacion de esta tesla odormacion suministrada por Mina
La Camocha, S.A. (Archivo Histérico de Mina la Carna, 2010), junto con un trabajo
de campo consistente en un reconocimiento suprflei toda la zona de influencia de

la explotacion minera.

Cabe destacar ademas la consulta realizada asiesdbctorales de la Universidad de
Oviedo, (Bello, 1995, Rodriguez, 1999 y AlvarezQ2Qy a los proyectos de cese y

abandono de Mina la Camocha, S.A.,.

Légicamente, al paralizarse la explotacion propiateneicha en diciembre de 2007, los
talleres de arranque que a esa fecha estaban endat concretamente los
denominados 22-W-82, 1-W-82, ambos con el rellérorée, asi como la chimenea de
monta sobre C/14, sin haberse siquiera iniciadexglptacion, se han ido hundiendo, y
por tanto en el momento de redaccion de estariess®n accesibles, como obviamente
no lo son tampoco todos los talleres explotadda elilatada historia de esta mina. Por
ello, el trabajo realizado en el interior, se hati@do en la infraestructura general de la
mina, en las distintas plantas, asi como de tam$abores accesibles, o que nos ha
permitido disponer de una informacion importanteaca la posible influencia de la
explotacion en las citadas labores, y que de fdrasdante aproximada, confirman los
estudios sobre el comportamiento de los cuartelabzados, en las fechas en que se

realizaron.

Toda la informacidn se ha procesado y analizadoréen a establecer las conclusiones
y recomendaciones o medidas correctoras pertinesiesara a la posible subsidencia
generada en la zona, tanto activa como la denomiresidual, como consecuencia del

abandono de las labores mineras.

2.- CONSIDERACIONES GENERALES AL FENOMENO DE SUBSIDENCIA

Toda excavacion subterranea, ya sea una obracciwila explotacion minera, es una
causa potencial de roturas y flexiones de los iegesuprayacentes que producen un

hundimiento de la superficie del terreno. Tal feedm se conoce con el nombre de
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subsidencia. Puede definirse también como el desogme se produce en puntos de la
superficie topogréfica causado por las excavacideesualquier clase realizadas en el
subsuelo (Rodriguez, 1999). Simultaneamente, agraresfuerzos de traccion y de
compresion, que pueden producir deformacionesagnnktalaciones o edificaciones
construidas en la zona de la superficie que seeet® situada sobre la citada

excavacion.

Es conveniente sefalar que las excavaciones aaeah el terreno para desarrollar una
explotacion minera subterrdnea, que comporta, eneprugar, una compleja red de

pozos y galerias, de longitudes kilométricas, asha los talleres de arranque, en
ocasiones de secciones muy importantes y cuyasatesuele ser también kilométrica,

producen efectos de subsidencia generalmente d#a@nnuy superior a la de obra

civil.

Concretandonos al caso de la mineria, dependierdta camplitud de los huecos

abiertos, los efectos producidos en la superfi@drgin ser importantes, debiendo
tenerse muy en cuenta cuando se trate de edifiezgii@bras de fabrica, ferrocarriles,

conducciones de agua, etc.

Por lo tanto, el explotador de una mina ha de deter con anterioridad al beneficio
del yacimiento, los necesarios macizos de protacgi@ estrategia de la marcha de las

labores mineras, a fin de causar los menores darissperficie.

En el caso de la mineria del carbon, lo mas freey@or no decir en la generalidad de
los casos, es que sean varias las capas a exgittagas frecuentemente a pequefnas
distancias entre si. Dadas las caracteristicdgsdmacizos rocosos de los estratos que
constituyen habitualmente los hastiales de las scap@lotadas, los fendmenos de
subsidencia son mucho mas acusados que en otwsgl#pmineria, ya sea ésta metalica
o no metdlica, pudiendo afirmarse con caracter rgéngue las edificaciones e
instalaciones de las zonas que se encuentran slase#i la influencia de las
explotaciones de minas de carbon, sufren, en nayeenor grado, los hundimientos y
las deformaciones que comportan los fendmenos dsidancia, si no se tomaron,
previamente al beneficio del yacimiento, las netasarecauciones a las que se hace

referencia en el parrafo anterior.
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Los primeros estudios para analizar sistematicagnestmecanismos asociados con la
subsidencia de origen minero datan del siglo Xlghiéndose a Dumont, en 1871, la
primera formula que permitié cuantificar el hundemtio provocado en la superficie

sobre el centro de un panel de carbén explotado:
s =P x cos

en donde s es la magnitud del hundimiento, P gmtfancia de la capa y es su

pendiente.

Algunos afios después, la magnitud del hundimiemtsuperficie se relacioné también
con la profundidad de la explotacion, pero aunatepie pasar mucho tiempo hasta que,
a mediados del siglo XX, diesen sus frutos las masas investigaciones realizadas y
permitiesen obtener férmulas fiables, en las que [gamineria del carbdn intervienen

los siguientes parametros:

Naturaleza geoldgica de los terrenos del Carbanifete recubrimiento.

Presencia de fallas.

Profundidad de la explotacion.

Longitud del panel a explotar.

Potencia y pendiente de la capa.

Como norma general, en una capa de carbon, larsgawe subsidencia y hundimiento

presenta las siguientes zonas:

1. Una primera, denominada zona “hundida”, situadeetiatamente encima de la
capa, que se rompe y se hunde rellenando totalrciappaente el hueco

producido por el arranque del carbon.

2. A continuacion, la zona “fracturada” en la querasas se agrietan y flexan de

un modo importante aunque sin llegar a romper.

3. Finalmente, la zona superior, denominada “zona imoatdeformada”, que
resulta ligeramente flexada y transmite graduatenexi hundimiento a la

superficie.
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Este proceso da origen a la denominada “cubetaiddirniento”, que se representa en
la imagen 15 para una capa de carbon horizontaliey tiene las caracteristicas

siguientes:
1. Su extensién es muy superior a la del area exm@otad

2. La subsidencia maxima S esté relacionada con &npiat de la capa mediante una
expresion del tipo:

S =P xqgxf(h)
donde:
P = Potencia de la capa
q = Coeficiente que depende del tratamientoesdid en la zona
f(1,h) = Funcién que depende de la longitud déétdl) y de su profundidad (H)

3. La superficie del terreno queda sometida a defaonas horizontales que son de

traccion fuera de la zona vertical de la zona dag y de compresion dentro de

ella.
Zona i . \
h Zona de Traccibn —->e— de T Zona de Traceién  —-——s
| Compresion [ I
| -7y 1 | Py

P \ I | | 4 v I

i v “\ . Vs \\
i < | | 1 A A [

|

Imagen 15.- Esquema de la cubeta de hundimiento con indicacion de la deformacion de los terrenos superficiales (Rambaud et al.
1986)
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La transicion de extensién a compresion se hada eertical de los bordes del taller,
puntos donde una y otra son por lo tanto, nulagfiGest, 1934).

Asi pues, en cada elemento superficial de un terefactado por un fendbmeno de
subsidencia hemos de considerar, por una partea¢mitud de su hundimiento y, por

otra, el esfuerzo a que queda sometido.

La imagen 16 es ilustrativa de como puede versgaafa una edificacion antes, durante
y después del paso del frente de una explotacidweraibajo aquélla. Como puede

apreciarse, se trata de una capa horizontal.
Vemos que en la fase 0, el edificio se sitla sobeesuperficie plana y horizontal.

En la Fase |, el edificio esta situado por delatgefrente de arranque, en la zona de
maxima deformacion de traccién y de maxima cureatonvexa. Debido a la fuerza de
rozamiento resultante del desplazamiento del terrkn estructura queda expuesta a
esfuerzos de traccion. Esta tensidon se intensifioala curvatura convexa del terreno,

situado por encima y delante del tajo.

En la Fase Il, poco después del paso del frentar@daque, la estructura esta en su
méxima pendiente y se ve también desplazada hiagiaaextraida. La curvatura en la

proximidad del punto de transicion del perfil etanu

En la Fase lll, la estructura esta expuesta a unaitira concava y resulta comprimida
por el terreno. Ademas, la fuerza de rozamientoltaase de los desplazamientos del

terreno, ejerce un esfuerzo de compresion.

En la Fase IV, el hundimiento ha alcanzado su maxita pendiente y las

deformaciones se anulan y la estructura se egiabili

Resulta facil comprender que el avance uniformefgite del tajo, minimizara el
tiempo durante el cual las edificaciones se encaergometidas a esfuerzos, tanto de
traccion como de compresion y que, por lo tant@ndo se pasa por debajo de las

edificaciones, es importantisimo mantener una \eédacadecuada de progresion.

La extension de la cubeta suele definirse mediahtéenominado angulo limite,

también denominado angulo de derrumbe o angulmftieencia, que es el que forma
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con la horizontal la recta que une el limite d@ t@on el punto de la superficie que
tiene un hundimiento nulo o practicamente despézia

FASE O
SIN EXPLOTACION

N NN e NS A T P T A AN

(m -
FASE TIT %}"‘; = 1

FASE T

Imagen 16.- Movimiento y deformacién de una edificacidn al pasar bajo ella el frente de la explotacidn de una capa horizontal
(Seguin NCB) (Rambaud et al. 1986)

Asi como para las capas horizontales, la cubetauddimiento se define mediante un

anico angulo de influencia, en las capas inclinaldasubeta de hundimiento esta
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distorsionada, tal como puede apreciarse en ladmdg; ello lleva consigo que el

hundimiento maximo no se produzca en el centradeaitheta.

Su posicion se define por medio del &ngulo cenitalsiendoys el angulo limite
correspondiente al extremo superior del tallef gl angulo limite correspondiente al

extremo inferior del tallero es el angulo de buzamiento, o pendiente de la capa

En la imagen 18 se muestran diferentes perfilessdlesidencia para distintos
buzamientos de una capa de carbdn, en los que mis#gevarse la asimetria de la
cubeta de hundimiento causada por la explotaciédélla. Puede apreciarse también

la evolucion de los angulos limite, en funcionaleariacion de la pendiente de la capa.

El valor de los angulos limite varia mucho de upasimientos a otros debido a que
este parametro incluye, ademas de los efectos eéspltacion, el comportamiento

mecanico de los terrenos situados sobre la zoratagp.
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o = 40°

a = 90°

Imagen 18.- Ejemplo de perfiles de subsidencia para diferentes pendientes de capa (Whittaker et al. 1989)

En la imagen 19 se presenta un abaco que relaelodagulo cenitato con los dos

angulos limites. Ademas, se puede utilizar la réfaaproximada siguiente:

w = s~ ¥
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Imagen 19.- Abaco para determinar el angulo limite. (Rambaud et al. 1986)
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También es frecuente utilizar un Unico angulo Emjtdenominado equivalente, que se
calcula con la misma expresion anterior; es decimo semidiferencia de los angulos

limites superior e inferior.

Asi mismo suele caracterizarse el fendmeno delsidencia mediante el denominado
angulo de fractur@ (Rambaud et al. 1986), que es el que forma cdrofzontal la
recta que une el borde del tajo con el punto deipeerficie en el que las tracciones son
maximas. Esta zona es la mas peligrosa para lisagibnes de superficie, pues es en
ella en donde suelen aparecer grietas. Véase emi20.

Las curvas expuestas en las figuras anterioreasanten unas condiciones tedricas que
dificilmente se dan en la realidad; en efecto, clayvas de hundimiento muchas veces
no son simétricas y presentan irregularidades. dndas causas es la convergencia
incompleta de los hastiales en el borde de urr taéleexplotacion, ya que tanto en éste
como en los limites del area de extraccién (madieogroteccion y relleno), el techo de
la capa no reposa completamente en el relleno g gatener el hundimiento maximo
seria necesario explotar una superficie adicioaa2@a 30 m de anchura, incluso si el
método de explotacion es por hundimiento; cuandgugeren conseguir contracciones
nulas en el centro de la cubeta de hundimiento,haee preciso admitir una
convergencia total de los hastiales que, en l&daghlesta muy lejos de producirse si no
se explota un area adicional. Esta anchura del @ arranque se denomina area critica

de extraccion (Ver imagen 21).

Tracecién #x +>{* * %
x % %
5 x % Grieta %

Zx RS S TR 7RI AT 7 RS TR 7RI 77
S Compresidon S i#
~ - 'f
\ \ A ; //
\
\ \ Subsidencia l /

Imagen 20.- Angulo de fractura B
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Traccién %x*)(* ¥ %
X £ X
- '\ £ Grieta X

Imagen 21.- En verde, representacidn del drea critica

Su radio es funcion de la profundidad de explota¢td) y del &ngulo limitey]. (Ver
imagen 17.

R = H x coty

Los angulos de influencia han sido utilizados digamuchos afios para disefiar los
macizos de proteccion de las explotaciones mineaasel fin de preservar los edificios
de los efectos de la subsidencia. Sin embargel esmso de yacimientos multicapa, que

son los mas frecuentes, el método presenta ciedosvenientes.

Dada la gran variedad de yacimientos mineros exisey la diversidad de métodos de
explotacion utilizados, tanto para el avance derggd como para el arranque del
mineral, no es posible establecer una teoria Umjga sea capaz de predecir
satisfactoriamente los movimientos del terreno § lmundimientos en superficie,

inducidos por las explotaciones mineras.

Asi pues, en cada caso concreto de una explotatitera, hemos de analizar y estudiar

el problema, en funcion de los siguientes paramaetro

1. Geometria del yacimiento (Potencia de las capaspkotar, pendiente de las

mismas y profundidad de la explotacion).

2. Caracteristicas del macizo rocoso (Tecténica, téfgteaion, resistencia de las

rocas).

3. Método de explotacion (Frente Unico, camaras yegslasutiraje, etc.).
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4. Tratamiento de la parte posterior del taller darague (hundimiento controlado

del techo, relleno, llaves, etc.).
5. Recubrimiento del suelo.
6. Caracteristicas y uso de las construcciones gstaexén superficie.

Entre los diferentes métodos de calculo que estabe actual de la técnica se pueden

utilizar para realizar calculos de subsidenciagrsaientran los siguientes:
1. Métodos empiricos.
2. Funciones de perfil.
3. Funciones de influencia.
4. Modelos analiticos.
5. Modelos fisicos.

Dentro de los métodos empiricos, por su relevancée mencionar el N.C.B.
elaborado por el National Coal Board (Rambaud,et@36), que se basa en el analisis

de datos procedentes de numerosas explotacionampsdargos en el Reino Unido.

Analizaremos, a continuacién, algunos de los métadas utilizados, para aplicarlos

posteriormente al yacimiento de La Camocha.

2.1.- Método de las funciones de perfil

Una funcion de perfil es una expresiéon matematios, gon un reducido nimero de

parametros, permite obtener buenos resultadosaicello de la subsidencia.

En la imagen 22 se muestra un perfil de hundimi®aigico para una capa de carbon
horizontal. La subsidencia s en un punto deternanadne dada en funcion de su
distancia horizontal al origen (Rodrguez, 1999).&npuntos de inflexion de la curva,
la magnitud de la subsidencia es la mitad del hmistlito méximo S. La distancia
horizontal entre el punto de inflexidn y el borde k& explotacion, d, se obtiene

experimentalmente, siendo en casi todos los caspeieional a la profundidad h de la
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capa en explotaciéon. La magnitud R se denomina radtico. Siendo w la longitud del
panel en explotacién, se puede expresar una fugeidérica de la siguiente forma:

S =f(x, S, R, w/h) (Conocida como funcion de perf

— & i
| ;
S s{x)

h
s
e 4
ppp—

Imagen 22.- Funcién de perfil.

Existen numerosas funciones matematicas de pesfihinmente utilizadas para capas
horizontales, entre las que pueden citarse lasriddpeas, las exponenciales, las

trigonométricas y las polinémicas.

Knothe, 1957, comenzo6 a utilizar éstas funcionepeattéil para determinar la magnitud

de los fendmenos de subsidencia.

De las diferentes funciones matematicas utilizdugsdia para resolver el problema,
una de las que mejor se ajusta a las observadieakzadas en varias cuencas mineras,

es la siguiente expresion hiperbdlica, propuest& pay y Whetton (1957):

5 = Swan [I—ﬁamkg—x}
2 B

Siendo:

Smax= Subsidencia maxima

x = distancia al punto de inflexion de la curva

R = radio del area critica de extraccion (R = ¢bk)

H = profundidad de la capa
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vy = angulo de influencia

No obstante, este método también presenta alguobkmas, ya que la férmula podria
no ajustarse exactamente a los datos medidosgimiégndose asi un error. Ademas, los
angulos de influencia, al variar mucho de un yaeimu a otro, deben escogerse

cuidadosamente, basandose en datos bibliogréficos.

La forma de la cubeta depende de muchos factotesnes que no pueden ser tenidos
en cuenta por las diferentes formulas de perfibpestas, por lo que se ha dado un paso
mas en los estudios de los fenomenos de subsidemediante las denominadas

funciones de influencia

2.2.- Método de las funciones de influencia

La prediccion de la subsidencia por este métodnbitan conocido como principio de
los elementos de frente, (Salomon 1963), se bass@mir que la explotacién de un
elemento infinitesimal de capa produce un areanfiieencia especifica en la superficie

del terreno. Se distinguen principalmente dos tge&unciones:

1. Empiricas, en las que a través de un numero dadmmantes arbitrarias se

reproduce la subsidencia observada en la superficie

2. Analiticas, que son funciones que relacionan Isigieincia con las propiedades

de las rocas y el mecanismo del problema.

La gran ventaja del método de las funciones deienflia es que permite predecir la
subsidencia producida por capas irregulares y yaniws multiples en cualquier punto
de la superficie. La base de aplicacion de estedoéts el principio de superposicion,
para determinar la influencia total de la extracaé@ un macizo a partir de la producida
por cada uno de los elementos infinitesimales guéntegran. En la imagen 23 se

muestra dicho principio de superposicion de laisigngia.

La extraccion de cada elemento de area dA contéilaula subsidencia total de acuerdo

con la expresion:

K, =1(r)
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p Funcion de influencia

Subsidencia
resultante

T T | YN R WN; TN
Capa HEEEEEEEE 20

Elementos de extraccion

Imagen 23.- Principio de superposicién en el método de Funciones de Influencia. N.C.B.

siendo:
K. = subsidencia que induce en el punto P la explmegel area infinitesimal dA
r = distancia horizontal entre P y el elemento supal dA

La funcidn K; tiene un maximo para r = 0, lo cual significa gumeelemento de area dA
(imagen 24) producira la maxima subsidencia erestical.

Superficie

k=f(r)

Nivelde extraccion
dA

Imagen 24.- Influencia de un dA al hundimiento. N.C.B.
Por consiguiente, la subsidencia en un punto depearficie podra calcularse mediante
la expresion:

S=”kz(r) dA
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Del mismo modo que ocurre con las funciones delpexiste una gran variedad de
funciones de influencia. La mayoria son exponeesial trigonométricas, mostrandose

a continuacion una de las mas utilizadas:
r 2
NSpee ™)
K 7 (r) = _____max e R

en donde:
R = H coty es el radio del area critica
n = parametro que caracteriza el terreno

Los programas de calculo de subsidencia basadokseriunciones de influencia
constituyen una herramienta muy adecuada para daifiphcion de explotaciones
irregulares o multicapa bajo zonas habitadas. Sinaego, es necesario determinar los
angulos limite en cada yacimiento o bien contragtar resultados con medidas
topogréficas; por otra parte, el método se basanenomportamiento elastico de los
terrenos, cuando en realidad el fendmeno de ladrriisa obedece a un proceso de tipo
plastico, por lo cual los resultados obtenidos este método no resultan, a veces, muy

precisos.

2.3.- Métodos numéricos

Se basan en los métodos de diferencias finitasemegitos finitos y con ellos se
obtienen los mejores resultados de prediccion dsulasidencia producida por las

explotaciones mineras.

Es preciso preparar un modelo desde la capa erotag@n hasta la superficie,
discretizando el conjunto, tal como se muestraaeimbagen 25. Es posible tomar en
consideracion la heterogeneidad del medio, losdaiepcados por la explotacion y la

topografia de la superficie.

A fin de que el modelo reproduzca correctamentie®bmeno de la subsidencia, es
necesario conocer las propiedades mecanicas de loslonateriales y su distribucion

en el terreno.

pag. 48



Andlisis, valoracion y establecimiento de las maslidorrectoras de los efectos hidrogeoldgicos de
subsidencia y medioambientales producidos comoecoiesicia del cese y abandono de labores en una
explotacion minera en un entorno urbano

5lopind groun® —
c surface points 5 ,_,;»g,:jj"f s i _..j
s T[] 51
E % %
: ” - L g L ///? &
: LLL LI
' 2 oozl 77
E3mai 8 = % »'0007 S
-y S AT 77
4 stowed . extraction et ®+/ ////
- T 77
" S 7
g | floor strata

Imagen 25.- Tipos de mallas para célculos de subsidencia mediante métodos numéricos (Kratzsch, 1983)
El cddigo numérico que se ha utilizado para simell@omportamiento del Carbonifero
en la Mina La Camocha ha sido la version 3.22 defyRma FLAC, que resuelve las
ecuaciones de la Mecanica mediante un esquemalcdocéxplicito basado en el
método de las diferencias finitas. Los datos y m@son posteriores y adjuntos se
obtienen del Estudio de Subsidencia de los Proyat@oCese y Abandono de Mina la

Camocha, S.A., elaborado por D. Alfonso Hevia Candaector de ésta Tesis Doctoral
en febrero de 2009.

Este programa es capaz de simular en dos dimessarm®mportamiento de macizos
rocosos sometidos a deformaciones elasticas, plasticas o0 viscoplasticas. Esta
basado en una forma de célculo de Lagrange, centstn que los ejes de referencia se
deforman simultaneamente con el material, resuttazgpecialmente indicado para la

modelizacién de fenbmenos no lineales, que demr lugaformaciones.

En esencia, un método de diferencias finitas ctensis dividir el area de estudio en un
namero de elementos interconectados entre si gon@lps correspondientes. En cada
nodo se resuelven las ecuaciones de la Mecanieagaala paso de tiempo, lo que
permite realizar el estudio secuencial del probleGzla elemento sigue una ley tenso-

deformacional lineal o no lineal en respuesta duaszas aplicadas y de acuerdo con
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las condiciones de contorno fijadas. Si las teresoo gradientes de tensiones son
suficientemente elevados para que el material astifidue, la malla se deformara
plasticamente, desplazandose con el material gopeesenta (Proyectos de cese y

abandono de Mina la Camocha, 2008).

El programa FLAC se ha desarrollado fundamentalenpata aplicaciones geotécnicas
y presenta diferentes modelos de comportamientammex de los materiales: vacio,
elastico, iso6tropo, elastico anisétropo, elastdglds mediante la utilizacion de un
lenguaje de programacion interno denominado fishudtas ubicuas, comportamiento

post-rotura de endurecimiento/reblandecimientobleltimite de elasticidad.

La principal limitacion de este programa consistegele al modelizar Unicamente
medios continuos, la presencia de excesivas isesfguntas o discontinuidades no
puede tenerse en cuenta, lo que podria en alguasis aestar verosimilitud a la

simulacion.

Los resultados de éste calculo se representantabliab.

3.- EL FACTOR TIEMPO Y LA SUBSIDENCIA

En la mineria del carbdn, la experiencia ha deradstrque el estado final de los
terrenos situados sobre un area de explotaciéicaaza al cabo de un periodo que
oscila entre seis meses y cinco afios después ee firaddizado totalmente las labores
de explotacién (Rambaud et al, 1986); este lapstedgo depende fundamentalmente
de la geologia del yacimiento y de las condiciomesgue se hayan desarrollado las

labores.

Asi pues, ademas de la denominada subsidencia actiinamica que se manifiesta en
un punto determinado de la superficie del terremopronto como el frente de avance
del taller de arranque ha recorrido una distangfeciente, a partir de la vertical que
pasa por dicho punto superficial, para que loet&s empiecen a relajarse, existe un
fendmeno denominado subsidencia residual, que depéel factor tiempo y que ha

sido estudiado sobre el terreno por métodos fotoéiacos.
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Algunos autores sostienen la teoria de que el miadito activo y el residual ocurren
juntos hasta que cesa el activo y a partir de @amidamente se produce el hundimiento

dependiente del tiempo.

Esto explica que en edificaciones afectadas pofelodmenos de subsidencia inducida
por la explotacion de una mina de carbdn, algueasasigrietas observadas, durante la
vida de la mina, continden en progresion, incluaadcurrido un cierto tiempo después

del cierre de la mina.

En el caso que nos ocupa, dado que en Mina La Gamse realizaron estudios de
prediccion de la subsidencia, que se tuvieron emteuantes del comienzo de la
explotacion tanto en el método de subniveles, cemel de sutiraje, como veremos
mas adelante, la subsidencia activa ha sido midmnante los afios de vida de dicha
explotacion y la subsidencia residual puede cormide despreciable o incluso

inexistente.

Es necesario resaltar aqui el hecho de que la texpda se encuentra paralizada
totalmente desde diciembre de 2007, y que segura seanifestado por la Direccién
Técnica de la empresa, durante los afios 2004-2006-2007, la actividad ha sido
minima, practicamente reducida a menos de un 2@ % groyectada en el Plan de
Labores para dichos afos, con lo cual, se puedmaafi que a fecha actual, ya ha
transcurrido un periodo de tiempo de aproximadaenembco afios con actividad
minima de explotacion y cuatro con actividad nylap se han apreciado fenémenos de

subsidencia ni activa ni residual.

Esta aseveracion se ve reforzada por la estructekrayacimiento, tal y como se

expondra mas adelante.

4.- CARACTERIZACION GEOMECANICA DE LOS TERRENOS

Para analizar el comportamiento de los terrenoamnsecuencia de la explotacion de
las capas que conforman el yacimiento de La Camaehdnace preciso caracterizar

geotécnicamente el Pérmico y el Carbonifero.
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Dada la complejidad de ambas formaciones geolggseakace necesario simplificar el
problema, estimando cuales son los parametros qas pueden influir en el

hundimiento del terreno. Para conseguirlo, se leaftizado numerosos calculos, con
diferentes condiciones iniciales y modelos de catapuento, hasta conseguir que los
resultados obtenidos se ajustasen a la informaaidpirica disponible sobre afecciones
mineras en superficie. Después, se modelizaroexialstaciones de las diferentes capas
y se obtuvieron los descensos producidos en larfstipeque, comparados con las

medidas realizadas, dieron resultados concordanteeptables. Asi ha sido posible
prever los desplazamientos y deformaciones que riexgetaria la superficie del

terreno, como consecuencia de las explotacionegegiadas. Esta informacion se

utilizara, posteriormente, para saber si se prodoaaros en las edificaciones.

En el Carbonifero se pueden distinguir, a efect@tigos, dos macizos rocosos:
areniscas y lutitas — limonitas. El Pérmico es masado desde el punto de vista
litolégico pero, con objeto de poder abordar materadente el problema, ha sido

preciso considerar todo el Pérmico como un Unicoiznaocoso.

A tal fin, se realizaron ensayos de compresion Emgpde traccion indirecta (método
brasilefio) en el Departamento de Explotacion y greson de Minas, de la Escuela
Técnica Superior de Ingenieros de Minas de la Usigad de Oviedo, obteniéndose los
resultados que se presentan en la tabla 2.

La caracterizacion se ha efectuado a partir deesmndon recuperacién de testigos. De
éstos, se han obtenido probetas, que han permagittoar los parametros que se figuran

en la tabla 3.
Resstenqg a Médulo de Coeficiente| Resistencia a
: compresion o . -
Macizo rocoso (Mpa) elasticidad (Mpa) | de Poisson| traccion (Mpa)
E 1 Rr
Rc
Limos superiores 98 19.500 0,26 -
Margas 30 - - 3,0
Calizas 81 46.100 0,14 -
Caliche 145 209.100 0,29 -
Limos inferiores 58 33.260 0,18 -
Conglomerado 106 55.600 0,16 -
Arenisca 110 31.100 0,13 7,7
Limolita 93 27.700 0,20 -
Carbon 5 2.300 0,14 -

Tabla 2.- Caracteristicas geomecanicas de la roca
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Macizo Rocoso RQD| GSI(RMR
Areniscas 85% 68
Lutitas — Limolitas 40 % 57,5
Carbon 0% 35
Pérmico 65% 58

Tabla 3.- Indices de fracturacion y de calidad de la roca

siendo: RQD = indice de fracturaciéon y GSI = indieecalidad

5.- ANALISIS DE LA SUBSIDENCIA

Durante el desarrollo de las explotaciones mingealina La Camocha, se efectu6 una
simulacién del comportamiento del carbonifero, et la version 3.22 del programa
FLAC (ltasca Consulting Group, Ing.), lo que peréilas oportunas comparaciones
entre las mediciones reales obtenidas topografictane el resultado de los estudios
obtenidos mediante los métodos descritos en capituiteriores, que se aplicaron a las
labores de la mina. Estos trabajos fueron ejecstaplor el Departamento de
Explotacion de Minas de la Escuela Técnica Supeat@ingenieros de Minas de la
Universidad Politécnica de Madrid, en colaboraciéan el Departamento de
Explotacion y Prospeccion de Minas de la Escuelnité Superior de Ingenieros de
Minas de la Universidad de Oviedo, y facilitadosapésta Tesis Doctoral por Mina la
Camocha, S.A.

Los estudios se llevaron a cabo para los tallezda dapa 15/16, explotada por camaras
y pilares, para los talleres de la capa 8/9, eadbpor testeros con relleno inicialmente
y con posterioridad por sutiraje y para los tallede las capas 7 y 12, explotadas
inicialmente por testeros y posteriormente en &&mtico con rozadora y hundimiento
controlado del techo.

Seria prolijo describir todos los célculos real@mdara cada una de las capas a
explotar, por lo que nos limitamos a indicar el odét utilizado y establecer, a
continuacion, las comparaciones con las medicioteslos hundimientos reales
producidos en superficie y poder establecer as$ ariterios fiables de prediccion de la
subsidencia y de los esfuerzos de compresién yadeién a los que queda sometido el

terreno, como consecuencia de las explotaciones.
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Se elabord y se puso a punto un modelo matemdtasado en el cdédigo numérico
FLAC, que ha permitido simular el comportamientol derreno, tanto en las
explotaciones por sutiraje de la zona subvertimamo en aquéllas que se explotaron

por camaras y pilares, en la zona tumbada.
Una vez conseguido este objetivo, se analizaroafexgos en superficie.

Las explotaciones objeto de estudio fueron lasenges:

5.1.- Talleres de explotacidon sobre la capa 8/9.oda Oeste. Explotacion por

sutiraje

Estas dos capas constituyen, practicamente, umaesolla zona Oeste de la mina.
Tienen una potencia conjunta, incluido el esténtree ambas, de unos 4 m y un

buzamiento de unos 80° hacia el SE.

Por aplicacion del modelo matematico descrito,aselitenido un descenso maximo de
105 mm en el centro de la cubeta de hundimiente tigne una longitud de unos 2 000
m.

Para contrastar estos calculos con la realidadgeselbtaller de la capa 8/9 Oeste se
instalaron dos lineas de hitos a lo largo de sendasteras: Una de ellas, compuesta
por 23 hitos, era sensiblemente perpendicularraboude la capa; la otra alineacion no
era tan recta como la anterior, debido a una cdev@equefio radio existente en la
carretera; por diversas causas, no se tuvieroruenta los resultados de esta ultima
hilera, por no considerarse fiables. En la tabke4nuestran los hundimientos reales
registrados en cada uno de los hitos.

Vemos que se midié un hundimiento maximo de 55 amque resulta insignificante, si

se tiene en cuenta que estamos hablando de uaaeapm de potencia.

No obstante, debe tenerse en cuenta que los latpescionaron sobre el borde del
taller y no sobre el centro de la explotacién; ste €aso, el hundimiento seria mayor,

pudiendo estimarse en el doble, es decir del aildamos 110 mm.

5.2.- Capas de la zona tumbada
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En la tabla 5 se pueden ver los resultados deralation numérica efectuada para las
capas de la zona tumbada, relativos a la repercesida superficie del terreno situado
sobre los talleres de arranque, en las difereagEsfsucesivas de la explotacion de los
mismos. Las mediciones efectuadas en superficiahrajado resultados que en ningun
caso sobrepasan los 2/3 de los maximos hundimiebtesidos en el modelo numérico
utilizado. Ya se ha indicado anteriormente quenegortante prestar atenciéon a los
esfuerzos de compresion y de traccion que se gerswhre la superficie, como

consecuencia de la subsidencia.

En la tabla 6 se presentan las deformaciones [weress de traccion y de compresion
en la superficie del terreno situado sobre unactx@idon minera, que estan permitidos

para no causar dafios a las edificaciones o ingiaks; en los paises, que se indican.

Si se comparan los resultados estimados en nusstoocon los criterios expuestos en
la tabla 6, se puede ver que tanto para los esfsiede traccion como para los de
compresion, nos encontramos dentro de los limigesitidos por la normativa de la

mayoria de los paises mineros de nuestro entorno

Llegados a este punto, hemos de hacer menciérnpal pae puede jugar el agua que
inundara las labores mineras. En el Estudio Hidsliggco que sigue al presente
Estudio de Subsidencia, se expone la previsibledacion de todas las labores mineras
como consecuencia del cese del bombeo una vez aimdal toda actividad en el
interior de la mina. El llenado de todos estos bsetibterrdneos con agua, dard lugar a
un sostenimiento hidraulico adicional, que difiatdt su hundimiento y colapso, lo que
obviamente redundara en unas mejores condicionesuanto a la subsidencia se
refiere. Ello es debido, a que el agua en grandesdades y en reposo, contribuye al
restablecimiento del equilibrio tensional en el ib@aaocoso, por efectos de la presion
hidrostéatica ejercida por dicho fluido, el cual, estas condiciones, provoca unas
fuerzas sensiblemente perpendiculares a las padeti@scipiente que lo contiene (en
este caso los hastiales de las labores mineraglydcevidentemente se traduce en un
elemento cooperante al mantenimiento de dichasrdapoy en su caso, a una

amortiguacion del propio proceso de hundimiento.

Ademas, durante el transcurso de la explotacidogimacizos en capas tumbadas, con
el paso del tiempo, se apreciaba una ligera apettilas diaclasas y grietas existentes
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en la cobertera pérmica, hecho este que aumem@riaeabilidad de los materiales y
por tanto permitia un pequefo incremento de ladiébn de agua del acuifero a la mina,
pero, una vez que pasaba el frente de explotas@®pyoducia un cierre de las grietas
existentes, y por tanto ya se cerraba el aporegda, lo cual indica claramente, que la
cobertera pérmica absorbe todos los esfuerzossg m@nsmite a la superficie (Archivo

histérico de Mina la Camocha).

Para terminar este capitulo, se establece una caoia entre un yacimiento en el que
se explotan capas horizontales o sensiblementedmbales, con rocas suprayacentes
tipicas del Carbonifero (lutitas, limonitas y assais), que flexan y rompen con la
marcha de la explotacién, produciendo una amplibetau de hundimiento con
importantes esfuerzos de traccién y de compresi@m yacimiento como el de La
Camocha, en el que una auténtica losa de casi 28 espesor de materiales pérmicos
(poscarboniferos) muy competentes, no se apoya soélwe las capas, sino
fundamentalmente sobre las rocas verticalizadas cpestituyen sus hastiales,
constituyendo asi un verdadero soporte de lostesrsuperficiales, segun se aprecia en
la imagen 10 y la imagen 12.

Posteriormente, a raiz de la paralizacion de laidat minera y de la realizacion de los
proyectos de cese y abandono, junto con el inieiésia tesis doctoral, en el afio 2008
se inicid un estudio de campo de medida de hundiwseen la zona verticalizada al
este del pozo 3, en la zona situada entre lasnaficy la balsa de lodos, con una
periodicidad semestral, con el fin de comprobaevalucion, si la hubiera, de los
hundimientos en una zona ya sobradamente estudiddavista de los resultados (tabla
7), se dio por finalizada la campafa en junio dE120

El equipo utilizado para las mediciones ha sid&#$ marca Thales, modelo Z-MAX,
trabajando en tiempo real 6 RTK. Este equipo, dedi sus especificaciones de

precision, arroja los siguientes datos:
1. Estatico, estatico rapido:
a. Horizontal: 0,005 m + 0,5 ppm.
b. Vertical: 0,010 m + 0,5 ppm.
2. Cinematico procesando:
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a. Horizontal: 0,010 m + 1,0 ppm.

b. Vertical: 0,020 m + 0,5 ppm.

DISTANCIA HUNDIMIENTO (mm)

HITO | ALORIGEN (m) | 20/07/94 | 31/10/94] 20/01/95 03/04/95
415 - 257 -11 - 16 -19 -15
416 - 238 -16 -19 -24 - 20
417 - 216 -21 -25 -29 -27
418 - 196 - 20 - 26 -31 -32
419 -176 -19 -25 -32 - 28
420 - 158 -25 -32 -41 -35
421 - 137 -22 - 27 -41 - 36
422 -117 -25 -31 -41 - 38
423 - 96 -27 -31 -47 - 48
424 -76 - 26 -33 -49 -49
425 - 58 -25 -34 -53 -52
426 - 38 - 27 -39 -55 -55
427 - 20 -29 -35 -55 - 53
428 0 - 26 - 38 - 50 - 53
429 20 -27 -37 - 46 -51
430 38 -33 - 37 -51 -49
431 58 -39 - 38 -53 -49
432 78 1 -3 -12 -14
433 96 -5 -1 -9 -11
434 114 0 -2 -3 -4
435 132 -2 -1 -3 -5
436 150 2 -1 2 1
437 170 0 0 0 0

Tabla 4.- Medida de hundimientos en la zona de la superficie situada sobre el taller de explotacion de la capa 8/9 Oeste. (Se ha
tomado como origen de distancias el hito 428)

FASE DESCENSO DEFORMACIONES MAXIMAS
MAXIMO (mm) COMPRESION TRACCION
12 192 0,5 x 10° 0,10 x 10’
22 360 0,7 x 10° 0,20 x 10°
3 550 1,0 x 10° 0,35 x 10°
42 690 1,3 x 10° 0,42 x 10°
5a 900 1,5 x 10° 0,50 x 10°
Tabla 5.- Resultado de la simulacién numérica para las capas de la zona tumbada
Pais Compresion Traccion
Reino Unido 1x10° -
Francia la2x10 0,50 x 10°
Alemania 0,6 x 10° 0,6 x 10°
Polonia 1,5 x 10° 1,5 x 10°
Donetz (Ucrania) | 2 x 10° 2 x 10°
Karaganda 4 x 10° 4 x10°
Japon 0,5 x 10° 1x10°
Tabla 6.- Criterios para deformaciones de compresion y traccion en diferentes paises mineros
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HUNDIMIENTO (mm)
HITO | 17/06/08 08/06/11

Inicio | 18/12/08| 19/06/09 22/12/09 22/06/10 20/12{10 Fin
1 0 0 0 0 0 0 0
2 0 0 0 0 0 0 0
3 0 0 0 -2 ) ) )
4 0 0 0 0 0 0 0
5 0 0 0 0 0 0 0
6 0 0 0 0 0 0 0
7 0 0 0 0 0 0 0
8 0 0 0 -1 -1 -1 -1
9 0 0 0 0 0 0 0
10 0 -2 -3 -3 -3 -3 -3
11 0 0 0 0 0 0 0
12 0 0 0 0 0 0 0
13 0 0 0 0 0 0 0
14 0 0 0 0 0 0 0
15 0 -2 -2 -2 -2 -2 -2
16 0 0 0 0 0 0 0
17 0 0 0 0 0 0 0
18 0 -2,5 -2,5 -2,5 25 25 25
19 0 0 0 0 0 0 0
20 0 -2 -3 -3 -3 -3 -3
o 0,0000 0,8777] 1,0939 1,1271 1,1271 1,1271 1,1271
Gt 1,0035

Tabla 7.- Medida de hundimientos en la zona de la superficie situada sobre el taller de explotacion de la capa 8/9 Oeste. Junio
2008 - Junio 2011

o Y ot SOn, respectivamente, la desviacidon estandarwatédn estandar total.
En la planimetria adjunta se indica el lugar equel se ubicaron éstos nuevos hitos.

Comparando la medida maxima de hundimiento, 3 non,los datos obrantes en la
tabla 4, se puede determinar que éste ha sidaqandente nulo desde el cierre de la
explotacion minera, ya que los 3 mm indicados cdmodimiento maximo, pueden
deberse a un error en la toma de datos, bien {tarda precisiéon en el manejo del
equipo utilizado, o por el posible error de dis@igirumental que éste puede acarrear,

tal y como reflejan las propias especificacionesitéas del aparato empleado.

En base a los datos reflejados en la tabla 7,9eds hitos en los que se ha detectado
hundimientos, salvo en los 3 y 8, donde aparecierodiciembre de 2009, los datos

registrados en los otros cuatro provienen de diorerde 2008, permaneciendo
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invariables desde entonces. Todo ello, junto @rexdmisible en la toma de datos, lleva
a suponer que no se estan produciendo hundimieesme el cierre de la explotacién

minera y, habida cuenta del tiempo transcurridcsarode esperar.

Comparando las tablas 4 (zona tumbada) y tablafa(mas verticalizada), podemos
observar que los hastiales de la zona verticalizadéorman una auténtica columna de

sujecion de la losa compuesta por los materialeagigasicos suprayacentes.
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CAPITULO 4.- ESTUDIO HIDROGEOLOGICO DE LA
ZONA AFECTADA POR LA SUPRESION DEL
BOMBEO EXISTENTE EN MINA LA CAMOCHA
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1.- INTRODUCCION

Uno de los efectos mas importantes que se vansiooea como consecuencia del cese
y abandono de los trabajos en Mina la Camocha,edatébido al cese del bombeo de
las aguas que se infiltran al interior de la mirgug en estos momentos se mantiene en
torno a los 70rfthora. Por tanto, uno de los objetivos de ésta tisitoral ha sido el de
realizar un analisis de lo que el cierre de la@ggion minera, que conlleva entre otros

la supresion del bombeo, puede ocasionar en la zona

Se considera de extrema importancia al encontedrg&cimiento en un area de arcillas
expansivas, con afectacion a pequefias capas des, ygge en la actualidad se
encuentran en un nivel freatico artificial muy mde al real como consecuencia de la
actividad minera y que con seguridad se inundan@nvez recuperado el nivel freatico

real de la zona afectada por la explotacion.

2.- PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

La existencia del acuifero, que marc6 durante taddada de la mina su actividad y
metodologia de explotacion, estaba contrapuestdacaea de un Pérmico totalmente
impermeable. Debido al efecto de la erosion, lo gmeun principio constituia una
sedimentacion de ambito regional (Martinez et #091), los afloramientos datados
como Pérmicos, se localizan en retazos de mayoermmmportancia de una manera
esporadica entre el Oeste de Avilés hasta la cum&@antander, limitAndose al Sur en

las proximidades de Cervera de Pisuerga, dentl® denominada Zona Palentina.

Se distinguen dos unidades dentro del Pérmico deden (Martinez, 1983), una
inferior denominada Capas de Vifidn y por encimadapas de Villaviciosa, que con
posterioridad este mismo autor las subdivide enfdamaciones Sotres, Cabranes y
Caravia (Martinez et al., 1991). La Formacion Sogesta formada por conglomerados
calcareos en la parte baja, que pasan a una altéginde areniscas, pizarras negras,
tobas, aglomerados volcanicos, coladas de lavaigsgs intercalaciones calcareas; la
Formacion Cabranes estd constituida por una suced® materiales vulcano-

sedimentarios, lutitas y areniscas; la Formacidraga, tiene una extensiéon mayor (las
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anteriores se limitan principalmente al area déaVitiosa y Sotres principalmente) y
suele aparecer discordante bien sobre el basamanszo o bien sobre las unidades
anteriores, constituida por areniscas, margas iyasurojas con intercalaciones de
conglomerados siliceos, seguidas de brechas cadcaraliches, calizas, areniscas y
lutitas, de tonalidades rojizas todas ellas a eibéapde las calizas. Esta ultima
formacion es la que se encuentra en el horst d€draocha y sus alrededores, en
contacto directo con el Carbonifero (reconocido lpsrlabores mineras de interior y
también en, superficie, en La Collada, donde sedg@uebservar el contacto y la
discordancia angular entre la citada formacion Garg las calizas del Carbonifero,
con ausencia de las formaciones basales pérmkiag)mente, por encima se sita una
unidad dominantemente lutitica con abundantescal@&ciones de areniscas y capas de
yeso, es la formacion Fuentes de edad probablsidoi&uperior, presente tan sélo en

los grabens del Este y del Oeste, directamentegbdjarasico.

En la cobertera Pérmica existente sobre el yactmiearbonifero en la explotacién de
Mina La Camocha, S.A., se localiza un acuifero iwayita con varios niveles
claramente diferenciados. Se han determinado lo&medros hidraulicos de estos
materiales en varias zonas proximas a la ubicadeéta explotacion, con el fin de
elaborar un esquema de funcionamiento hidraulisbcamo para evaluar el grado de
importancia que pudiese tener y estimar la positflaencia de este acuifero en las

labores de explotacion, una vez abandonadas.

Custodio y Llamas, 1983, definen un acuifero como..".aquel estrato o formacion
geoldgica que permitiendo la circulacién del agaagus poros o grietas, hace que el
hombre pueda aprovecharla en cantidades economitamgreciables para subvenir a
sus necesidades........ ", lleva a una interpretacid tanto ambigua y relativa del
término, de ahi que en el presente trabajo se aled#re a acuifero, a pesar del grado
de importancia que pueda tener en funcién de Ianimahde la permeabilidad y de la
calificacion dada por Benitez, 1963, que se indinaa tabla 8, a 10° C y bajo un

gradiente de 1 m por metro.

Permeabilidad | 10" | 10° | 10°| 10 | 1 | 10" | 10° | 10° | 10” | 10” | 10°
(m/dia)

Capacidad de Buenos acuiferos Acuiferos pobreg Impermeables
drenaje Drenan bien Drenan mal No drenan

Tabla 8.- Calificacion de los acuiferos (Benitez, 1963)
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3.- METODOLOLOGIA DEL TRABAJO

Para la realizacion de este trabajo, se ha recuendprimer lugar a una recopilacion de
toda la documentacién que se cita en la bibliogrgfie se adjunta al final del mismo,
asi como la documentacién que se ha podido obtlriarchivo histérico de Mina la
Camocha, S.A., la cual, en el momento actual es esegpsa, pues gran parte de los
fondos documentales historicos de la empresa n@bdiclo ser consultados, dadas las
especiales circunstancias por las que atraviesmlaresa, lo que ha originado una
dispersion y en muchos casos desaparicion de diddamacion. No obstante se ha
tenido acceso a los diferentes Planes de Laborés elmpresa correspondientes a los
altimos diez afos, asi como a diversos estudioBgieos realizados, entre otros, por
la Empresa Nacional Adaro de Investigaciones MieA. (Enadimsa), Compairiia
General de Sondeos (CGS) y el Departamento de taxpbo y Prospeccién de Minas
de la Universidad de Oviedo, lo cual permite afirmae la base documental sobre la
que se ha realizado el estudio, facilita la ejeoucde éste con un grado de

aproximacion y rigor totalmente aceptable.

Por otra parte se han realizado una serie de wit&o al interior como al exterior de

las instalaciones, l6gicamente en el primer casqeellas que eran accesibles en la
fecha concreta, afio 2008, incluida la visita arien@ra planta de la mina, donde se
corta el acuifero, y del cual se ha recogido unastna de agua para su analisis, cuyo

resultado se adjunta en este trabajo.

En el exterior, se ha podido comprobar el estad@agldistintas instalaciones, tanto de

pozos como parte de los sondeos que se citaraggio diel trabajo.

Todos los datos de aforos, piezometria, caudaldssigtie, etc, han sido tomados de la
bibliografia de que se ha dispuesto (Base Documéfitea La Camocha) y de las
citadas informaciones; posteriormente, se ha ddkato un control piezométrico, ya

con las instalaciones cerradas, cuyo resultadoiémsie adjunta.

Con todos los datos recogidos, se ha podido realizmdescripcion hidrogeldgica de la
zona, que incluye un detalle de gran parte derédmjos realizados desde el punto de
vista hidrogeoldgico, piezometria, testificacionepsayos realizados, sondeos, que

permiten obtener las conclusiones adecuadas paableeer un esquema de
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funcionamiento hidraulico del acuifero de Mina lanibcha, S.A., que, junto con el
estudio de la influencia de las explotaciones sdimieo acuifero, permitié analizar las
consecuencias del cese de las actividades de k& mipor tanto del bombeo actual,
evaluando los efectos hidrolégicos sobre las zop@spudieran verse afectadas, para
concluir estableciendo los controles necesario$, casno las posibles medidas
correctoras de dichos efectos, siempre desde ¢b plenvista del abandono de labores
en las instalaciones mineras de interior de Min@danocha, S.A, y por ende, del cese

del bombeo actual.

4.- CARACTERIZACION DEL ESTUDIO

La cobertera Pérmica de los materiales estudiaults uperficie afectada por Mina La
Camocha, S.A., se consideraba tradicionalmente coma conjunto
hidrogeolégicamente impermeable dentro de la unidadozoica Gijon-Villaviciosa
(IGME, 1984), por lo que el control piezométrico g/ conocimiento de su
funcionamiento hidraulico era practicamente nuloaio de los trabajos, pero con los
estudios realizados se comprueba que constituyaeuifiero semiconfinado multicapa,
alimentado del agua procedente de las precipitasiop posiblemente de los
importantes acuiferos jurasicos laterales, sulmsase hidrolégicos jurasicos de
Llantones al Oeste y de Villaviciosa al Este, avdsade las mencionadas Fallas de
Llantones y de Granda respectivamente, que nosnpene contacto los citados

materiales.

La caracterizacion de los distintos parametrog@sio el funcionamiento hidraulico se
ha hecho fundamentalmente en base a los siguiensagyos y trabajos (C.G.S.-CEPSA
1992):

- 4 pares de sondeos hidrogeoldgicos para la obterd#édatos de piezometria

fiables.

- 4 sondeos con caracter exploratorio en el horety 2| graben del Este y otros 2

en el del Oeste.

- Testificacion geologica de los sondeos.
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- Testificacion geofisica de los sondeos.

- Ensayos de permeabilidad en laboratorio con lofigtss obtenidos de los

sondeos.
- Ensayos Lugeon.
- Ensayos de Slug-Test.
- Ensayos de bombeo convencionales y mediante iryede aire a alta presion.
- Inventario de puntos de agua.
- Toma periédica de los niveles piezométricos. Adeicduede antiguos pozos 2y 3.

- Medicion periodica de los caudales aportados ara.m

5.- ANTECEDENTES HIDROGEOLOGICOS

Los materiales pérmicos objeto de estudio y disottab sobre el Carbonifero, se han
considerado tradicionalmente como un conjunto [gelotbgicamente impermeable
dentro de la Unidad Mesozoica Gijon-VillaviciosasiAen los trabajos realizados por el
I.G.M.E. (1984) en los acuiferos inmersos en logenses del Jurasico de dicha
unidad, que rodean a la zona objeto de estudieyaqtualmente se vienen explotando

por parte de la Empresa Municipal de Aguas de Ggérdice textualmente:

...... Los afloramientos Triasicos que atraviesansestema por su parte central,
independizan hidraulicamente los sedimentos jucésidel tercio suroccidental del
sistema de los del resto, por lo que se ha dividaldJnidad Mesozoica en dos

subsistemas: 1-A Subsistema de Villaviciosa y 1#BiStema de Llantones......"

En los inicios de la profundizacion de los primepozos de Mina La Camocha, ya se
tuvieron los primeros problemas debido a la prdaede un acuifero situado por

encima de la caliza pérmica, por lo que hubo destileen dos ocasiones de seguir su
profundizacién al no existir en esos momentos ba@mdra el mercado capaces de
bombear el agua manada de las margas arenosad@rque ser necesario, en un
posterior intento, realizar unos sondeos y consigaiinyeccion de cemento a través de

ellos para impermeabilizar y asi poder atraveséa eena y ya no tener ningun
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inconveniente por causas del agua en su constru¢eglgueroso, 1932). Incluso uno
de los pozos que tuvo que ser abandonado, fuerjpostente recuperado en los afios
40 por parte del Ayuntamiento de Gijon para el sdzamiento de agua a la localidad
durante un periodo de unos dos afios aproximadanueiiElo a problemas de escasez
en aquellos tiempos. En un trabajo realizado @a&oktiedad "Felgueroso” (Felgueroso,
1932), se define con gran exactitud la situacidrundeacuifero localizado cuando se
realizaban los primeros trabajos de la reprofumilira del pozo, de ahi que se

reproduzcan dos parrafos del mismo:

...... Las aguas aparecen a los 47 metros de l&dige, en una mezcla de marga roja
y gris, pero el nivel asciende hasta los 45 metessdecir, dos mas, correspondiendo
este nivel al hidrostatico del manto acuifero. Atpale los 47 metros siguen afluyendo
las aguas por una serie de fisuras sin direccifa, fy que, segun parece, comunican
todas entre si. Algunas grietas llegan a medir H0metros. Imaginese la afluencia por

tales grietas, con una presion tanto mayor cuanés se desciende......"

...... A los 85,50 metros sustituye la caliza arlarga roja y en este punto desaparece
la red de grietas, constituyendo el nivel inferd® manto acuifero. El espesor de éste

es, pues, 40,50 metros......"

A 31 de diciembre de 2007 se estaban bombenadodhas/hora del interior de la

mina, del agua procedente del acuifero multicapsteke en la cobertera y repartida
por las plantas 22 (-132,6 m), 52 (-282,9 m) y-491,8 m) a las cuales accede por
filtracion a través de los minados (explotacioneSgaas ya abandonadas) existentes
entre dichas plantas. Su procedencia esta localizalamentalmente en los siguientes

puntos:

1. Contacto de las galerias en 12 planta (-92,1 m)aooonglomerado basal

Pérmico a la altura del paquete de las capas 13-17.

2. Final de la explotacion de la capa 7 del Estdleghr los talleres de arranque
(entre 22 y 52 planta) a la Falla de Granda, que ta transmisora de éste agua.
Se llegaron a bombear hasta 206/hmra en los primeros momentos de

interconexion.
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3. Al igual que con la capa 7 sucediéo con la capa &R Este, al llegar las
explotaciones (entre 22 y 52 planta) hasta la raeada Falla de Granda.

4. A través de los minados de la capa 15-16 del Edte el 4° recorte y la Falla de
Granda (entre 22 y 72 planta), agua que parecee vilenla propia falla y

posiblemente también por conexion con el acuifero.

5. En las labores de la zona Norte (entre 22 y 53glaal llegar la explotacion de
las capas 37 y 41 del Oeste a las proximidadesatghcto de la Falla de
Llantones, comenzé a salir agua por pequefas feactyposiblemente
relacionadas con dicha falla, con un fuerte olaciah a sulfidrico, que
posteriormente fue desapareciendo, asi como elataud fue disminuyendo

progresivamente.

6. En la zona Sur del yacimiento, también hay unadiggortaciéon de agua, que

proviene fundamentalmente a través de los minaedassdcapas C, 1y 3.

Mediante la colocacion de vertederos triangulareag cunetas mas representativas, se
han podido calcular los caudales circulantes podistintas galerias que conforman el
entramado de la mina. Los aportes de agua por zeegsodria diferenciar tal y como

sigue:
1. Contacto con el conglomerado Pérmico en 12 pl&ria.
2. Zona Este del yacimiento 75 %
a. Capa7 25%
b. Capal2 11 %
c. Capa15-16 39 %
3. Zona Sur 6 %
4. Zona Norte 4 %
5. Otros (cafas pozos, pequefios aportes, etc) 6 %

Un hecho importante, es que al Norte de la actsebrabrera de la mina, habia una

zona relativamente deprimida que incluso en épecastlaje se encontraba totalmente
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encharcada (por una posible conexién del nivelgoedtrico con la superficie), que
pas6 a ser una zona muy seca en cualquier époedi@leh pesar de los largos periodos
de lluvia que se suceden en la zona, cuando senedneen el bombeo de agua desde el

interior de la mina, lo cual pone de manifiesto aoaexion acuifero-mina.

Un hecho similar ocurrio en las proximidades dedlgpde ventilacion de Granda, donde
habia fauna tipica de humedales y que, en la @&dadaha desaparecido debido al

descenso de los niveles piezométricos.

Sefalar que desde el punto de vista hidrogeolddiémdez et al, 2004), se conoce en
la zona la existencia de uno de los acuiferos m@eritantes que se han definido en
Asturias y que ha sido explotado para abastecer agkijon (Gutierrez et al, 2002).

6.- HIDROLOGIA DE LA ZONA

Esta zona se encuentra en la cuenca hidrograficdad®iles (imagen 26), con una
extension de unos 46,8 Kry teniendo como arroyos principales Fuente ded@eyr
Meredal al Sur, Robledo al Este y Llantero y Velg@este; todos ellos se dirigen hacia
el Norte, descargando sus aguas fundamentalmeftiéealy en menor cuantia al Caz
del Molino, constituyendo estos cursos de aguaegiaje total de todo el sistema.

Para el célculo de escorrentias, IGME (1984) dtilas datos de los aforos obtenidos
tras un control diario de las escalas situadas leoomtacto del Pérmico con el
cuaternario, en la parte baja del rio Piles (Lai@oy en el Caz del Molino, ya que

recogen toda el agua de escorrentia superfici@ deenca hidrografica.

En base a las aportaciones totales mensualeselppeaiodo Noviembre-80 a Octubre-

81, se obtiene la siguiente valoracion (IGME, 1984)

- Aportacién por precipitacion 41 Hm
- Escorrentia total 13 Hin
- Escorrentia subterranea 6 Him
- Escorrentia superficial 7 Hm
- Caudal base 301/s
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- Coeficiente de escorrentia 31, 7%
\@\OO
b® -\Q?
2
Brot 1\ g
@6
?\ 0]

Robledo

[-) PUNTO DE AFORO

NUMERO DE AFORO Y CAUDAL (I/s)

DIVISORIA DE AGUAS SUPERFICIALES

ESCALA  GRAFICA

Imagen 26.- Delimitacidn de cuenca hidrogréfica y puntos de aforo.
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En Junio de 1991, se realizé una campafa foronOmediante micromolinete en los
rios y arroyos de la cuenca hidrografica, en lostgaide contacto de las diferentes
unidades, con el fin de determinar posibles pésdalganancias de agua. La ubicacion
de estos puntos de aforo asi como los caudalesdosedn cada uno de ellos, quedan
reflejados en la imagen 26. Como se puede compmbalicha imagen, la descarga
total del sistema, obtenida de la suma de los pudoaforo 1 y 2 (Rio Piles y Caz del
Molino respectivamente), es de 206 I/s. La mayotepde este caudal se corresponde
con el agua procedente del arroyo del Meredal yadluentes (Robledo, Meredal y
Fuente de los Berros), ya que después de la coofaueon el arroyo de Robledo, el
caudal es de 151 I/s.

Debe de hacerse notar el pequeio caudal que llevabal momento de aforar los
arroyos del entorno mas proximo a Mina La Camothenfero y Vega junto con los
afluentes de este ultimo, Santa Cecilia y Arolas);el de Vega antes de la confluencia
con el Meredal lleva un caudal de 12 I/s, que sunaddel Meredal (151 I/s) y por
diferencia respecto al total del sistema (206 #8)pbtiene que el rio Llantero debe de
llevar 43 I/s en el punto de confluencia con elRiles, por lo que se deduce que en su
transito por los materiales pérmicos, tiene unageia de 22 I/s, ya que en el contacto

con el Jurasico tan sélo lleva 21 I/s.

Realizando el mismo procedimiento, se llega a Enmiconclusién para el arroyo de la
Fuente de los Berros, es decir una ganancia deakduchnte el paso por la cartografia

pérmica de 27 I/s.

8.- INVENTARIO DE PUNTOS DE AGUA

Con el objetivo de definir el comportamiento hidzopgico de la zona, ademas del
establecimiento de un mapa de isopiezas que indlgaedirecciones de flujo
principales, se ha recabado toda la informacidéstenie respecto a los puntos de agua
inventariados por el IGME asi como otros reconcxiglo el campo, tanto de sondeos de
captacion de aguas de uso particular, pozos de di@metro, fuentes, sondeos
realizados por Mina La Camocha con fines exploiagodel yacimiento carbonifero y
sondeos hidrogeoldgicos dentro de la coberterdaBmagen 27 se pueden observar

todos los sondeos que han sido objeto de estudemtmas que en la imagen 28 se
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reflejan los pozos de gran didmetro y escasa pdafad, en los que se realizaron
mediciones del nivel piezométrico y algunos ensalgoksombeo.

Las caracteristicas medias del agua analizada,egeate del acuifero son las

siguientes:

pH. 7
Dureza Total (° Franceses) 44
Alcalinidad Total (Ca Cg mg/l) 300
Calcio (Ca O, mg/l) 80
Magnesio (Mg O, mg/l) 120
Sulfatos (S@ , mg/l) 70
Cloruros (Cl Na, mg/l) 65

8.1.- Analitica de las aguas

En este punto cabe resaltar los resultados obterdoel analisis de una muestra de
agua tomada por el redactor de ésta tesis doanoral techo de la galeria de 12 planta,
en la zona de los depdsitos de agua, analizadtapmmpresa Laboratorios Bio Salud,
Maricielo S.L., cuyos resultados se resumen eald&a .

8.1.1.- Resultados

Parametro Resultado Unidades Valor limite Método
pH 7,66 6,5-9,5 PNT/063
T2 medicion 20,3 °C
Conductividad (20°C) 763 M S/cm 2500 PNT/025
T2 medicion 20,6 °C
Olor No se aprecia olor indice dilucion PNT/059
Sabor No se aprecia indice dilucion PNT/069
Bacterias coliformes 15 UFC en 100ml 0 UFC 100ml PNT/008
Aerobios 22°C 193 UFC/ml PNT/067
Aerobios 37°C 124 UFC/ml PNT/067
E.coli 5 UFC/ 100ml 0 UFC 100ml PNT/008
Clostridium perfringens 0 UFC/ 100ml 0 UFC 100ml PNT/021
Amonio(Nessler) 11 mg/l 0,5 mgl/l PNT/004
Cloro residual < 0,05 mg/l 1,0 mg/l PNT/019
Color 1 mg/lesc.Pt/Co 15mg/lesc.Pt/C | PNT/024
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Turbidez <1 UNF 1 UNF PTN/085
Enterococos 0 UFC/100ml 0 UFC PNT/033
Nitritos 0,01 mg/l PNT/056
Nitratos <2 mg/l 50 mg/l PNT/055
Cloruros 42 mg/l 250 mg/l PNT/020
Fluoruros 1,0 mg/l 1,5mgl/l PNT/034
Cianuro <5 Mo/ | 50 ug/ | PNT/017
Boro 0,3 mg/l 1,0mg/l PNT/012
Oxidabilidad <0,5 mgO,/ | 5 mgO,/ PNT/060
Sulfatos 55 mg/l 250 mg/l PNT/078
Sodio 27,7 mg/l 200 mg/l PNT/072
Hierro <0,1 mg/l 200 mg/l PNT/043
Manganeso 3,94 Mo/ | 50 ug/ | PNT/026
Aluminio <10 po/ | 200 pg/ PNT/026
Antimonio <5 pa/ | 5 uo/ PNT/026
Arsénico 19,0 pg/ |l 10 g/l PNT/026
Cadmio <0,4 mg/l 200 mg/l PNT/043
Cobre <0,2 mg/l 2 mgl/l PNT/023
Niquel 17,4 Mo/ | 20 pgl/l PNT/026
Cromo <2 pa/ | 50 pgl/l PNT/026
Plomo <9 pa/ | 25 pgl/l PNT/026
Mercurio <1 pa/ | 1 g/l PNT/053
Selenio <10 po/ | 10 pg/l PNT/026
Total de plaguicidas 0,50 pgl/l PNT/082
Aldrin <0,03 pg/ | 0,03 pgl/l

Dieldrin <0,03 po/ | 0,03 pol/l

Heptacloro <0,03 po/ | 0,03 pol/l

Heptacloro epéxido <0,03 po/ | 0,03 pol/l

Benceno <1,00 Mg/ | 1 g/l PNT/009
BTEX'S <1,00 po/ | PNT/010
Benceno (a) pireno <0,01 Mg/ | 0,01pgl/l PNT/011
Hidrocarburos HPA

Benzo (B) fluoranteno <0,01 pa/ |

Benzo(ghi)perileno <0,01 pa/ |

Benzo(k)fluoranteno <0,01 Mo/ |

Indeno(1,2,3-cd)pireno <0,01 pg/ |

1,2-Dicloretano <1,00 pg/ | 3,0ug/l PNT/028
Trihalometanos 150 ug/l PNT/083
Bromodiclorometano <1,00 pa/ |

Dibromoclorometano <4,00 pa/ |

Tricloroetano+Tetracloroeteno <2,00 po/ | 10 pg/l PNT/084

Tabla 9.- Analitica de muestra de agua tomada para la elaboracion de la tesis doctoral

8.1.1.- Interpretacion de resultados
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Se observa que dicha agua, de referencia inter@&0¥D8 presenta unas no adecuadas
condiciones de calidad bacteriologica al superavaddr limite marcado en el “Real
Decreto 140/2003, de 7 de febrero, por el que tedblesen los criterios sanitarios de la
calidad del agua de consumo humano”. Los paramatra®bioldgicos en los que se

observa contaminacioén son:

- aerobios a 22°C (193 UFC/ml),

- 37°C (124 UFC/ml),

- bacterias Coliformes (15 UFC/100 ml)
E. Coli (5 UFC/100 ml)

No se observa contaminacion microbioldgica del patéo Clostridium Perfringens y

Enterococos.

La hipétesis posible de dicha contaminacion mialdigiica puede ser de origen animal

(presencia de ganado que origina filtraciones eifero).

Respecto el contenido de metales pesados se olesemeadato mas critico la presencia
de arsénico en una concentracion superior al lipgtenitido (19ug/l, siendo el limite

de 10ug/l). Las posibles hipétesis de dichas concentresoson la naturaleza del
subsuelo (presencia de arsenopirita en el terré@opresencia de dicho metal pesado
en cantidades elevadas y de forma continuada paréglear irritacion del estbmago e
intestinos, anemia, cambios en la piel, cancerertiitlad, etc., aunque dada la
concentracion existente se podria estudiar umséstie tratamiento de cara a su destino

Como consumo humano.

Resefiar una conductividad importante (7483cm) que evidencia la presencia de
cationes y aniones en dicha muestra, asi como ks shsueltas. El valor de
oxidabilidad es bajo, por lo que se observa quehap contaminacion por aguas

residuales 6 por residuos agricolas.

El pH es ligeramente basico, (pH = 7.66). El pkbinfa del caracter acido o alcalino de
un agua, que puede estar influenciado por el didelto y la cantidad de carbonatos y
bicarbonatos que contenga. Los metales alcalindacioeados con dichas
caracteristicas, como el sodio se encuentran esentmaciones resefables (27,7 mg/l)
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El valor de caudal puntual en el momento de la tdenmuestra es de 3 litros/minuto.

Con todas estas observaciones se puede concluielqagua de referencia interna
A18241207No es Apta para el consumo humano, salvo que se le apliogénal

tratamiento para poder subsanar las deficienci@siares.
Las posibles alternativas podrian ser:

1. Tratamiento por 6smosis: Elimina 6 disminuye logates pesados, neutraliza la

contaminacién microbioldgica, etc.

2. Tratamiento de desinfeccion por cloro liquido: Hiien la contaminacion

microbioldgica (es un tratamiento complementaratras).

3. Filtracion: Elimina las particulas solidas en susi@n y minimiza la

concentracion de metales pesados que se encuenttaja concentracion.

4. Tratamiento por Ozono: Se realiza una oxidacién ey disminuye la

concentracion de los metales pesados.
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Imagen 27.- Situacién de sondeos y cortes geoldgicos. Base documental Mina la Camocha.
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Imagen 28.- Situacidn de los pozos de gran didmetro. Base documental Mina la Camocha.
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8.2.- Piezometria

La piezometria de los distintos acuiferos existerde la cobertera pérmica era
totalmente desconocida hasta la elaboracion dednglios hidrogeolégicos llevados a

cabo en la década de los noventa.

El mapa piezométrico, con definicion de las isopsezada 10 m, para el acuifero
principal (es decir en las margas oquerosas sisugaa encima de la caliza),
representado en la imagen 29, se ha realizado nmede& programa de ordenador
SURFER (Golden Software Inc.) y ha sido retocadstggmrmente de forma manual a
partir de los datos de los niveles piezométricowdes aquellos sondeos del area en los
cuales se pudiese medir. En esta imagen se pusedevabla existencia de un "valle"
piezométrico al Sur del arroyo del Llantero, cuyigen probablemente haya que
buscarlo en la infiltracion hacia la mina como @mencia de la explotacion del
paquete de capas 13/17 hasta 12 planta (cuyaidmetiscurre al Sur de dicho arroyo y
de forma paralela a dicho valle piezométrico), ya gn algunos tramos se llegé a tocar
el conglomerado basal con las galerias en car@ntueidas, asi como unas anomalias
piezomeétricas, que se corresponden en la vertmalla ubicacion de las balsas de
decantacion de los lodos procedentes del lavadosdiénos en el lavadero, por lo que
éstas podrian actuar como un verdadero lago goertiase directamente al acuifero.
En la actualidad, posiblemente dicha recarga hayado en gran parte, debido a que ya

no se aportan finos de carbén a dichas balsas.

A partir de esta piezometria obtenida para el amwiprincipal (imagen 29), se han
trazado unas lineas de flujo, que evidencian latextia de unas direcciones de flujo
principales bien definidas de Oeste a Este y deaShiorte, drenando hacia el rio
Llantero y hacia el Piles, punto éste ultimo quespa ser de descarga principal del

sistema.

Los materiales superficiales tienen otro nivel pragtrico, muy proximo a la superficie
(entre 2 y 6 m aproximadamente) y reconocido eralmsdantes pozos tradicionales,
de gran diametro y escasa profundidad existenteslaerzona. Este nivel se
corresponderia con el nivel freatico de las agiaadérmicas contenidas en el suelo y

que una parte de ellas recargara de forma difugauélero infrayacente y otra saldra a
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superficie por las fuentes y por la evapotransfimacSu recarga se realiza directamente

por las precipitaciones.

Los conglomerados también deberan de tener un pigebmétrico diferente de éstos
altimos, pero tan solo existen 4 sondeos en losidprificar éste y que no son otros
que los HL. En estos sondeos el nivel es ligeraengtiérior al del HC que marca el
nivel del acuifero principal, a excepciéon del HL@hde hay una diferencia de unos 15
m entre ambos niveles. El hecho de que esta méf@renkia ocurra en una zona mas
baja, no es coherente con el esquema de flujocolasegun el cual la diferencia de
potencial debe ser mas importante en las zonasalteéss a este hecho no se le ha
encontrado otra explicacion que la notable difeeera las caracteristicas hidraulicas
del acuifero margo-arenoso, con dos o6rdenes de imdgde diferencia en la
transmisividad medida en ambas zonas, aunque tampesulta descartable la
posibilidad de conexidn de los dos acuiferos (camgkatico y margo-arenoso) a traves
del espacio anular entre el entubado y la paredsdebleo, debido a un cierre

incompleto entre ambos, hecho éste que podria eanaadas medidas realizadas.
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\ DIRECCION Y SENTIDO DEL FLUJO SUBTERRANEO

10— LINEA EQUIPOTENCIAL

Imagen 29.- Mapa piezométrico del acuifero principal

8.3.- Geometria

Dentro del horst se ha observado una constan@#veehente grande en cuanto a la
potencia de las diferentes unidades pérmicas,gué la geometria del acuifero se
adapta a la estructura postecténica y posterogiv@,se puede obtener por un lado de
los distintos cortes realizados (imagenes 7 y ®pryotro de las observaciones de la
propia morfologia del mapa piezométrico del acoifaincipal (imagen 29).

Esta geometria, se podria resumir en los siguignietos:

- Ligera pendiente hacia el Noreste, hacia el riesRilo que facilita el flujo de

agua hacia él.
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- Abombamiento en la zona Norte del borde Surestelargo de la falla de La
Matona, lo que en cierto modo podria justificaeXéstencia de una barrera que

aisla el sistema por el Norte.

- Tanto la Falla de Granda como la de Llantones, p@mecontacto directo todas
la unidades pérmicas presentes en la zona conrbbiitero del horst, por lo

gue podria ser posible una conexioén lateral.

Recargade lluvia 36 I/s

/ Descargaa Piles 13 I/s

Salidas por bordes 11/s

Salidas en galerias 22 I/s

Imagen 30.- Balance hidrico estimado de la zona de estudio. Base documental Mina la Camocha.

La Falla de Llantones, presenta una ausencia otdi de agua, a excepcion de su
interseccion con las capas 37 y 41, por lo queteexion Pérmico-Carbonifero parece
tener poca probabilidad, influenciado sin duda mégpor la baja permeabilidad de los
materiales, aunque si puede existir cierta conesaimel Pérmico del horst, a través de
la propia falla y en las inmediaciones de las capeascionadas, pero con unas ciertas
limitaciones dados los valores obtenidos en loslsos realizados en zonas proximas a

ella.

9.- PARAMETROS HIDRAULICOS: TECNICAS UTILIZADAS Y
RESULTADOS OBTENIDOS

Entre los afios 1990 y 1992 se ha realizado una a@npe investigacion
hidrogeoldgica cuyo objeto principal era el condemo de los parametros
hidrogeoldgicos y piezométricos de los acuiferos ldecobertera pérmica del
yacimiento. Para ello se han ejecutado 4 paresm#ess con recuperacion continua de
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testigo en todos ellos, HC y HL, de investigacidgdrdgeoldgica (los primeros hasta el
tramo de calizas y los HL hasta cortar el mismob@aifero), en los cuales se han
efectuado los diferentes ensayos, ademas de otmsdéos de investigacion geoldgico-
minera, que han permitido ver las variaciones dgalas existentes. Ademas, estas
perforaciones han quedado instrumentadas para pealezar mediciones periédicas de
los niveles piezométricos. La situacion de toddssesondeos en relacion a la traza de
las capas de carbon y a las labores de explotaci®@t planta, asi como con las fallas

que delimitan el horst, queda reflejada en la imaje

El motivo de realizar los sondeos por pares fugeéhir variaciones piezométricas en
profundidad. Los sondeos largos (HL), fueron endolsacon tuberia ciega de hierro de
77 mm de diametro interior, excepto por debajoadechlizas en que se han ranurado
varios tramos donde poder realizar los ensayosetkrrdinacion de permeabilidades,
segun se puede observar en las imagenes 31, 32383Por otra parte, los sondeos
cortos (HC) fueron entubados con idéntica tubezia de 104 mm de diametro interior,
dejando ranurada la zona de las margas oquerosts por encima de la caliza,
ocupada por el acuifero principal.

Fundamentalmente se han definido los valores dengahilidad y transmisividad,
ademas de la porosidad deducida geofisicamente.

9.1.- Testificacién geoldgica de los sondeos

Se han testificado en detalle todos los sondedizadas, tanto los hidrogeoldgicos
como los de investigacion. El resultado de esteajoase expone graficamente en las
columnas estratigraficas del HL1, HL2, HL3 y HL4egse adjuntan (imagenes de la 31
ala 34).

Se ha observado con especial atencion en los dedtig caliza, la existencia de una
familia de diaclasas subverticales con cementag@uparbonato célcico, total en unas
ocasiones y parcial en otras, dejando cavidadestabicon recristalizacion de calcita,
fluorita y esporadicamente de pirita, de tamafidsnéiricos (2 a 3 mm.).
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Imagen 31.- Columna del sondeo HL-1 y resultados del ensayo Lugeon a presion cero. CGS-Cepsa, 1992

En el caliche se observa esta misma familia ddatias pero con un relleno total
calcita que no sobrepasa generalmente los 2 mmigritase cada vez menor a med
que se acerca la base de dicha unidad, llegando incluso a desegr. En ocasione
pero raramente, se dejan ver unas diaclasas calgsigie la familia descrita, con
relleno menor, que se estrellan contra la propé&lasa principal y que se pierde
profundidad a los pocos centimetros. Muy esporadicéeanaparecen otras diaclas
subhorizontales, y otras con un angulo de incléradie unos 45

También se aprecia que al ganar profundidad eollanma pérmica, las diaclasas pa
de la subverticalida¢taliza) a tomar inclinaciones en torno a lo-70° en el calict.

En los conglomerados y areniscas basales es viegtée mismo diaclasado, con
relleno en torno al mm. El espaciado resulta deitddfeduccién dada la subparaleleic
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entre testigo yliscontinuidad, pero se ha deducido que debe ddesanos 1-20 cm,

con unas superficies ligeramente rugc
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Imagen 32.- Columna del sondeo HL-2 y resultados del ensayo Lugeon a presion cero. CGS-Cepsa, 1992
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Imagen 33.- Columna del sondeo HL-3 y resultados del ensayo Lugeon a presion cero. CGS-Cepsa, 1992

9.2.Ensayos Lugeo

Estos ensayosesrealizaron en los tramos de la s que se consideraromas
representativosonforme . la testificacion geolgica de detalle de cada uno de
sondeos.

A continuacion se describe de forma somera losltesas obtenidos en los ensa
realizados en cada tramo de los cuatro sondediadss por la Compafiia General [
Sondeos S.A., en febrero de 2 dentro del trabajo denominadEstudio
Hidrogeoldégico Del Entorno De Mina La Camocha,.
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Imagen 34.- Columna del sondeo HL-4 y resultados del ensayo Lugeon a presion cero. CGS-Cepsa, 1992

Del analisis de las imagenes 31 a dondese exponen graficamel los resultados
obtenidosjunto con la columna litolégica de cada uno deslmsdeos (HL), se deduce
guelos tramos mas impermeables, comparando la perfictad a presion atmosfér,
corresponden a las brechas y a las as que sirven de base a las margas, sienc
orden de 18— 10°. La permeabilidad mas alta corresponde a ladasgilareniscas d

fondo del sondeo, que es del orden de 6° m/s.

Cabe destacar a su viezpermeabilidad obtenida para los coimerados, con un val
medio entre 18y 10” m/s (excepto en el sondeo HL4 que se obtuvo urr gald-6 x
10° m/s), méas elevada de la inicialmente espe Sobre ellosse encuentra una zo
de brechas, de potencia variable entre unos 35 m, que peecen ser menc

permeables que estossi se puede generalizar que los valores oseitare 1(° y 108
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m/s en todos los sondeos, salvo en el del sondeb, leh el que el valor de
permeabilidad es un orden de magnitud superior.ceigas que constituyen el muro
del acuifero manifiestan valores muy variables ddgando tanto del sondeo ensayado,

como de si el ensayo afecta ademas a algunatolagla.

Esto se puede observar en que, mientras en losndayos realizados en éste material,
en el sondeo 2 los valores son bajos y oscilare it y 10° m/s, en el sondeo 3 el

valor de permeabilidad es superior & Hd/s.

Los valores de los sondeos 1 y 4 se encuentraa ésiins, 10 que no permite establecer
unos limites claros al valor de permeabilidad eta disologia. No obstante, parece
existir un control de la fracturacion en los resddts del sondeo 3, por lo que se asume
que este es un resultado puntual no generalizabtelo que se estima que, de forma

global, la permeabilidad de las calizas debe devrden de la obtenida en el sondeo 2.

En lo que respecta al acuifero de margas y areniseabserva que, salvo en el ensayo
realizado en el sondeo 4, en los de los demas ssnue se pudieron alcanzar las
presiones altas del ensayo. Esto indica la eleaddasion de estos tramos, reflejo de su
elevada permeabilidad. En general, se puede congleila permeabilidad del acuifero
debe ser superior a 10n/s, e incluso a T0m/s como indica el ensayo realizado en el

sondeo 3.

Los resultados para todas las litologias de lam@abilidades medias obtenidas con

estos ensayos, se exponen en la Tabla 10.

9.3.- Ensayos Slug-Test

Consisten en imponer una sobrecarga instantameeehlestatico del tramo de sondeo a
ensayar y seguidamente registrar la evolucion derlaa mas continua posible del
nivel piezométrico en funcién del tiempo hastauava estabilizacion. Se ha ensayado
sobre los 4 sondeos largos (HL).

Para la interpretacion de los Slug-test, asi camsoehsayos de bombeo, se utilizé el
programa ISOAQX (Hydralogic, 1988) que permite & aue dos modelos para calcular

las caracteristicas hidraulicas de los materialsayados (Cooper et al, 1967 y Bouwer
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y Rice, 1976), obteniendo unos resultados muy amesl con los dos modelos. La
diferencia basica entre ambos métodos radica emégreras el esquema de Cooper et
al. se basa en que el flujo desde la zona ensayadaifero (confinado) es horizontal y
el pozo es totalmente penetrante, el modelo de BoywRice se emplea para acuiferos
libres con pozos total o parcialmente penetratNaméricamente el modelo de Cooper
emplea un método iterativo para, a partir de uradsres iniciales de transmisividad y
coeficiente de almacenamiento, alcanzar una soluiEmpre que la diferencia entre
dos iteraciones sea inferior a un error de cieneegiablecido. Por el contrario el
modelo de Bouwer y rice es un método semigraficoe gla como resultado
directamente la permeabilidad. Los resultados daddsn con indicacion de la zona
ensayada en cada uno de los sondeos y cuya siiuaticuanto a litologia se refiere se
puede observar en las columnas estratigraficase@eompafnan (imagenes de la 31 a

la 34), se exponen en la tabla 11.

Litologia Permeabilidad (m/s)
Conglomerado 18- 10’
Limo-caliche 10 - 10°
Caliza 10’ - 10°
Margas 10 - 10°

Tabla 10.- Permeabilidades medias (CGS-Cepsa, 1992)

Sondeo| Tramo ensayadd Transmisividad (iffs) | Permeabilidad (m/s
HL1 70,75-102,72 7,5 x10° 2,3x10°
92-122 ,
HL2 2,5x 10° 6,25 x 10
138-148
74,2-90,2
HL3 102,4-118,4 4,6 x 10° 10°
130,6-144,6
85,2-107,3 ]
HL4 2,1x10* 7x 10
115,4-123,4

Tabla 11.- Resultados para Ensayos Slug-Test
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9.4.- Ensayos De Bombeo

Los ensayos de bombeo convencionales, es decimanmedbomba sumergible con un
caudal punta de 3 I/s aproximadamente, se reatizanoos sondeos cortos (HC), que
habian llegado hasta la caliza y que por tantaoamtel acuifero principal situado por
encima de ella, objeto de estas pruebas. El caudigmpos de bombeo, se fueron
variando en cada uno de los sondeos, en funciolaglevoluciones de los niveles

piezométricos, que se iban midiendo de igual mamqeezen los Slug-test.

Para la interpretacion (analisis de las curvasotamt ascenso como en descenso del
nivel piezométrico), se han empleado los métodaggimen variable, en los cuales se
interpreta la evolucion del descenso a lo largo taehpo y no el descenso total
(régimen permanente), de Theim (1906) y los gréfide Theis (1935), Theis et al
(1963) y de Jacob (1940) y Jacob (1963). El prinazoellos se utiliza cuando se
consigue la estabilizacion del nivel, ademas essai conocer el descenso producido
en cada uno de los escalones del ensayo, caudaidexen cada uno de ellos, radio del
pozo y radio de influencia del mismo, factor édtamd desconocido por lo que se han

probado valores de 100, 500 y 1.200 metros, intenglo posteriormente los resultados.

El método gréfico de Theis, se realiza a partiui@ curva patron descensos/tiempos de
éste autor y se superpone con la curva del ensaypapel doble logaritmico,
desplazando los ejes paralelamente a si mismotg kascoincidencia mas perfecto,
obteniendo pares de valores (de la curva patroruoopunto de la curva del campo),

con lo que ya se puede operar con la férmula:

TZQWM
4rd

En la que:

T = Transmisividad

Q = Caudal de bombeo constante

W) = Funcion del pozo (obtenido de la curva patron)

d = Descenso del nivel piezométrico (obtenidoadeurva de campo)
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El método de Jacob es una variante del de Theig, gl es necesario representar en
papel semilogaritmico los valores de campo, ennadas el descenso en metros
mientras que en el eje de abscisas y a escaldtlogar, los tiempos desde el inicio del
ensayo en minutos. A continuacion debe de ajustarse recta con los puntos
obtenidos. La transmisividad no es mas que la petelide la curva, con lo que

tenemos:
T= 0,183g
Ad

Durante la ejecucion se fueron tomando muestras per determinacion de la
conductividad y temperatura del fluido, obtenient@s valores de 507 a 95/m y

de 16,5 a 17 °C respectivamente.

Los resultados obtenidos de estos ensayos de bom#mzzados sobre las margas-

arenosas que soportan el acuifero principal, questangidos en la tabla 12.

Por otra parte, los ensayos de bombeo realizadtms gozos de gran diametro pero de
escasa profundidad y por tanto excavados en lasslisuperiores por encima de las
margas, provocaron una bajada muy rapida del miedométrico, mientras que se
necesitan unos tiempos de recuperacion muy altos,las consiguientes valores de
transmisividad relativamente bajos, del orden d&rs, pero que quizas sean menores
debido a que no es posible la interpretacion deléss de descenso a causa del efecto
de capacidad del pozo y que por tanto poseen @ttearineal, y tan solo se realizé
esta interpretacion con los de recuperacion, can doae también hubo ciertas

dificultades.

El agua extraida en estos casos, presentaba udactioidad minima de 248S/m y

maxima de 874, mientras que la temperatura fuegoonstante de 15 °C.

Sondeo| Tramo ensayadd Transmisividad (ffs) | Permeabilidad (m/s
HC1 28,30-58,30 2,3-4x 10° 10"
43,30-57,30
HC2 4-5,6 x 10° 2 x 10-6
63,40-75,40
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25,15-39,35

HC3 2,0-2,7 x 1G 9x10*
48,50-60,70
35,00-54,00

HC4 3,5-4,7 x 10 1-2 x 10s
63,00-72,00

Tabla 12.- Resultados de los ensayos de bombeo. CGS-Cepsa, 1992

9.5.- Ensayos de Bombeo por Inyeccion de Aire

Los ensayos de bombeo con inyeccién de aire seaeal en el doblete largo de los
sondeos hidrogeoldgicos, es decir el que llegatdasa a cortar el Carbonifero, debido
a la imposibilidad de introducir una bomba con Udicgente capacidad de bombeo,
como consecuencia del reducido didmetro de dicbadens. También se ensayo el
HC3 puesto que con el bombeo convencional apersgsigbia conseguido deprimir el
nivel piezomeétrico, por tanto y a excepcion de égtieno, el tramo ensayado era el
Pérmico basal o conglomerado arenisco-cuarciticocentacto directo con los

materiales paleozoicos del carbonifero.

Se recurre a una metodologia similar a la empleadda ejecucion de pozos de

captacion de agua, Pérez, 2013, basada en lagedorotativa.

La interpretacion del bombeo (en sondeo HL-1) sefeatuado considerando régimen
permanente. Asi, para el descenso medio comentadd9#85 m, un caudal de
extraccion de 0,6 I/s y radios de influencia de,1800 y 1200 m, se obtienen las

transmisividades siguientes:

R(m) | T(nf/d) | T (nf/d)
100 3,35 3,9x10
500 4,04 4,7x10
1200 4,41 5,1x10

Tabla 13.- Transmisividades obtenidas HL-1. CGS-Cepsa, 1992
En lo que se refiere a la recuperacion, el valdratesmisividad obtenido es de 7,%/dh
(8,3x10° m?/s) que, aunque algo superior a los anteriored, evstel mismo orden de

magnitud.
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Por otra parte se han analizado tanto los descerwsose la recuperacién de niveles
observados en el sondeo HC-1 (situado a 8,5 m dé&)Htonsiderando, aunque no es
asi, que ambos representan el mismo acuifero. fEstémetro registré un descenso
total de casi 2 m durante el bombeo en HL-1. Efidida, que los valores de
transmisividad, junto con la rapida respuesta delHiCbombeo en HL-1, posiblemente
haya una conexién entre los dos acuiferos a trd@entubado de HL-1. Asi pues, al

bombear en el HL-1 en realidad se estaria extrayagda de los dos niveles acuiferos.

En HL-2. se efectuaron dos pruebas de inyeccionnteapretacion de los resultados en
la primera prueba se ha efectuado, como en eldm$tlL-1, por el método de Thiem.
Asi para un descenso de 19 m y un caudal de G35€/obtienen las transmisividades

para distintos radios de influencia del bombeo:

R(m) | T (nf/d) | T (nf/d)
100 1,99 2,3x10
500 2,40 2,8x10
1200 2,62 3,0x10

Tabla 14.- Transmisividades obtenidas HL-2. Primera prueba. CGS-Cepsa, 1992
La recuperacion presenta peores caracteristicalms|wbdservadas en el bombeo de HL-

1, dado que fue mas rapida.

Los datos de la segunda prueba de inyeccion rdaliega este sondeo, con un descenso

medio de 26,5 m y caudal de 0,46 I/s, han arrdi@slisiguientes resultados:

R(m) | T (nf/d) | T (nf/d)
100 1,89 2,2x10
500 2,30 2,6x10
1200 2,50 2,9x10

Tabla 15.- Transmisividades obtenidas HL-2. Segunda prueba. CGS-Cepsa, 1992

En resumen se observa, que la segunda prueba bapdacticamente los mismos
resultados que la primera con los datos de descementras que las recuperaciones no
parecen fiables debido a un claro efecto de rec&®gaotra parte, debe recordarse que
el slug-test realizado en este mismo sondeo dicranamisividad de 2,2 7, por lo

gue los ensayos realizados ahora confirman elteggubbtenido.
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En el HL-3, y utilizando la misma metodologia quda@s casos anteriores, el célculo de

transmisividad ha arrojado los siguientes resuado

R(m) | T (nf/d) | T (nf/d)
100 3,65 4,2x10
500 4,40 5,1x10
1200 4,81 5,6x10

Tabla 16.- Transmisividades obtenidas HL-3. CGS-Cepsa, 1992

La recuperacién por su parte dio un resultado devfd, muy similar al obtenido con
los datos de descenso. Como en los casos anteredressultado obtenido por este
método es muy similar también al proporcionadogb@tug-test realizado previamente,

que fue de unos 4.

En HL-4, la aproximacion para el calculo de la sraisividad ha sido diferente, puesto
que la mayor parte del ensayo se ha realizaddosemerse la estabilizacion del nivel en

el sondeo, aplicando por tanto las soluciones gimen variable de Theis y Jacob.

R(m) T (m*/d) T (m°/d)
100 1,89 2,2x10°
500 2,30 2,6x10”
1200 2,50 2,9x10°

Tabla 17.- Transmisividades obtenidas HL-4. CGS-Cepsa, 1992

El resultado por el método de Theis obtenido e§,denf/d, mientras que por el de

Jacob, es de 5,31%fd, practicamente idénticos.

En lo que respecta a la recuperacion, el resutitienido es de 2,9%d. Debe notarse
aqui también, el efecto de recarga, que produceremgeracion mas rapida que la

tedrica. No obstante, es de pequefia magnitud yepidespreciarse.

Para HC-3, la interpretacion se ha realizado ppm@asmos métodos que los utilizados
en los casos de ensayos de bombeo convencionaldmotha sumergible. Los analisis
de conductividad dieron unos valores de 529 apf8/4m (similares a los del acuifero

principal), asi como una temperatura del agua de 11815 °C (ligeramente inferior).

9.6.- Testificacion Geofisica
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La testificacion geofisica se ha realizado conqelio Century Compu-Log Il de la
Compaiiia General de Sondeos (C.G.S.) en los csatrdeos hidrogeolégicos largos,
haciendo pasar las sondas Gamma natural, neuttdréney densidad, (ha de tenerse
en cuenta de que los citados sondeos se enconteabavados con tuberia de hierro,
por lo que no se han podido hacer correr otrostgm sondas tales como la soénica),
obteniendo diferentes parametros de la roca (datsighorosidad, fracturacion,

radiacion gamma natural, etc.) y también del flladatenido en el pozo (temperatura).

Sondeo| Tramo Ensayadd Transmisividad (rfis) | Permeabilidad (m/s
25,15-39,35
HC3 6,4 x 10° 2,4x 10
48,50-60,70
HL1 70,75-102,72 3,9-8,3x 10 1,9x 10°
92,00-122,00 ,
HL2 2,3-3x 10 6,6 x 10
138,00-148,00
74,20-90,20
HL3 102,40-118,40 3,956 x 10 10°
130,60-144,60
85,20-107,30 ]
HL4 3,6-6,1x 1C 1,7 x 10
117,40-123,40

Tabla 18.- Resultados ensayos de bombeo por inyeccién de aire. CGS-Cepsa, 1992

En las imagenes 31 a 34 se ha representado tamabpgarosidad en cada uno de los
sondeos, pues se ha considerado este pardmetro ebmmoas importante y
representativo desde el punto de vista hidrogectodie los obtenidos mediante la

testificacion geofisica.

9.7.- Sismica de Reflexion

Se ha hecho uso de los resultados de una amplipaé@nde sismica de reflexion
efectuado con fines exploratorios del yacimientdb@aifero por la compafia inglesa
British Coal Corporation. Con ello se ha podido foamar la posicién de las distintas
unidades del Pérmico, fundamentalmente los conghmfos y la caliza (se comportaron

como buenos reflectores), a lo largo de las lieéastuadas y que sumaban 10,5 Km de

pag. 93



Andlisis, valoracion y establecimiento de las maslidorrectoras de los efectos hidrogeoldgicos de
subsidencia y medioambientales producidos comoecoiesicia del cese y abandono de labores en una
explotacion minera en un entorno urbano

longitud total, tanto dentro como fuera del hof@&mbién se ha podido determinar la

posicion mas exacta de las fallas de cierta impoidzexistentes en la zona.

10.- DINAMICA HIDRAULICA DEL ACUIFERO

El esquema de funcionamiento hidraulico de las agudbterrdneas de los materiales
qgue conforman la cobertera postcarbonifera enrst e La Camocha, esta claramente
condicionado tanto por la propia estructura y dar&ticas hidraulicas de los mismos,

como por la existencia de niveles jurasicos emérges del sistema considerado.

De una forma simplificada, se puede afirmar queetarga de este acuifero multicapa
pérmico, se realiza a través de las precipitacioredsias directamente sobre la
superficie, ademas de las aportaciones lateradespadlemasiada importancia (aparente
en un principio), procedentes de los importantesfe®s carbonatados existentes en el
Jurésico. El agua procedente de la lluvia recangaialmente los materiales
superficiales, que rapidamente hacen ascender ekl npiezométrico, para
posteriormente transmitir verticalmente, y de uaemf difusa, el agua al acuifero
inferior o principal de las margas oquerosas, ya@gie tarda un periodo de tiempo en
reflejar la subida de su nivel como consecuencitasi@recipitaciones y que siempre

presenta un nivel inferior.

La descarga, se realiza fundamentalmente por lpo&neamspiracion, infiltraciones a la

mina, drenaje directamente hacia el rio Piles yipgs manantiales.

Teniendo en cuenta el trazado de las lineas de (flmagen 29), junto con los datos de
piezometria disponibles en el area ocupada porosdt,hse pone de manifiesto la
evidencia de un flujo de las aguas subterrAneasunancomponente vertical como
consecuencia de la existencia de varios nivelesopiétricos en profundidad (limos
arcillosos superiores, margas Yy conglomerados), @sho unas componentes
horizontales de flujo que responden a la dispasicié la propia estructura, con un

gradiente general de direccién SO-NE.

Por lo que respecta al Carbonifero, se puede deeirestos materiales presentan una
baja permeabilidad (del orden de 10-10 m/s), lo wpido a que la Falla de Llantones
en la zona SO parece sellar bastante bien su tortan el Pérmico del graben del
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Oeste, justifica los relativamente pequefios casdgle se drenaban en la mina, del
orden de 70 rthora. Este aporte procede fundamentalmente delifeagu
conglomeratico basal pérmico por la zona centro ekt (consecuencia de haber
llegado las labores mineras a contactar con diotaisriales), asi como del contacto de
los talleres de explotacion con la Falla de Grgatiaivel de las capas 7 hasta la 15/16),
gue hace de medio transmisor del agua existentesetistintos niveles pérmicos, sin
descartar una posible conexion con la descargasdbsistema jurasico Gijon-

Villaviciosa.

No obstante, no se debe menospreciar el flujo de age se puede provocar en el
Carbonifero debido a su baja permeabilidad, puetese que tener en cuenta la
compleja estructura que presenta, ademas de todosukecos y fracturas generadas
como resultado de las explotaciones de capas tércamiciadas en la década de los

anos 30.

En la imagen 30 se simplifica cuantitativamente nd@nera gréfica, los diferentes
términos que intervienen en el balance hidriccsd#éma en la zona de estudio y en las
condiciones actuales. Como se puede observarndegaasgos, la salida del sistema es
principalmente por infiltracion de los acuiferoslas explotaciones de la Camocha
debido a un gradiente de flujo con una componeatécal, y en segundo lugar por
descarga directa de las aguas subterrdneas alilR# (Bolector ultimo de todo el
sistema hidrico) debido al gradiente de flujo componente horizontal anteriormente

expuesto.

11.- INFLUENCIA DE LAS EXPLOTACIONES EN EL ACUIFERO

Desde septiembre de 1935 hasta junio del afio E&bsranque de carbon en Mina La
Camocha, tan solo se realiz6 con los medios coiwesles, es decir con pica en un
principio y poco después ya con martillo picadoagte comprimido. En cualquier caso
se realizaba el relleno del postaller con estéot@dente del lavadero y de preparacion
de la mina. Al tratarse de capas subverticalesgipog considerar que se efectuaba un

buen llenado de los huecos abiertos.
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Entre la ultima fecha y hasta principios del afi@Q,%e fue evolucionando de forma
paulatina el método de explotacién de manual adazaeléctrica bien con posteo de
madera o bien mediante entibacion metalica aut¢aiempge. En cualquier caso

seguiriamos en la misma situacion respecto a fagentias que pudiésemos ocasionar

al acuifero, puesto que se seguia rellenando lf@rs

En esta situacion, las entradas principales de amgmapre coincidian con fendmenos
locales tales como el haber tocado el conglomepadimico en 12 planta, o el haber
llegado a la falla de Granda con varios talleregxjdotacion entre 22 y 52 planta o en

menor medida el acercarse a la falla de Llantonéa rona Noroeste del horst.

Fue en el afilo 1990 cuando ya comenzaron las egjgo&s mediante subniveles

horizontales en capas de gran potencia (sutinajelas tarde (desde 1994 y hasta junio
de 2004) el deshulle de la zona tumbada del yanimigoroeste del horst). En ambos
casos no se utilizaba ningun tipo de relleno, pagde la influencia en el acuifero y en

la superficie si se podria hacer notar.

Durante estas fases con hundimiento, iba subieagdmmente y de forma paulatina el

aporte de agua a estos talleres, pero se iba mutigeon el paso del tiempo, a la vez
gue evolucionaba hacia la zona mas proxima delimiaedto mas reciente. Se trataba
sin duda de agua procedente directamente del exuyie que en ocasiones el frente de
explotacion se hacia en retirada y alejandose della de Granda (que si podria

transmitir el agua) y por tanto, el hueco deshuoll&tilitaba el aislamiento de dicha

falla.

Este comportamiento se reflejaba en el acuiferianda el nivel piezométrico con el
paso de los frentes de explotacion.

También se pudo comprobar mediante la testificagy@ofisica de los sondeos
hidrogeoldgicos, una ligera apertura de las diaslasgrietas existentes en el Pérmico,
hecho éste que aumentaba la permeabilidad de ltiakes y por tanto permitia la

filtracion de agua del acuifero a la mina.

Una vez que pasaba el frente de explotacion la dehsondeo instrumentado al efecto,

se volvia a recuperar el nivel piezométrico asi@wanserrar las grietas existentes.
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12.- ABANDONO DE LOS TRABAJOS MINEROS

Como consecuencia de la finalizacion de las laboregras, se produce el cese de

todos los trabajos desarrollados tanto en el mteomo en el exterior de la mina.

El cierre de estos trabajos, el 31 de diciembreadiel 2008, lleva consigo dejar de
bombear las aguas infiltradas a la mina, tanto el&8dplanta como desde 72 planta,
puntos éstos desde los cuales se evacua el agatadiente a la calle (imagen 35).

Este hecho provocara logicamente una inundaciériadenina hasta llegar a un

equilibrio con el nivel piezométrico del acuifern s diferentes pozos excavados
(pozo 2, pozo 3, pozo de rellenos y pozos de ammbih de Granda y de Leorio). Antes
de llegar a este nivel de equilibrio, se tendrae mllenar con un aporte de unos 70

m/hora (bombeo actual) los siguientes huecos:

Llenado de las actuales galerias en pie (40 km).

- Llenado de todas las galerias abandonadas (segwatos histéricos de planes

de labores méas de 700 km).
- Llenado de los huecos de los talleres de explatama relleno.
- Llenado de los huecos y camaras de los talleresiaodimiento.

- Llenado de las fracturas ocasionadas por la exqmtaanto en el Carbonifero

como en el Pérmico.

- Recarga de los niveles acuiferos pérmicos, fundtaimeente del conglomerado

y de las margas oquerosas.
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Imagen 35.- Esquema inicial de desagiie de la mina. Base documental Mina la Camocha

Una vez llenados estos huecos y llegando al nizadqlilibrio natural del acuifero, se

volveria a la situacion inicial, es decir antesidilio de la explotacién de carbén en el
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yacimiento de Mina La Camocha, que se ha podidostatar en base a una
investigaciéon de campo y preguntando a la gentenalgor edad de los lugares mas
conflictivos. Con todo ello, se ha llegado a laaosion de que previsiblemente habria
zonas que hoy en dia se encuentran secas y qui@ip@dsar a ser zonas de descarga
del acuifero, y por tanto, a constituir nuevos hdahes, siempre claro esta, en ausencia
de medias correctoras y de control adecuadas.

13.- EFECTOS HIDROLOGICOS

La posibilidad de encharcamiento y creacion de hiales una vez recuperada la
situacion inicial (semejante a la anterior al inide la actividad minera), podria afectar
a zonas que actualmente se encuentran regularpebl&das, con construcciones de
todo tipo y relativamente modernas. Este efectartaeuna devaluacion tanto de los
terrenos como de las construcciones de la zondpppure se hace imprescindible para
impedir tal situacion, tomar preventivamente lasditk@s correctoras adecuadas,
partiendo del hecho evidente de cierre de la miparyanto de la supresion del bombeo

en el interior.

Debido al afloramiento del nivel piezométrico egualas zonas, se producira un cambio
en las caracteristicas geomecanicas del macizeaocpor tanto del suelo. Este cambio
siempre seria negativo, mas aun si estos camhiodifevenciales en el espacio, lo que
implicaria un riesgo en la conservacion de lastcoosiones existentes en este area. La
presencia saturada de agua en el suelo tambiée pereer su influencia negativa en la

conservacion de las cimentaciones de las edifinasio
Estas zonas de posible encharcamiento seriarglasrsies:

- Zona al Norte del Arroyo Llantero, desde casi laagta en el horst del yacimiento
hasta su desembocadura en el rio Piles, zonaretagee también podria afectarse

el otro margen del rio.

- Zona al Oeste del rio Piles, unos 500 metros algesti entronque con el Llantero y

hasta unos 1.000 metros después.
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Asimismo se podria pensar en que con el llenadmdies los huecos existentes y el

afloramiento del nivel piezométrico, se producira cierto efecto sobre los cauces
fluviales de la zona. No obstante, como parece®gl caudal que se verteria con las
soluciones o medidas correctoras que se propomgadgeberia ser superior al caudal
actual de bombeo, y por tanto, no habria un carignificativo en las condiciones

actuales. En la Confederacion Hidrografica del dlanb existen aforos de estos cauces,
por lo que se han tomado como base los aforostéaitis en la documentacion a que se

ha tenido acceso.

De acuerdo con los datos obtenidos de la campaéadimica mediante micromolinete
realizada en junio de 1991, en el momento actual ®iles alcanza un caudal total de
206 |I/s, lo que se traduce en que el aporte derla mpresenta un 9,4% del caudal total
y por tanto, si la situacion futura no varia re$peg la actual, no debe de haber
repercusion alguna en el citado rio, y dada la @@guncidencia que representan este
porcentaje en el caudal total del rio, el tiempo lldeado de la mina, y como
consecuencia la falta de aporte durante este tiggnpmedente de la mina, no tendra
relevancia significativa en las condiciones hidsiaatuales del rio Piles.

14.- ARCILLAS EXPANSIVAS Y YESOS

En el marco del presente estudio, uno de los puntassiderar, en relacion directa con
el cese de la actividad minera y la inundacién ae éxplotaciones por el agua
procedente de los acuiferos superiores, es lalpaxistencia de arcillas expansivas y
de yesos en dichas formaciones que por su natarpledieran afectar a las estructuras

y edificaciones del entorno de la mina.

El problema de los suelos expansivos existe pamognte en todas partes del mundo
(Jiménez, 1981 y Das, 2000) y Espafia no esta exehtenismo. Sus resultados, es
decir, el levantamiento, rotura y dafio de pavimgntedificaciones ligeras,
revestimientos de canales y embalses ocasionartiazes pérdidas (Delgado et al.
2009).

Las arcillas expansivas, pertenecen a un gruporalgggco muy amplio de materiales

de naturaleza quimica silicea denominados silic&estro de estos, en funcion de la
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distribucion de los tetraedros de .- se clasifican sistematicamente dentro de
filosilicatos o silicatos laminares. Asi, a grandesgos y en funcion del tipo de arci
entre lamina y lamina, se emplazaran en mayor ommedida las moléculas de ac

que produciran el hinchamier

Los materiales arcillosos que son susceptide sufrir hinchang@nto o procesos ¢
expansividad@amacho, 200), que permiten una entrada muy grande de agua as
laminas de su estructura, son principalmente lodepecientes al grupo de |
esmectitas. Como apunte, indicar que cuando ebrcanterlaminar es el sodio, |
esmectitas tienen una gran capacidad de hinchamientiendo llegar a producirse
completa disociacion o separacion de las lamiresendo como resultado un a
grado de dispersién y un maximo desarrollo de pdaues oloidales, que dan lugar
propiedades especiales como las de los lodos kztdbres tixotropicos o bentonite
Si por el contrario, tienen Ca o Mg como cationes aimbio su capacidad

hinchamiento sera mucho mas reduc

Imagen 36.- Estructura quimica general de las arcillas. (Garcia et al, 2010)
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Grupo de las esmectitas (arcillas expansivas npdisgentativas)

Montmorillonita Nontronita Saponita

(Na,Ca)0,3(A,M@)25i4010(OH)2 | Nagx(Fe™) (Si,Al),01(OH),: NH,O | (Ca,Na)o (Mg, Fe)s(Si,Al)sO1o(OH); - 4H20

Tabla 19.- Esmectitas
En general y de forma orientativa, el grado de esp&dad se puede determinar en

funcién de las propiedades geotécnicas de lossgelyin el cuadro adjunto:

_ . ) ) Hinchamiento Presién de
o Limite de | Indice de | Limite | Contenido o . .
Expansividad N o o ] en superficie hinchamiento
retraccion | plasticidad | liquido en finos

(cm) (kg/cnt)

Baja >15 <15 <30 <30 0-1 <0,5
Media 11-15 15-30 30-45 30-60 1-2 0,5-1,2

Alta <11 >30 >45 >60 2-3 >1,2

Tabla 20.- Propiedades geotécnicas de los suelos

Los yesos son, juntamente con las calizas, losmabds de precipitacion quimica mas
abundantes en Espafia. Se engloban en las formacieaporiticas resultantes de la
precipitacion de las sales disueltas en las aguagtimas o continentales, que proceden

de la disolucion de materiales rocosos que aptotaiones componentes de las sales.

El yeso en su forma natural (CasZHO sulfato célcico bihidratado) se presenta en
forma de yeso cristalino o fibroso y también emfarde anhidrita o karstenita, sulfato
calcico, CaSQ@ presentando una estructura compacta y sacaromlea, absorbe
rapidamente el agua, ocasionando un incrementa eolamen hasta de 30% o 50%.
El yeso cristaliza en la clase holoédrica o pristaddel sistema monoclinico y se han
reconocido y descrito hasta 30 formas cristalinéerehtes (Garcia et al. 2011). Por
tanto es altamente soluble en agua, pudiendo |eegar problematica su presencia, en
cantidad, en la realizacion de infraestructurasdiioaciones, si no se toman las

medidas oportunas.

Segun se expone en la descripcion geoldgica dehiato, en la zona de La Camocha
y alrededores, la sedimentacion pérmica comienmaetalepdsito de la denominada
formacion Caravia, formada por conglomerados, acasiy limos en la base, a los que
siguen caliches, brechas calizas, margas rojasngsliarcillosos y terminando con

margas Yy arcillas superiores.
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Por encima de ella se deposita la formacion Fuemtesedad Tridsico superior o
Jurasico inferior, compuesta por: arcillas marropgsizarras negras expansivas con

abundantes venillas y niveles de anhidrita y yésogo y/o cristalino.

Debido al efecto de la tectdnica Alpina, se produce rejuego de las fallas de
Llantones, Granda y Matona, produciendo el levamato de los materiales situados
entre ellas (“Horst de la Camocha”) y el hundimiet¢ los materiales situados a ambos

lados (“Graben laterales o adyacentes”).

Como consecuencia de ello, los materiales situato®l Horst estan fuertemente
erosionados, desapareciendo los materiales derr@aétdon Fuentes y el techo de la

formacion Caravia, como se puede ver en la imagen 3

Con ello se produce la desaparicién de los magsriah los cuales se sitian las arcillas
expansivas y yesos, como puede comprobarse enskaig#on de las columnas

litolégicas de los sondeos citados.

Por tanto, se puede decir a tenor de los datoseates, que en la zona de estudio no
existen en cantidades significativas ni arcillapamsivas ni yesos que pudieran dar
lugar a problemas estructurales en caso de queosej@ra un ascenso piezomeétrico
importante en la zona, por el abandono y cesesdalb@res mineras que se han llevado

a cabo.

15.- CONTROL Y SEGUIMIENTO HIDROLOGICO

Existen varios puntos y zonas donde poder comprebaomportamiento del macizo
rocoso desde el punto de vista hidrogeoldgico,diehl cese de bombeo del agua del

pozo de Mina La Camocha.

Para el estudio indicado, que se centrara exclungage en los pozos 2 y 3, se disefia el

siguiente itinerario:

- Localizacion de los piezémetros mediante coordenadBM con equipo GPS

de campo.

- Medida de niveles piezométricos mediante hidrorpeetatil.
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Esto puede resumirse en el seguimiento de la edolae los niveles de agua, mediante
la introduccién en el pozo de un piezdmetro o freetro, que a través de medidas
periodicas de dicho nivel, nos indique la velocid#al ascenso de las aguas en la
estructura minera. Las medidas se realizaron corequipo de control del tipo

denominado freatimetro serie BFue resulta ideal para mediciones del nivel en pozo

y depositos.

Los freatimetros de la serie BFK se componen deabie redondo (diam. 4.7 mm) de
cuatro conductores, anima en kevlar, camisa en /fQyraduacion cada centimetro, y
funda de proteccion en poliuretano antirralladimatre sus caracteristicas principales

estan:
- Diametro sonda: 10 mm.
- Senfalizacion acustica y visual al encontrar ellnive
- Disponible dispositivo de sefializacion de fondmhejcargo.

Se encuentran disponibles con cables de longitidth@sr variable de 30 a 1000 metros,

lo que cubrié sobradamente las necesidades rezlebjdtivo de este proyecto.

Para la toma de datos, en el tapén de los poz@synh° 3 se ha dejado un registro
formado por un tubo de 2” de didmetro, por dondenseduce la sonda de medida

correspondiente.

Se realiza un control mensual de los niveles deaagn los puntos citados
anteriormente, es decir, pozo n° 2 y pozo n° 3. [Bsrdatos recogidos, se procede a
realizar una interpretacion de los resultados, ppoaler prever cual sera el
comportamiento de las aguas en el interior de teami

Se ha de significar la posibilidad de realizar dadide control, exclusivamente como
medidas de garantia, en los Pozos de Granda yol, etitizados en la explotacion de la

mina como Pozos de retorno de ventilacion, antepeitético caso de que exista en la
estructura minera algun tipo de fendmeno que pesties de la propia estructura, y que
produzcan algun tipo de inundacién independizadaguye, si no sucediera esto, es
l6gico pensar que hasta que en el pozo n° 2 netsetd el nivel de agua, a la cota de la
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22 planta, es practicamente imposible poder detettaivel de agua en los pozos de
ventilacion anteriormente citados, tal y como sedeuobservar en la imagen 38.

15.1.- Evolucion temporal de los niveles de agua

Se ha estimado ya con los datos disponibles, gpergldo de tiempo para restablecer
la situacion primitiva del entorno de Mina la Caimac en cuanto al aspecto
hidrogeoldgico es aproximadamente de ocho afiosdjonen base a que con un aporte

de unos 70 ffafio, es preciso rellenar los siguientes huecos:
- Actuales galerias en pie (aproximadamente 40 km).

- Galerias abandonadas (segun los datos historicomsdglanes de labores

anuales, mas de 700 km).
- Talleres de explotacion con relleno.
- Llenado de huecos y camaras de los talleres codirnignto.

- Fracturas ocasionadas por la explotacion tantol @asbonifero como en el

Pérmico.

- Recarga de los niveles acuiferos pérmicos, fundtaimeente del conglomerado

y las margas oquerosas.

Se precisan a continuaciéon un poco mas estos eajcsiempre desde un marcado
caracter conservador, y l6gicamente con todosdodicionantes que un céalculo de este

tipo basado en un modelo teorico puede conllevar.

Para ello, tan solo se va a considerar el llenadtasl labores de estructura minera, es
decir, el llenado de las galerias tanto abandonamtas actualmente en pie, sin tener en
cuenta todo el hueco susceptible de llenado etal®ses explotados, ni en el resto de
zonas anteriormente citadas, pues no existe dodanién suficiente para obtener los

datos de superficie necesarios, ni se dispone plesidilidad de acceder a las zonas que

se deben inundar con la supresion del bombeo pieaerla.
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En cuanto a la seccién (til de las galerse consideran 9 fipara las actualmente
pie (dviamente en embarques y anchurones, dicha sees bastante mayc y como

mediapara las abandonad 7 nf de seccion (til.
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Imagen 37.- Correlacién de sondeos y evolucidn tecténico-sedimentaria de la zona de la Camocha. Pieren et al. 1995
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Tendremos pues, los siguientes volimenes de huecos:
- Galerias en pie: 40.000 m x ¢ m360.000 m
- Embarques y anchurones = 12.500(Bato obtenido de los Planes de Labores)
- Galerfas abandonadas: 700.000 m x*Zm.900.000 rh
- Total: 5.260.000 rh
Considerando el caudal estimado como aporte ara,tendriamos:
- 70 n¥/h x 24 h/dia = 1.680 Trdia
y por tanto se tendria
- 5.272.500 it 1.680 ni/dia~ 3.139 dias

lo que equivale a un periodo de unos ocho afosdiargara restablecer la situacion
primitiva del entorno de la explotacion, con posshfenémenos de encharcamiento de

diversa entidad, y de ahi, la necesidad de es&btentroles y medidas correctoras.

15.2.- Registros de los niveles piezométricos

El nivel de base para comprobar la velocidad deresc de las aguas subterraneas,
como consecuencia del abandono de las labores rdbemoen Mina la Camocha, se
toma precisamente el que presentaba el agua a fethde noviembre de 2008,
momento en el que la citada actividad de bombed. €as ésta fecha el agua presentaba
una cota de — 463,08 m (respecto a la cota defstipegn la plaza de la mina), en la

planta octava.

En la tabla 21 se indican las fechas de las medisidas coordenadas de ubicacion de

ambos puntos de medida, y se dan los siguientebaess:

1. Altura sobre el nivel del mar del punto de posiaimento del aparato de

medida, coincidente con la boca de la tuberialadtzen cada uno de los pozos.

2. Nivel piezométrico considerando la boca de las riasecomo origen de

medidas.
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3. Nivel de agua en la cota del pozo.

En la imagen 38 se representa a su vez un petfiisdeotas de las diferentes plantas de

Mina la Camocha, asi como su relacion con los paos/entilacion de Leorio y

Granda.
Pozon23
o
Pﬁg‘ég 02 USO 30
UTM X: 284.537,32; UTM Y:
UTM X: 284.387,74; UTM Y: 4.818.194,59 4.818.146,52
. vagl . Nivel de . vagl . Nivel de
piezométrico piezométrico
Altura . agua Altura . agua
Fecha medio medio
(m.s.n.m.) . Cota boca | (m.s.n.m.) . Cota boca
(m por debajo , (m por debajo ,
, tuberia , tuberia
boca tuberia) boca tuberia)
noviembre-08 88,95 552,02 -463,07 90,90 553,97 -463,07
enero-11 88,95 433,02 -344,07 90,90 436,41 -345,51
febrero-11 88,95 428,92 -339,97 90,90 431,85 -340,95
marzo-11 88,95 424,72 -335,77 90,90 427,58 -336,68
abril-11 88,95 424,62 -335,67 90,90 426,47 -335,57
mayo-11 88,95 424,47 -335,52 90,90 426,35 -335,45
junio-11 88,95 421,60 -332,65 90,90 423,48 -332,58
julio-11 88,95 417,59 -328,64 90,90 419,46 -328,56
agosto-11 88,95 413,26 -324,31 90,90 415,11 -324,21
septiembre-11 88,95 410,97 -322,02 90,90 412,83 -321,93
octubre-11 88,95 408,90 -319,95 90,90 410,82 -319,92
Tabla 21.- Resultado mediciones nivel de agua a cota de la boca de tuberia de cada pozo
Pozo Cota Cota oct 2011 m faltan Meses Afios
terreno
Granda 128,15 33,45 319,15 191,00 46,70 3,89
Leorio 132,20 70,80 319,15 186,95 45,71 3,81

Tabla 22.- Aproximacion del tiempo restante para que comience la inundacién de los pozos de ventilacion

16.- POSIBLES MEDIDAS CORRECTORAS DE LOS EFECTOS
HIDROLOGICOS.

El objetivo que se debe de pretender es manteaealtura en el nivel piezométrico del
acuifero existente en el Pérmico, dentro del hidesta Camocha, mas concretamente
en el nivel de las margas oquerosas, es decirnmima de la capa calcarea que hace de

muro a dicho acuifero, para que éste no lleguéoeaafen zonas que puedan perjudicar
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la actividad que alli se viene desarrollando eadtalidad. Con el fin de lograrlo,
puede actuarse realizando un drenaje natural @éé$ttezo de ventilacion de Granda.

Pozo 2 Pozo 3
Pozo de ventilacion
Pozo de ventilacion 88,05 90,90 de Leorio
de Granda 70,80
33,45

12 || -93,07 12 [|-92,86

22 || 133,07 22 || -132,86
-128,15 -132.20

32 || -183,07 32 || -184,29

42 || -233,07 42 || -234,29

52 || -283,07 52 || -284,29

62 || -343,07 62 || -344,29

72 (| -403,07 72 || -404,29

82 (| -463,07

92|| -523,07

Imagen 38.- Perfil de plantas y pozos de ventilacién (m.s.n.m.)

Pozo Cota Cota oct 2011 m faltan Meses Afios
terreno
| Granda 128,15 33,45 319,15 285,70 69,85 5,82

Tabla 23.- Aproximacion del tiempo restante para anegar el exterior del pozo de Granda

Para ello se deberia proyectar una toma de agualepozo Granda situado
aproximadamente a cota 33 metros s.n.m., paredrtar al rio Piles, a un punto de cota
aproximada 25 metros s.n.m, con lo cual estariaderdro del nivel piezométrico
actualmente afectado por dicho rio en la zona gseonupa (imagen 39), por lo que no
existiria consecuencia alguna como resultado dehbala de nivel del agua procedente
de la mina que pudiera ser diferente a la situaaabnal, lo que en definitiva, se traduce

en una ausencia de encharcamientos o inundacideesntes a los que puedan existir
en la actualidad.

Se proyecta a ésta profundidad, basicamente, pegjleecota mas baja, que permite el

drenaje natural hacia el rio Piles, aparte dedhililad técnica de su ejecucion.

Existe la posibilidad de acortar la longitud deeitid mediante la conduccién al arroyo
Llantones, pero la eleccion por llevarlo al riceBise produce, en primer lugar, porque

esta solucion resulta mas eficaz, pues permite bagas el nivel piezométrico ya que
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existe mas diferencia de coty porqueel escaso caudal que presenta el ar

Llantones podriaerse afectac por la dilucién del agua extraida de la mivariando
asi sus caracteristicas de cali

Al
1

pozo DE NTETINTT |
GRANDA |
I Cota superficie: 32.94 m. ’t
| / ;//%,/ Cota de vertido en Rio Piles: 25-27 m. EE
Punodetoma — .., |

TUBERIA EI\ITERP.ADA

Imagen 39.- Medida correctora. Drenaje natural desde el pozo de ventilacion de Granda

Se considera necesario citar el resto de motivesllguan a la eleccion del pozo

ventilacion de Grandeomo punto de salida de las aguas, esto:

a. Es el punto de cota mas bajo de las instalaciomesras de la empre:Mina la

Camocha, S.Acon comunicacion al exterior, mediante un pozoicedrhasta I
22 planta de la min

b. La proximidad al caucdel rio Piles. La distancia mas corta es aproximmaafde
de 470 m.
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c. Se dispone de un pozo hormigonado de amplio dianfetas de 3 m) y mas de
150 metros de profundidad, lo que en principiogparasegurar su estabilidad.

d. Al constituir uno de los retornos de ventilacion k& mina, se encuentra
comunicado con el resto de los pozos por galegasrgles, de amplia seccion y
en buen estado de conservacion y estabilidad, éohgwe mas improbable la
interrupcidn de la comunicacion, y por tanto elaaisento de una parte de la
mina, y posible origen de embalses subterrane@péamntlientes o con muy poca

comunicacion.

En el caso de que la solucién anterior no fuese ko@ficaz que se necesita, se podria
recurrir al bombeo desde los sondeos propiedad ida Ma Camocha y que a dia de

hoy se encuentran con la instalacion necesariaspgpaesta en servicio. Son:

a. El sondeo denominado “E” o sondeo “Vega”, que sitiado frente a la antigua
estacion (actualmente en desuso) de bombeo y defpurde la mina; tiene un
diametro de perforacion de 270 mm, y una profurdlidaroximada de 90
metros. Ha sido entubado con tuberia de hierrdd@en@m de diametro, estando
ranurado entre los metros 48 y 82 del mismo.

b. El sondeo “H-9”, con una longitud total en torntma 90 m. que se ha realizado
en el paraje denominado de Los Franceses, enasrcenla propia empresa, y
justo al lado de un pequefio arroyo, que podriarsgava la evacuacion de las
aguas. Esta situado cerca del sondeo de investigageolégico - minera
denominado "Los Franceses o0 S-20”, tiene un di&ndrperforacion de 500
mm, y ha sido entubado en tuberia de hierro den3®0de diametro, estando
ranurado entre los metros 58 y 84 del mismo.

c. El situado en los terrenos donde se encuentrangilador de Granda, con una
profundidad de alrededor de 90 metros. En variaesl®isitas efectuadas con
motivo de la realizacién de esta tesis doctorahagodido observar como el
agua manaba por el sondeo de forma artesianactathg se ilustra en la imagen
40.
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Imagen 40.- Sondeo en las inmediaciones del pozo de ventilacion de Granda. Surgencia artesiana
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CAPITULO 5.- EFECTOS MEDIOAMBIENTALES.
ESCOMBRERAS DE MINA LA CAMOCHA
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1.- INTRODUCCION

A mayores de los efectos ya estudiados en capitafdsriores (subsidencia e
hidrologia), la presencia de dos importantes esoeraf, denominadas respectivamente
escombrera Norte y Sur o de Bada, pueden ocasiopartantes efectos adversos en el

lugar, entre los que a modo de lista indicativa&daun citarse los siguientes:
1. Efectos medioambientales. Cuenca visual.
2. Efectos de inestabilidad de taludes.

3. Efectos contaminantes de los cauces fluviales y ateiifero por vertidos

accidentales.

4. Compuestos organicos presentes en aguas de escasnibeecarbon (Llamas et
al., 2008).

Hay que considerar ademas que las escombreras rdéncaresentan problemas
especificos (Lépez et al. 2002), debidos tantcsarateriales que las constituyen como

a su comportamiento como deposito.

2.- METODOLOLOGIA DEL TRABAJO

En primer lugar se realizaron unas consideracideésicas y generales sobre la
problematica de las escombreras de carbén, suaéfinposibles tratamientos cara a la
recuperacion de los terrenos degradados, un scnéltisis sobre la particularidad que
pueden presentar estas escombreras en cuanto gal de combustion y sus

consecuencias.

Con estos antecedentes, se procedio a realizast@dli@ propiamente dicho de las
posibilidades de actuacion en las escombreras Nd®gr de Mina la Camocha, S.A.,
de forma individualizada, teniendo en cuenta ldsreincias existentes tanto en su

formacion, como en los posibles tratamientos quaasgearan.

Para ello, se describe la situacion actual de aadale las dos escombreras, tanto desde

el punto de vista de su composicion, como de laactaristicas fisicas (topografia,
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volumen, etc.), para a continuacion establecedistintas posibilidades de actuacioén,

de cara a controlar y conocer:
- Estabilidad de la escombrera
- Riesgo de combustion
- Recuperacion de los espacios degradados
- Eliminacion o disminucién del impacto ambiental
- Valorizacion de los estériles
- Aprovechamiento del carbon existente

Para la realizacion de ésta tesis doctoral, seedré@ realizar un reconocimiento de
toda la superficie de la escombrera, recogiendosena de muestras en varios puntos
de la misma, que aunque es demasiado arriesgadmafijue son representativas de
todo el volumen de estériles alli depositados, da@gaofundidad del propio depdsito, si
se pueden considerar bastante ajustadas a laackakth cuanto a la composicion
estrictamente a nivel superficial de la escombrém@s resultados se resumen a
continuacion: % Humedad total = 4,43 -10,05; % Matevolatiles = 9,14- 9,63; %
Cenizas = 86,07-88,02; % Azufre = 0,05-0,34; PC&likg) = 402-547.

Para la toma de muestras de la balsa de finosasils bajo la escombrera norte se
tomaron muestras en el frente y zona al descubiear@a posteriormente analizarlos en
el laboratorio de Carbominsa, dando valores congdes en los intervalos siguientes:

% H=14,46 - 15,22; %V = 18,67 — 23,62; %C = 43;441,03; %S = 1,52 — 1,75; PCS

=2.732 — 4.348.

3.- CONSIDERACIONES GENERALES SOBRE LA PROBLEMATICA DE LAS
ESCOMBRERAS.

Se denominan escombreras (Ayala y Rodriguez, 13%8das acumulaciones de
materiales gruesos procedentes de monteras o m@Hos estériles, rechazo de las
instalaciones de machaqueo, excavacion de galexfas, En el caso de mineria

subterranea, como sucede en Mina la Camocha, &#s estériles se producen como
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consecuencia del material obtenido en la excavaaién galerias y resto de
infraestructura de la mina de interior, y de loscedentes del proceso de lavado y

mejora de la calidad de los carbones obtenidos.

Los depdésitos de estériles o escombreras, puedsificdrse atendiendo a los siguientes
criterios (Ayala y Vadillo, 2004):

1. Por sus dimensiones. Se considera escombrera mralgoumulacion de
materiales que sobrepase los 25.08@ewvolumen, 15 metros de altura entre su
pie y la parte superior o coronacion, o bien cugfmesor de estéril sea superior a
10 m. En condiciones normales de homogeneidad yetlachdel material se

dividen en:
a. Grandes: Aquellas cuya altura sea superior a 3fbsiet
b. Medianas: Aquellas cuya altura se situe entre 20 .
c. Pequeias. Cuya altura sea superior a 15m e inted®m.
2. Por su emplazamiento. Se dividen en:
a. De vaguada, fondo de valle o cauce.
b. De ladera: Situadas sobre pendientes hasta el 8%.
c. De divisoria.
d. Enllanura o exenta.
e. De relleno de corta 0 hueco minero.
3. Por el sistema de vertido. Se dividen en:

a. De vertido libre o por gravedad. En general noagintario, excepto en el
caso de escombreras de pequefias dimensiones oimerer de minas
activas siempre y cuando no existan riesgos deizdeskento o

inestabilidad.

b. De vertido libre por fases adosadas. Método masmendable debido a su

mayor estabilidad
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c. Escombreras con dique de retencidbn en pie o tac®nestollera.
Recomendable cuando los estériles a verter presdifezentes litologias.

d. De vertido por fases ascendentes retranqueadapeypsiestas. Implican
tongadas horizontales compactadas.

e. Estructuras mixtas. Aquellas qgue combina algunimslenétodos anteriores.
4. Por el método constructivo. Se dividen en:

a. Por basculamiento final. Da lugar a franjas de matenclinadas de

acuerdo con el angulo de rozamiento interno demnmis

b. Por tongadas horizontales compactadas. Método mésera vy

recomendable debido a su mayor estabilidad.

5. Por su grado de riesgo potencial, estabilidad yiceate de seguridad. Debido

a su posible deslizamiento, se dividen en:
a. Clasificacion por riesgo (Tipo A)
I. Escombreras tipo Al: Sin riesgos para personasgbjestc.
ii. Escombreras tipo All: Riesgo moderado para persdmases, etc.
iii. Escombreras tipo Alll: Riesgo elevado para persdnases, etc.

b. Clasificacion por seguridad ligada a la preseneiaagua y problemas del

cimiento (Tipo B)

i. Escombreras normales (Tipo Bl). Sin efecto de afneddicas y en cuya

estabilidad no interviene el cimiento.

i. Escombreras sometidas a filtracion (Tipo Bll). Agragrietas o fisuras

y riesgo de deslizamiento por la cimentacion.

iii. Escombreras en situacion de inundacién, inestakiliggor riesgo

sismico, etc (Tipo BIlI)

Obviamente toda escombrera de forma general, ocupaspacio que podemos

considerar como espacio degradado, y que un veplorsu objetivo, es importante
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tratar de recuperar de alguna forma. Clasicamémdaterroso et al. 2004) los planes de
restauracién de suelos de mina han planteado ctjetivos conseguir una cobertura

vegetal estable, controlar la erosion y protegealidad de las aguas.

Cualquiera que sea la orientacién, el alcancepoptenido y la metodologia que se
adopte, la recuperacion de un espacio degradadinis@ como en cualquier
intervencion, con la generacion de la idea devetar, sigue con una reflexion sobre la
viabilidad técnica, econOmica, social y ambiental ld intervencion y continda,

explicita o implicitamente, con las siguientes $a$gicas (Gomez, 2009):

Fase de planificacion: disefio de la imagen objetv®@lan Maestro de la

intervencion.

Fase de proyecto: elaboracion de anteproyectogyayectos.

- Fase de construccion: ejecucion de las obras prayes

Fase de gestion: explotacion o funcionamiento weoracion de lo ejecutado

Evidentemente, en este caso en particular, existe situacion ya real, sin poder
interferir en ninguna fase previa de planificacijoexplotacion, que permita optimizar
la gestion medioambiental, y por tanto, debemosirpde un escenario de hechos
consumados, para a partir de ahi, buscar la solunés idonea, sin perder de vista la
racionalidad y coherencia en la forma de acomeatbadsolucion.

Se realizan a continuacion unas someras considaexciparticularizadas para el caso
de escombreras de residuos o estériles carbordese el punto de vista de la posible
combustion de escombreras de estas caracterisfiGasado el tiempo e historial de los
depositos de Mina la Camocha, S.A., asi como mocdaacteristicas observadas y en
algunos casos objeto de analisis de los mateadlledepositados, no parece entrafiar un
riesgo importante en este aspecto, pero, que nellopno debera ser tenido en cuenta a
la hora de evaluar o analizar las posibles altetastde tratamiento de este caso en
particular. De hecho, parece ser que sucedi0 afgisodio de combustién, segun
informacion facilitada de forma verbal que no sepbdido confirmar “in situ” y que
pudo deberse a que en esas zonas se procedizaardige a la quema de los restos de
madera que se depositaba junto con los estériles
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Segun Lopez Jimeno et al (2006), la combustidonsderebreras de estériles de carbon
es un fendmeno relativamente frecuente, especiénam escombreras antiguas que
han sido construidas basculando directamente @rialadlesde el borde del talud a gran
altura, y en las cuales el material queda sueftacsmpactar. Estos incendios pueden
mantenerse activos durante muchos afios, e inckeards, en el propio interior de las

escombreras.

La combustién puede desencadenarse accidentalpmmpeopagacion de otro incendio
cercano, o puede producirse por una combustionn&spea de los materiales de la
escombrera, sin intervencion directa de ningunofaeterno, simplemente por un

autocalentamiento de dichos materiales, lo quendesea en una combustion.

Cuando la cantidad de oxigeno es limitada, puedéugirse una combustion lenta sin
llama. Este tipo de combustion puede continuarl émterior de la escombrera durante

un largo periodo de tiempo, sin que se adviertsuperficie ninguna evidencia.

La combustion de los materiales que conforman soansbrera conlleva una serie de
riesgos para la seguridad y salud publica, entseglee pueden citarse: liberacion de
gases toxicos, peligro de hundimientos y dafios midalaciones.

Ademas, son causa de un gran impacto ambiental@cim por la contaminacion del
aire y, en ocasiones, de las aguas superficialagdaal arrastre de particulas sélidas y
también por la acidificacion de las mismas. Asintsnse crean problemas de
revegetacion por las caracteristicas de estos ialagrque les configuran como un
sustrato poco apto para la implantacion y desarmd las especies vegetales, debido
principalmente a la inhibicion del crecimiento d@es Iplantas a consecuencia de los

gases.

Tal y como se ha citado ya, los materiales de eloena pueden comenzar a arder de
forma espontanea debido a un efecto de calentamnmniginado por la oxidacion
quimica lenta de los materiales carbonosos quescgat Los principales factores que

pueden determinar la posibilidad de que se prodiazcambustion espontanea son:

- Temperatura. La oxidacion de los materiales carbamaonstituye una reaccion
exotérmica y si la velocidad a la cual se produceakentamiento excede la
velocidad a la que se disipa el calor, puede piicgkicin efecto de acumulacién
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gue incremente progresivamente la temperatura @sdambrera que llegue a
desencadenar un proceso de combustidén sin llanta. éiscto se produce si

existe suficiente oxigeno en el interior de la naesastériles.

- Pirita. Es un componente relativamente habitudbsrescombreras de estériles
de carbdn. Su oxidacion es también una reacciatefuente exotérmica, por lo
gue su presencia junto con materiales carbonososmenta el riesgo de que se

produzca la combustion espontanea.

- Calidad del carb6n. Los carbones de baja calidad nséas reactivos y mas
susceptibles al autocalentamiento que los de buahdad, ya que aquellos

tienen menos carbono y mayor contenido en oxigaeagtos.

- Contenido en carbdn. Existen ciertas discrepanotgpecto al papel que
desempenia el contenido en carbon de los esténliEs @mbustion espontanea.
Si el contenido en carbén es alto, es favorabla phcalentamiento y entonces
tiene lugar la combustion espontanea. No obstartepuede asegurarse que
cuando el contenido en carbdn sea pequefio, dezepaeriesgo. Debe tenerse
en cuenta ademas, la tendencia que tienen algambsnes a arder con mayor

facilidad que otros.

- Humedad. La presencia de humedad libre es esgranalque se produzca la
oxidacion de la pirita, y su existencia puede aeeleel proceso de
autocalentamiento. La existencia de un alto codterde humedad en los
carbones de baja calidad es indicativo de una tememarcada al

autocalentamiento, y como, consecuencia, a la cstidiouespontanea.

- Volumen de huecos y tamafio de particulas. La exigtede huecos de
determinado tamafo en una escombrera facilita teadan de aire hacia el
interior de ésta, aportando un suplemento constintexigeno que estimula las

reacciones exotérmicas.

Cuando las escombreras estan formadas por masedialgranulometria gruesa,
el movimiento del aire a través de los huecos psgedsuficiente para disipar el
calor en un volumen relativamente grande de méataer@atido. En las

escombreras en las que predominan los materialgsadelometria fina, en las
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cuales el movimiento del aire esta dificultado laanexistencia de huecos o por
ser estos de tamafo excesivamente pequefio, el gah@rado tiende a ser
retenido. Sin embargo, en ellas el proceso de al#isiamiento puede cesar

cuando se consume el oxigeno.

En escombreras formadas por materiales de tamééronedio, las condiciones
para el autocalentamiento y la combustion espoatdoe ideales. Se pueden

formar zonas de alta temperatura, que eventualncenteencen a arder.

La velocidad de oxidacion y la acumulacién de caerincrementan cuando
existe una alta proporcion de particulas de grano, fporque la relacién

superficie/volumen es muy alta.

Es evidente que para que se produzca la combustigontanea es preciso un
suministro de aire para propagar el proceso deaoidd y sostener el
calentamiento. Por tanto una compactacion enéngidaciria el niumero de
huecos, de forma tal que se imposibilite la presede aire para provocar el
inicio de las reacciones. Es conocido el hecho gque las escombreras mas
modernas construidas con técnicas utilizadas enatruccion de carreteras,
donde se incluye una buena compactacion, no haemqeelo hasta ahora signos
de autocombustion, incluso con contenidos en cartéénhasta un 20%.
(Ejemplo: la escombrera experimental de ElsecatfSgarkshire en Inglaterra,
construida conforme a la Specification for Road &ttige Works. Si a la
compactacion se afiade el extendido de tierra Vegeths taludes laterales y
plataformas, la formacién de vida organica en logsmos, reduciria ain mas las

posibilidades de entrada de oxigeno.

- Volumen de la escombrera. Un alto valor de la rétasuperficie/volumen
favorecera su inalterabilidad, dada la mayor fdadi de que dispone el calor
para disiparse hacia el exterior.

Para la evaluaciéon del riesgo de combustion espeatéhay que tener en cuenta que
existen muchos factores que influyen en que unan@s@ra sea combustible o no. Por
ello existen diversas pruebas y ensayos de labbmratme sirven para valorar el

potencial de combustibilidad de los materiales,qaenlos resultados de estas pruebas
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deben ser considerados con cierta reserva, especi en cuanto al riesgo de

combustion espontanea.

Uno de los pardmetros mas comunmente utilizadoa fardeterminacion de la

combustibilidad, es el del Poder calorifico, quaira medida de la cantidad de calor
liberado por una muestra en combustion. Asi, dmdogeneral se considera que una
muestra con un Poder calorifico de mas de 2.400kgcas combustible y con 480

kcallkg o menos no lo es. Las muestras con un Paalerifico de de mas de 1.680
kcal/kg, se considera que tienen riesgo de entraroenbustion sin llama, aunque en
laboratorio, este fenomeno pueda ya suceder entrasieson menos de ese Poder

Calorifico.

De forma somera, los principales riesgos intrinselmlas escombreras en combustion,

son:
- Emision de gases toxicos. CO, $00, y SH

- Hundimientos superficiales. La combustion puedesiocar fendmenos de
subsidencia o hundimiento superficial al consumiose materiales y formar

cavidades ocultas que pueden colapsarse repentitme

- Riesgo de explosion. Si se utiliza el agua paratrotan los incendios
subsuperficiales, el uso de agua puede provocdosapes, Las inyecciones de
agua a presion, pueden conducir a la formaciénagp®rvde agua. El carbon
caliente en contacto con este vapor de agua pwedearf el llamado gas de
agua, que es una mezcla de mondxido de carbordr@gkno, que al mezclarse
con el aire, cuando entra en combustion, puedeogiplar con gran violencia.
La mezcla de polvo de carbdn y aire, también etosik@, de forma que en las
escombreras que contiene una cantidad significdiévearbdn, existe un riesgo
de explosion si se produce una cantidad excesiyalde.

- Contaminacion de las aguas. Un problema ambientdepte en muchos
depdsitos de estériles carbonosos es el de laaggerde aguas acidas, que
tiene lugar cuando se produce la oxidacion quindeasulfuros, acelerada en

muchos casos por la accion bacteriana.
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4.- CARACTERISTICAS DE ESTERILES DE CARBON

Segun la Ley 10/1998, de Residuos de 21 de admilirén en todo caso la consideracion
de residuos los que figuren en el Catalogo Eurapedresiduos (CER), aprobado
mediante la Decision 94/36/CE de la Comision, ded20diciembre de 1993. Por
Resolucion de la Direccion General de Calidad ylla@on Ambiental del Ministerio
de Medio Ambiente, de 17 de noviembre de 1998jsgrido la publicacién del CER en
el BOE (BOE n° 7 de 8 de enero de 1999). Teniemdocuenta que la mayor parte del
material acumulado en escombreras son residuoavaeldro, los estériles negros y
rojos deben incluirse como residuos con el c6digo202 (Residuos de preparacion de

minerales no metalicos) del Catalogo Europeo dédRes (CER)

Durante el dltimo tramo del siglo pasado y prinogpide éste, se han realizado
abundantes trabajos de investigacion sobre lagtesisticas y aplicaciones genérales
de los estériles de mina, sobre todo por parta @epresa HUNOSA, en colaboracion
con distintos organismos, en su mayoria financigadeOCICARBON y CIEMAT los
cuales han permitido disponer de una serie de datesramientas, cara a definir las
posibles aplicaciones de este tipo de materialpfrarparte, tremendamente abundante,
causante de grandes problemas medioambientalesgugacion de terrenos, razon por
la cual, resulta de sumo interés encontrar lasutasnecesarias para su reutilizacion y

por tanto, minimizar sus impactos ambientales.

Todos estos trabajos han permitido definir variasilplidades cara a establecer su
idoneidad de aplicacion, particularizadas paraasbae estériles negros, que es el que
corresponde en el tratamiento de las escombrersMie LA CAMOCHA, S.A.

PROPIEDAD ESTERILES
NEGROS
Peso especifico de las particulas’t/m 2,40-2,80
Densidad relativa 2,71-2,75
Absorcién % 1,30-2,10
LL: 26-29
Plasticidad LP: 19-20
IP: 7,00-9,00
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Equivalente de arena 35-66
Proctor modificado
. . 1,99-2,30

Densidad méxima t/fn

_ 6,00-10,00
Humedad 6ptima (%)
C.B.R. Proctor modificado 24-41
Desgaste Los Angeles 23-32

Tabla 24.- Caracteristicas de los estériles de carbon en Mina La Camocha. Base documental Mina la Camocha.

4.1.- Utilizacién como Aridos en construccién

1. Partiendo de que los estériles de mina (Fernandéspiidl, 2000) de carb6n son
aquellos materiales que se generan en la explatagiéparacion y utilizacion
del carbon y que una de sus aplicaciones es laaditbn en técnica vial, pese a
su caracter de aridos marginales desde el puntovista del Pliego de
Prescripciones Técnicas Generales PG-3/75, puetlBrarse en capas de
grava- escoria alcanzandose valores de resistsimiiares a los obtenidos con

otros &ridos (unos 20 kg/éra los 90 dias)

2. Como éridos para la fabricacion de hormigonesyrdasstencias obtenidas son
sensiblemente inferiores a las obtenidas con addosencionales. No obstante
en las pruebas realizadas se comprobé que se padibgmar cenizas volantes
(Sanchez de Rojas, 1991) en sustitucion del cenfegdgta un porcentaje del
25% sin que afecte a la resistencia, y aunque moplem el Pliego de
prescripciones para hormigones, se les puede dasammarginal en caminos

vecinales y otras obras que no requieran grandetercias.

3. Respecto a su utilizacion como material de deconaa través de muestras en
Ferias y jardineria, resultd, que aunque el mateegro tuvo menos aceptacion
que el rojo (actualmente usado por varios Ayuntatogen jardineria), se usa

en alcorques y para formar dibujos y figuras potiaste con el rojo.

4.2.- Utilizacibn como materiales para capas de fines.
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Sinis (2002) expone las posibilidades de utilizacén la construccién de firmes de
carreteras de 10 residuos representativos: estétdecarbon, escorias de horno alto,
escorias de aceria LD, escorias negras de acehiarde de arco eléctrico, escorias y
cenizas de centrales térmicas de carbon, resideogodstruccion y demolicion,

neumaticos fuera de uso, escorias y cenizas deenacloras de residuos sélidos

urbanos, y residuos de demolicién de firmes.
Las aplicaciones concretas de los estériles déoason:

1. Los estériles negros tratados en planta industieaklasificacion, se pueden
emplear (Fernandez-Nespral, 2000) como materiautase para traficos T2,
T3 y T4. Cuando el indice C.B.R. iguale o supereaéhr de 20 y se reduce la
plasticidad de los finos; también se podran empérarlas aplicaciones de

subbases granulares.

2. Los estériles estabilizados con cemento, puedeneansp en subbases y bases

de carretera, autovias, etc.

3. Estos hechos se corroboran por las obras en gse lyan empleado los estériles
como materiales granulares o estabilizados con memecarretera Ujo-
Caborana y Autovia Oviedo Campomanes, asi comaseobras donde se viene

empleando, carreteras comarcales, poligonos inalestretc.

4.3.- Utilizacion como materia prima para la fabriacién de materiales de

pavimentacion.

1. De los estudios efectuados, se concluye que l@silestde carbén una vez
mezclados con otras materias primas, se puedereamgh la fabricacion de

materiales para pavimentacion: losetas, baldodaguines y gres.

4 .4 .- Utilizacibn como Sustratos en cultivos sin slo.

En los ultimos afios y en varios paises, principatmeéel este de Europa (Zabaleta et
al., 2002) se ha comenzado a investigar un nuavpagara el aprovechamiento de los

estériles generados en la extraccion y lavadoateba: la agricultura.
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1. Los estériles de escombrera, tanto negros comos,ropon materiales
perfectamente aptos para su utilizacibn como gosten el cultivo hidroponico
de tomate, solos en el caso de los estériles denésera o mezclados con turba

en proporcion del 85% de estériles para los protedalel lavadero.

2. Los estériles de escombrera, tanto rojos como Begson materiales
perfectamente aptos para el cultivo hidropdnicoladgudia verde y la faba

asturiana, consiguiendo producciones iguales argups a los de perlita.

3. Los estériles del lavadero, tal y como salen dshmoi debido a su salinidad, no
son los mas apropiados para cultivos tan exigemed contenido en sales como
éstos.

4. Los estériles de carbén son materiales validos g@rasados como componente
basico del sustrato para el cultivo en maceta défaras y otras especies

ornamentales.

5. Los estériles de lavadero en su estado naturabmaconsejables para el cultivo

de especies sensibles al exceso de sales y aleogarticular.

6. Los estériles de escombrera, tanto rojos como Begomsiguen a dosis en torno
a un 50-60%, crecimientos iguales 0 superioresas @lstratos convencionales
que incorporan arena o algun otro material de amesl caracteristicas, para la

mayoria de las especies ensayadas.

4.5 .- Utilizacién en la Construccién de tierra armada

Los estudios realizados en este sentido han pdom@oncluir, que los estériles de
escombrera, en general, pueden utilizarse en astasc de tierra reforzada con
refuerzos poliméricos: para los estériles de ebcera negros y parte de los rojos, no
se han encontrado inconvenientes ni mecanicos agusividad, que desaconsejen su
utilizacion en rellenos y muros de tierra reforzgda eviten los elementos metélicos y
se sustituyan por otros de naturaleza poliméritais& en obra publica es el sector en
donde se pueden emplear mayores voliumenes ddessfdiinénez, 2000).
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Por lo que respecta a los muros tradicionalesedmatreforzada con flejes metélicos de
acero galvanizado, algunos estériles de escomfpartcularmente negros) podrian ser
empleados en obras no inundables en virtud de dssiltados de los analisis

electroquimicos llevados a cabo (por las caratieagsfisicomecanicas en general son
validos). Debe tenerse en cuenta que puede haleeerdiias en los resultados entre
unas muestras y otras de una misma escombrera, pgut tanto, deberia llevarse a
cabo un reconocimiento exhaustivo de la zona deslombrera que se quisiera
aprovechar para tal fin. Todo esto indica que e$epble acudir a sistemas de tierra
reforzada con refuerzos de naturaleza polimériaa,gn sido ideados y disefiados en
los ultimos afios, precisamente con el fin de padéizar suelos potencialmente

agresivos hacia las armaduras metalicas.

Todo lo dicho anteriormente, se ha corroborado,stougue en la carretera Ujo-
Caborana de la Comunidad Autonoma de Asturias seohstruido una estructura de
tierra armada de unos 700 m de longitud donde seehgleado, aproximadamente,
120.000 t de estériles.

5.- ESTUDIO DE LA ESCOMBRERA NORTE

5.1.- Situacién actual

Se trata de una escombrera de grandes dimensionesda por estériles de mina y
lavadero, ubicada entre las instalaciones del Ereade carbones de la empresa, al sur
sureste, y al norte, limita con el arroyo Llantoiyek denominada Senda Verde, un
camino de recreo a lo largo de gran parte del t&nmunicipal de Gijon, muy
frecuentado. En cuanto a la parte noreste, la ds®wenlimita con las balsas de finos

objeto de un estudio anterior para su eliminacion.

Parte de la escombrera, sobre todo en su cara, rsertencuentra colonizada por
especies vegetales y arboreas, algunas muy coadatidprincipalmente matorral bajo
y eucaliptos, con abundancia de helechos, aunqisteextambién pinos, abetos,

avellanos, algun castafio y laurel.
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A pesar de este grado de colonizacion, la escomipreisenta un impacto visual muy
severo, con abundantes restos de madera y otrosriaed diseminados por su

superficie.

Imagen 42.- Limite sur de la escombrera. Lavadero y resto de instalaciones

Una parte de la propia escombrera, de la cual seeale datos para establecer con
cierta exactitud su extension, se sitia sobre atigua balsa o depdsito de finos de
carbon procedentes del tratamiento del carbon elaveldero, que constituye una
superficie de discontinuidad debido a su plastaida que le confiere una importante
inestabilidad, que se analiza en el Estudio Ge@eéaue acompafia al presente trabajo,

y que se ha manifestado con algun episodio denciemio con resultado de dafios para
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las antiguas naves situadas a pie de escombrédsacama norte, asi como invasion del

cauce del arroyo Llantones.

26/08/2008

Imagen 43.- Limite noreste de la escombrera. Balsas de finos

En la actualidad puede observarse como en diferexdaas de la superficie de la
escombrera, aparecen grietas de cierta importatiagenes 45, 46 y 47), que,
aumentando la captacion e infiltracién de las agquasedentes de la pluviosidad,

l6gicamente auguran un riesgo notable para suikdtab

Imagen 44.- Detalle de colonizacién con eucaliptos y otras especies

Por otra parte a través de la superficie, en ste pa@s hacia el norte, discurre una linea
eléctrica de AT con un apoyo (imagen 48) sobre iema escombrera, que presenta
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sintomas de inestabilidad observables a simplea.vissta linea eléctrica, no solo
suministra corriente a las instalaciones de la ipreppresa MINA LA CAMOCHA

S.A, sino que lo hace a algunos nucleos urbandés ztma.

Imagen 46.- Escarpe provocado por una grieta deslizante

Se ha realizado un levantamiento topografico da fadzona que permite realizar la

siguiente descripcion geométrica de la escombrera:

Ocupa una superficie de unos 58.00%) con una diferencia de cota maxima del orden
de 51 metros, cubicandose un volumen total deilestéte 799.262 th En su parte
norte existe una pista de aproximadamente cuattmsde ancho y una longitud total
de 578 metros, que determina la existencia de dosds, con una diferencia de cota

aproximada de 12 metros.

pag. 130



Analisis, valoracion y establecimiento de las masdidorrectoras de los efectos hidrogeolégicos de
subsidencia y medioambientales producidos comoecoiesicia del cese y abandono de labores en una
explotacion minera en un entorno urbano

Imagen 47.- Desenraizamiento de drboles como consecuencia del deslizamiento

El material que compone la escombrera esta forrpadaocas detriticas, asociadas a
terrenos carboniferos de granulometria variablecgatentes del avance de las labores
de interior de la mina, asi como de los estérileslyidos en el proceso de lavado de
los carbones y restos de materiales carbonososedqentes de pasos de carbén o
carboneros, no explotados en la mina, y que saaxtcomo material estéril y como

resultado de la propia imperfeccion del sistemkdado o tratamiento.

Imagen 48.- Detalle del apoyo de la linea eléctrica en la escombrera.

Asimismo existen restos de materiales inertes gugroceden de la mina, sino de otras
obras o demoliciones realizadas en la zona, aumgueepresentan una cantidad

significativa.
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Asi pues, si atendemos a la clasificacion de eswmmad descritas en capitulos

anteriores, podemos concluir lo siguiente:

1. En cuanto a dimensiones. Se trata de una escantmarmas de 30 metros de
altura desde el pie a la coronacion (51m), y pototae puede considerar como

Escombrera grande.

2. Emplazamiento. Se puede considerar como de lapees, se instala sobre una

suave ladera hacia el arroyo Llantones, con petelieferior al 8%.

3. Sistema de vertido. Vertido libre por gravedad pado derivar hacia lo que se

considera estructura mixta, combinacion de vaigissas.

4. Método constructivo. Se puede considerar de basdetao final. (Da lugar a
franjas de material inclinadas de acuerdo con gulénde rozamiento interno

del mismo).

5. Grado de riesgo potencial, estabilidad y coefigatd seguridad. Se le asigna el

tipo A Il, Riesgo moderado para personas, biertes, e

6. Clasificacion por seguridad ligada a la presen@aadua y problemas del
cimiento (Tipo B). Se le puede asignar la categBligAgua en grietas o fisuras
y riesgo de deslizamiento por la cimentacion. Ngpgede perder de vista el
hecho de que independientemente de las filtraciol®esigua observadas, la

escombrera se ubica sobre una antigua balsa de fino

5.2.- Caracteristicas de los estériles

Se trata de rocas detriticas asociadas al minadoadaonifero; son: limolitas (60%),
limolitas arenosas (13%), areniscas (12%), lutifg3%) y restos carbonosos de

imperfecciones de lavado (2%)

La granulometria de los fragmentos de roca essaiapre por debajo de los 150 mm.,
con una fraccion menor del 10-15% por encima dehaditamafio, procedente

fundamentalmente de las litologias mas competéateniscas).

Las caracteristicas medias del material referencad las siguientes:

pag. 132



Andlisis, valoracion y establecimiento de las maslidorrectoras de los efectos hidrogeoldgicos de
subsidencia y medioambientales producidos comoecoiesicia del cese y abandono de labores en una
explotacion minera en un entorno urbano

Densidad 2,65 gl/cm
Densidad del todo uno 2,65 gftm
Humedad 5%
Cohesion efectiva 0-2 t/n

Angulo de rozamiento interno 30 — 35°

Hinchamiento medio 1,43%
Absorcion Media 3,41%
indice C.B.R. 10%

Tabla 25.- Caracteristicas de los materiales constituyentes. Base documental Mina la Camocha.

Se han realizado varios tipos de ensayos desden& ple vista geotécnico y desde el
punto de vista del poder energético de dichosikEsteEn cuanto al aspecto geotécnico,
todas las muestras recogidas han dado unos resultpd basicamente coinciden con
las caracteristicas medias facilitadas por MINA CAMOCHA, S.A., anteriormente
resefladas, e incluso encajan en los intervalossdpdrametros generales expuestos en
los distintos trabajos de investigacion realizagode los cuales se ha hecho mencion

en capitulos anteriores.

En funcion del Poder Calorifico Superior (PCS) olute (entre 400 y 547 kcal/kg)
podemos concluir que practicamente el riesgo debaostion es inapreciable. De la
misma forma se observa como el contenido en aesfrauy bajo, cosa por otra parte,
constatable en los reconocimientos de campo efdasy@n los que practicamente no se
aprecian piritas ni minerales sulfurosos causagel® mayor parte de los casos de la
aparicion de contenidos elevados de azufre, y enkagl causas mas frecuentes en la
aparicion de fenomenos de este tipo.

Por otra parte, indican que el valor energéticoedms materiales en principio no
presenta excesivo interés, y salvo acumulacioredds de materiales en el interior de
la escombrera que presenten unas calidades nottiketistintas, el uso energético de
los estériles no debe constituir un objetivo pesiez, y encaja perfectamente con la
informacion suministrada por la direccion de Miaadamocha, S.A., en la que se da

tan sélo un 2% de materiales o restos de carbdn.

Se ha realizado un reconocimiento litologico y destie aleatorio por toda la
superficie accesible de la escombrera, del quepbdido obtenerse unas conclusiones
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gque pueden resumirse en que los materiales quaripaanen son: Areniscas de grano
grueso, medio y fino, lutitas, limolitas, calizasargas, pizarras carbonosas y carbon.

Como puede apreciarse, estos resultados son mukarssna los facilitados por la
Direccion de Mina la Camocha; resulta I6gico supanee al desconocer la zona de
toma de muestras por parte de la empresa, se dahados analiticos diferentes,

apareciendo ahora por ejemplo las pizarras carlasnosando antes no lo hacian.

Imagen 49.- Aspecto general de los niveles rojizos (Calcareos)

También se han encontrado pequefios y escasossnieleolor rojizo (imagen 49),
bien marcados, en la parte media de la escomlyeradios por calizas rojas nodulosas

y parcialmente margosas con restos de fosilesristalizaciones de espato calizo.

En cuanto al carbdn existente en la escombreragcedmente al nivel de

reconocimiento en superficie, como se ha indicadersmrmente, no parece detectarse
un porcentaje superior al 2% definido por la Diréoae Mina La Camocha, S.A. (tal y

como se ha visto en las muestras tomadas y cugaiia@os se detallan en capitulos
anteriores). Ello no es Obice, para que en un depds estas caracteristicas, con
muchos afos de historia, y muy variadas condicideesiercado de los carbones a lo
largo de toda esa época, no se deba descartarnqatgwnas zonas la riqueza en
contenido de carbén pueda ser mas importante ifisgiva, de lo que a la vista de los

datos disponibles en este momento se pueda evaluar.

5.3.- Caracteristicas de la balsa de finos
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Las informaciones suministradas por la direcciomilea la Camocha, S.A. al redactor
de este trabajo, dan cuenta de la existencia déailsa de finos muy antigua, sobre la

que se fue realizando el deposito de escombrosanstituye la escombrera Norte.

La superficie real de esta antigua balsa, asi cumarofundidad son datos que en este
momento se desconocen, y tan sélo se cuenta comiationes de tipo verbal, con la
inexactitud lI6gica que ello conlleva cara a unalpescubicacién o evaluacion de sus
recursos. Los técnicos de la empresa cifran esteldie en una cantidad superior a
60.000 toneladas, con unas caracteristicas mediesnizas en torno al 45%.

Se trata de un carbon (con valores comprendiddsseimtervalos siguientes: % H
14,46 - 15,22; %V = 18,67 — 23,62; %C = 43,41 -081%S = 1,52 — 1,75; PCS =
2.732 — 4.348) en principio factible de comercetipn, sélo o mezclado con otros
carbones, que permite albergar buenas expectativasianto a su valor, y por tanto

resultara un parametro determinante en el tratamopre se pueda dar a la escombrera.

Es digno de resaltar que si partimos de un esaetadrico, de un volumen cierto de
escombros de 799.262°m estimamos, en un marcado caracter conservadar base

a las informaciones verbales existentes) un tomealaj 60.000 toneladas de carbon,
estariamos ante una hipotética retirada de todsstéril para el aprovechamiento del
carbén, en un ratio de 13,32 me estérilit de carb6n, parametro asumible dekde e
punto de vista de racionalidad econdémica y téceitaualquier explotacion a cielo
abierto de carbon, maxime teniendo en cuenta queatsede material suelto, que no
precisa para el arranque de ningun proceso derpeido y voladura, y que como se
vera mas adelante existe la posibilidad de vertededistancia inferior a 1 km, aun,
considerando que se trata de un carbon de contenmidenizas del orden del 45% o

superior.

5.4.- Estudio Geotécnico

En base al estudio geotécnico preliminar de egdabliide la escombrera que se presenta
como anexo de esta tesis, y visto el bajo factaedgiridad resultante de los calculos y
tras un reconocimiento exhaustivo del emplazamidatta escombrera, se puede llegar

a las siguientes conclusiones:
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1. Se pueden prever problemas de estabilidad genenaid&o y largo plazo en la
escombrera, maxime teniendo en cuenta la base dabrpie se asienta,
constituida por una balsa de finos de carbon enpamte significativa de su

extension.

Imagen 50.- Afloramiento de finos de carbdn en la base de la escombrera

2. En las visitas y reconocimientos de campo efectia@oobservaron pequefos
problemas de estabilidad locales en los taludegldebla existencia de taludes
con pendientes locales superiores a los 32° qgean zonas de rotura y la
aparicion de grietas. Estos aparecen principalmamia zona Norte y Oeste de
la escombrera. De hecho, ya se ha citado el pr@btendeslizamiento acaecido
en los afios 90 en la citada zona norte, con relsultee dafios a bienes e

infraestructuras.

3. También se aprecia el efecto del agua de lluvialymendo erosion en la
escombrera lo que contribuye junto a la infiltraci& una disminucién de la

estabilidad de la misma.
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Imagen 51.- Aspecto general de la inestabilidad

Por tanto, se recomienda:

- La modificacion de la geometria de los taludes mhsaninuir la pendiente

general de los mismos.

- Realizar un sistema de drenajes que recoja el dg@scorrentia y que evite su
infiltracion mejorando asi la estabilidad de la oesbrera y reduciendo el

posible riesgo de incendio en la misma.

- Caracterizacién del material sobre el que se citaignlocalizacién del nivel

freatico.

Imagen 52.- Grietas en la superficie de la escombrera
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Imagen 53.- Efectos de la escorrentia superficial en la escombrera

Como se observa, estas recomendaciones se hadenaligainto de vista exclusivo de
la estabilidad de la escombrera, sin atender alikmtas posibilidades de manejo y
gestion de los estériles, en funcion de variosofast tales como el aprovechamiento
del carbdn existente en la base de la escombtdmpacto paisajistico o visual, el uso
posterior de los terrenos, la valorizacion de lapios estériles, etc. Lo que si queda
claro y se deriva del estudio realizado, es la sidad de actuacion para corregir los
riesgos existentes en la actualidad, cara al futuroedio o largo plazo, y teniendo

siempre presente el riesgo continuo que signifiaekistencia de la balsa en la base.

En este contexto de existencia de riesgo de r@teraestudio geotécnico), considerado
como MEDIO, y clase lll de estabilidad, y calific@ de estabilidad 650 en la
clasificacion INESTEC, y teniendo en cuenta lostdias anteriormente citados, se
desarrollardn en capitulos posteriores las distirgldernativas planteadas para el

tratamiento de la escombrera norte.

5.5.- Alternativas del tratamiento de la escombrera

Existen varias formas de acometer el tratamientdadescombrera objeto de este
estudio, las cuales han de estar condicionadofopgrarametros tanto técnicos, como
econémicos y ambientales, siempre dentro de unextntde racionalidad de las

actuaciones propiamente dichas.
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Para ello como es logico, deberdn contemplarsenedras tales como, valorizacién de
los estériles que conforman la escombrera, apravaeemto del carbén existente en la
balsa de finos de la base de la escombrera, lideratel suelo ocupado por los

estériles, minimizacioén del impacto ambiental, dempstauracion y adecuacion, etc.

Con estas premisas, se enfoca el tratamiento de estériles desde tres alternativas o
formas de actuacion claramente diferenciadas, itle=mtio las acciones necesarias para
su realizacion, asi como definiendo las ventajascenvenientes que se aprecian en

cada una de ellas, lo que marcara una preferendas eitadas alternativas.
Las tres alternativas seleccionadas son:

- Alternativa 1N. Eliminacion total del depodsito y staslado fuera de las
instalaciones de MINA LA CAMOCHA, S.A. Imagen 54.

- Alternativa 2N. Eliminacion parcial del deposito diente relleno de huecos
existentes en las instalaciones de MINA LA CAMOCHAA. Imagen 55.

- Alternativa 3N. Restauracion “in situ” de la escaarh. Imagen 56.

De manera comun para todas las actuaciones o aite&s, y como paso previo
indispensable para acometer los trabajos, se reqdgeuna limpieza previa de todos los
restos de cubierta vegetal y madera existentea sogerficie y otros materiales, tales
como plasticos, hierros, etc, que se observan laatnée en la propia superficie, al
objeto de trabajar con materiales auténticamergeteim en las fases sucesivas del

tratamiento.

Légicamente, esta operacion habra que realizarfarde continua en los procesos que
definen las dos primeras alternativas, pues éstatican descubrir todo el material
existente en el interior de la escombrera a megligaavanza el proceso de eliminacion,
y por tanto pueden estar apareciendo continuanteateriales de este tipo. Por el
contrario, en la alternativa 3, esta operaciéreaézaria de forma parcial, pues tan sélo
se removeria una pequefia parte de los estérilessitigos. Asimismo, y como
actuacion previa a cualquier tratamiento que skcegase debe proceder a un estudio
cara a la sustitucién, eliminacion o cualquier @hucion que se considere idénea, de
la columna de alta tensién existente en la pante ie la escombrera, y que como se ha

citado anteriormente, presenta sintomas de inédtathi
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5.5.1.- Alternativa 1N. Eliminacion total del defiésy su traslado fuera

de las instalaciones de Mina la Camocha, S.A.

Partiendo de la base de que los estériles que rooafola escombrera poseen unas
cualidades que los hacen aptos para una serie aie ali®rnativos y sobre todo y
especialmente atendiendo al elevado volumen desdepbéomo aridos en construccion,
capas de firmes o rellenos, se plantea como primkeanativa o hipétesis, la total
eliminacion del depdsito de escombros para suapdo en dichos usos u otros que
pudieran aparecer. Para ello, se deberia prevsistema de cribado maovil en la propia
superficie de la escombrera, como tratamiento prama Unico, al objeto de realizar
una clasificacion de tamafios, y que a la vez sanpara eliminar de cara a la
adecuacion de su tratamiento los materiales deyglositen el interior de la escombrera

gue no se consideran inertes, tales como mademmatieos, hierros, plasticos etc.

Se podria alimentar esa planta moévil con una patgatiora de neumaticos o una
retroexcavadora de cadenas, arrancando directarebmbaterial de la escombrera y
procediendo a su acopio para el transporte selemtm Una vez tratados estos
materiales, se cargarian a camiones para su trd@spodestino final, de forma
homogénea en cuanto a granulometria se refiereckison en funcidn de las

caracteristicas o parametros propios de cada zasa final.

Este sistema de trabajo permitiria un andlisis geolacion continua de todos los
estériles, conociendo en cada momento las camstatad que presentan, pudiendo

seleccionar los usos que optimizarian su destino.

Especial importancia cobra el hecho de que con sdtacion se podria conocer el
contenido y calidad del carbon que pudiera exésticada zona de la escombrera, y que

evidentemente puedan representar un valor impertammho producto energético.

El tratamiento previo descrito, implica que apatéeun sobrecoste economico en la
operacién, se tendra un tope en la eliminaciéradesstombrera en cuanto al tiempo de
duracién, pues vendra marcado por el rendimiensosgupueda obtener en el proceso
de clasificacion de los estériles, y por tanto ténth horizonte temporal mas amplio,

que si se transportase en bruto.

pag. 140



Analisis, valoracion y establecimiento de las masdidorrectoras de lefectos hidrogeolégicos de subsidencia y medioamddies producidos como consecuencia del cese ylaharle labores en uexplotacion minera en un entorno urbano

ESTERILES DE LA ESCOMBRERA

FINOS DE CARBON

== _._.:_ . R S e i W

i--:m:-;;:

A. ESQUEMA DE LA SECCION DE ESCOMBRERA NORTE EN ESTADO ACTUAL.

B . RETIRADA Y GESTION DE ESTERILES DE LA ESCOMBRERA.

C. APROVECHAMIENTO DEL CARBON EXISTENTE EN LA ESCOMBRERA NORTE.

& i

A

ZOMNA ACTUACION. ESCOMBRERA NORTE

Sk L T L e L L R L R L L e R L

D . ADECUACION DEL TERRENO PARA FUTUROS USOS

Imagen 54.- Esquematizacion de la alternativa 1N
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ESTERILES DE LA ESCOMBRERA

FINOS DE CARBON

ZONA PREVISTA PARA
ALMACENAMIENTO TEMPORAL
)

Z

A. ESQUEMA DE SECCION DE ESCOMBRERA NORTE EN ESTADO ACTUAL.

ZOMNA ACTUACION. ESCOMBRERA NORTE

VER SECUENCIA DE TRATAMIEENTO DE
ESCOMBRERA SUR CON RELLENO Y
REMODELAD

E1 . PARTE DE ESTERILES RETIRADOS Y UTILIZADOS

e PARA REMODELAR LA ESCOMERERA SUR

E . RETIRADA Y GESTION DE ESTERILES DE LA ESCOMBRERA.

EE. PARTE DE ESTERILES ALMACENADOS TEMPORLAMENTE
PARA LA REMODELACION DE ESCOMERERA NORTE

Y

R L L R e b O

_

C. APROVECHAMIENTO DEL CARBON EXISTENTE EN LA ESCOMBRERA. D. REMODELADO CON ESTERILES ALMACENADOS, COMPACTACION Y ADECUACION
DEL TERRENO PARA FUTUROS USOS

Imagen 55.- Esquematizacion de la alternativa 2N.
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ESTERILES DE LA ESCOMBRERA

FINOS DE CARBOMN

s S ;’W

A. ESQUEMA DE SECCION DE ESCOMBRERA NORTE EN ESTADO ACTUAL.

ZOMA ACTUACION. ESCOMBRERA NORTE

B. MOVIMIENTO DE TIERRAS PARA REMODELADO DE LA ESCOMBRERA

Imagen 56.- Esquematizacion alternativa 3N.

C . EXTENDIDO DE CUBIERTA VEGETAL Y REVEGETACION
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Esta alternativa presenta las ventajas que seaitantinuacion:

Como

Eliminacion de todo tipo de riesgo de deslizamieninestabilidad en la propia

escombrera.

Eliminacion de cualquier riesgo de contaminaciasendio, etc, pues todos los
materiales que no son inertes, y que se puedemteacen el interior de la

escombrera, se eliminan de la zona.
Desaparicion de cualquier impacto ambiental.

Recuperacion de todo el carbon existente en la lwdsfinos que existe en la

base de la escombrera.
Liberacion de una importante superficie de terrapba para todo tipo de usos.
Posible valorizacion de los estériles existent@sacaplicacion en usos varios.

Garantia de recuperacion del carbén que pudierstieen el interior de la

escombrera.
Ausencia de inversion significativa para la realiga de las obras necesarias.
Se evita cualquier coste en las labores de resianra

No es necesario vincular la operacion al derribdadeestructuras adyacentes

(Lavadero, silos, etc.)
inconvenientes, se pueden citar los siguientes

La extension temporal de la operacién, que, inddipatemente del tiempo
empleado en todas las operaciones de clasificacdéarga y transporte, se
encuentra vinculado con el destino y uso de losemnad¢s que puede originar

irregularidad o intermitencia en su extraccionaledna.

Las molestias ocasionadas al vecindario y a las piidlicas durante el tiempo

gue dure el proceso.

Obviamente, los inconvenientes son sustancialnmaeteores que las ventajas que este

procedimiento conlleva, constituyendo a juicio ceddactor de ésta Tesis Doctoral, la

mejor e ideal solucién para el objetivo que se pstaiguiendo siempre y cuando exista
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un mercado adecuado para estos materiales, ogxista algun tipo de vertedero capaz

de acogerlos.

5.5.2.- Alternativa 2N. Eliminacién parcial del dsggo mediante relleno

de huecos existentes en las instalaciones de i@amocha, S.A.

En la denominada zona Sur o zona de Bada, dondbic® la escombrera Sur, existe
una zona de relieve bastante llano de aproximadamEh000.M con un desnivel
medio con respecto a la cota de la carretera Satirle Huerces — Granda, del orden

de 2,5 metros, y en la que se encuentran restosta¢aciones mineras.

Asimismo, existen varios huecos tanto en el freletda escombrera, como en su parte
norte, en los que se sitdan edificios en ruinasycceon el antiguo economato y la casa
de méaquinas, depuradora y algunas instalacioneso ¢olvas metalicas, todos ellos

susceptibles de derribo y por tanto, liberaciérsukdo. Todo este volumen de huecos o

receptores posibles de estériles, ocupan un tetaBf.000

Se plantea por tanto el relleno de todos estososuean los estériles procedentes de la
escombrera norte, hasta su colmatacion, debidamentpactados, con lo que aparte de
acondicionar toda esta zona, resultaria suscepmtélkedificacion de naves industriales,

previos los estudios pertinentes, u otro uso qugussra adoptar, siempre teniendo en
cuenta la calidad de relleno que presentara eb @netuestion.

El transporte de todos estos materiales puedaaesd a través de las instalaciones de
la propia empresa, tan s6lo es preciso cruzar fieetega San Martin de Huerces —
Granda por un punto, lo cual implica que se puead#dizar camiones tipo Dumper de
gran tonelaje, lo que implica un alto rendimien¢ola operacion y un ahorro de tiempo

importante.

Si se tiene en cuenta que por las caracteristieabsl estériles procedentes de la
escombrera norte, que previamente se clasificatéataran de la misma forma descrita
en la alternativa anterior, se puede admitir uriceate de compactacion del orden del
30%, esto equivale a que la zona puede dar cabigda wlumen de escombros de

aproximadamente:

330.000 x 1,30 = 429.000°m
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Imagen 57.- Vista parcial de hueco, instalaciones, economato y casa de maquinas

Por tanto, con la cubicacion total realizada enitabgs anteriores de la escombrera
norte, que asciende a 799.26% seria preciso buscar una solucién para un volufeen
orden de 370.000 tule estéril.

Evidentemente en este caso caben varias posimbdadiesto que es posible que en el
momento de acometer esta solucion, parte de léslestse puedan transportar fuera de
las instalaciones de la propia empresa, si alggomde mercado lo demandase, lo que
constituiria una especie de alternativa mixta daltss que se estan describiendo en este
estudio. Asimismo, si se aprovecha carbon en caoheisl significativas, ello implicaria

una reduccion en el volumen de estériles a tratar.

Ahora bien, esta es una situacién “a priori” towhte imprevisible, pues en el

momento actual se desconoce cualquier dato reéeae@sta circunstancia, por lo que se
tratara el problema desde el punto de vista detage el estéril debe ser gestionado
dentro de las instalaciones, y sin destinarlo aexserior alguno. Toda variacion en este
sentido, no conseguird otra cosa que mejorar ynigdr la solucidén planteada en esta

alternativa.

Es por ello, por lo que se plantea la extracciotode el escombro restante, apilandolo
en la zona ocupada actualmente por el lavaderomasléinstalaciones anexas, reflejadas
en la fotografia anterior, que seran demolidas,etamico objetivo de aprovechar todo
el carbdn existente en la balsa que sirve de basete@ de la propia escombrera, para a
continuacion, extenderlo en toda la superficietatide ocupada actualmente por aquella,
como por las zonas del lavadero citadas, compaaizmsh tongadas, lo que significa,
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gue si segun la planimetria existente toda estarcip tiene una extension aproximada
de 100.000 ) y que con el mismo criterio anterior de una coctguzion del orden del

30%, una altura media de relleno de:

370.000 x 0,7 = 259.0003mompactados

259.000 m: 100.000 M= 2,59 m.

Imagen 58.- Vista del lavadero e instalaciones varias (Demolicion)

Cifra que como se ve, permitiria la construcciéncdalquier clase de edificacion,
previo las operaciones necesarias de cimentacipoyo, y por tanto significaria que se

ha recuperado todo el suelo ocupado por la escoanbogte.

Resta por gestionar un volumen de escombro delnodée370.000 fiy los cuales
habran de ser distribuidos en la superficie destmbrera y la zona ocupada por el
lavadero y resto de instalaciones auxiliares Hhad#is tradicionalmente para el

tratamiento de los carbones.

Para la realizacion de este proceso, sera condinidispensable o determinante la
eliminacion previa del lavadero y dichas estructuraes la zona ocupada por estas

instalaciones habra de ser la zona de acopio deriadas procedentes de la escombrera.

Por ello, se plantea la carga y el transporte se$tériles que no han sido llevados a la
zona de Bada hasta la zona ocupada por el lavadeenominada zona de acopio,
iniciando la operacion por el extremo Suroeste ideadescombrera, que es por donde

se encuentra el afloramiento de los finos de carhlntal forma, que con este
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procedimiento, se vaya delimitando la extensionladdalsa de finos, y se pueda

proceder a su extraccion.

Finalmente, se esta ante una superficie de aproemente 100.000 frde terreno,
uniforme, con un relleno compactado de una altuegpesor maximo de 2,59 m, apto
para cualquier tipo de uso, en funcion del dedarfolturo que se pretenda dar a la

Zona.

Tanto en lo que se refiere a esta alternativa cemta anterior, todas las actuaciones
deberian realizarse previamente al tratamient@sldalsas de finos colindantes con la
escombrera, puesto que de esta forma, se disparaltiaa gran superficie de terreno
para el manejo y tratamiento de los finos de carb®mue requiere una importante
superficie para proceder al secado y mezcla cdionate mejor calidad; hecho este que
puede repetirse para el caso de los finos depositad la base de la escombrera, que
aungue posiblemente no requieran, por su calidatiatamiento tan intenso (secado y
mezcla) como en el caso de las otras balsas, seguota en algunos casos puntuales,

sea preciso realizar un proceso similar.

Como ventajas indudables pueden citarse:

Eliminacion de todo tipo de riesgo de deslizamieninestabilidad en la propia

escombrera.

- Eliminacion de todos los elementos ajenos a loéritket de la escombrera,

madera, hierros, plasticos etc.
- Desaparicion de cualquier impacto ambiental, esstaambrera norte.

- Recuperacion de todo el carbon existente en lalmsfinos que existe en la

base de la escombrera.

- Liberacién del suelo ocupado por la escombrereenpgu transformacion para

cualquier tipo de uso.

- Restauracion y ampliacion de la superficie dispenién la zona de Bada,

correspondiente con la denominada escombrera sur.

- Posible valorizacion de parte de los estériles caplizacion en usos varios.
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- Recuperaciéon del carbén que pudiera existir emterior de la escombrera, y
gue en el momento actual, es imposible su evalnasino es por un tratamiento

de este tipo.
- Ausencia de inversion significativa para la reaida de las obras necesarias.
- No existe influencia negativa en las infraestrus$ute la zona.
Como inconvenientes pueden citarse:
- Requiere un mayor coste en el movimiento del éstéri

- Es necesaria vincular la operacion al derribo de dstructuras adyacentes

(Edificios, estructuras, Lavadero, silos, etc).

- Posibles molestias a los vecinos de la zona, (reenque cuando al mina
funcionaba a pleno rendimiento) durante el tiempe gure la obra, con

formacion de polvo, ruidos, etc.

Se trataria pues de una solucion o alternativapgasenta grandes ventajas para el
tratamiento conjunto de ambas escombreras, y queeseque en la practica seria la
idénea, puesto que no resulta muy facil en esteentorilegar a una eliminacién total
fuera del ambito de las instalaciones de Mina len@zha, S.A. del gran volumen de
estériles existentes, y que puede resultar de alfprma intermedia o mixta entre la
valorizacion total de los estériles, y una valari@aa parcial, mas ajustada al mercado
potencial de este tipo de material, presentandoniasnas ventajas en cuanto al
aprovechamiento del carb6n y del suelo ocupaddgpescombrera norte, dando lugar
asimismo a un aumento significativo del suelo didiple y adaptado en la zona sur para

usos ciertamente restringidos.
5.5.3 Alternativa 3N. Restauracion “in situ” deelscombrera

Esta alternativa, basicamente consistiria en @galina remodelacion de los estériles,
“in situ” sin traslado alguno, siguiendo los critsr marcados en el estudio geotécnico,
para intentar dar mas estabilidad al depdsito, wwan disminucion de la pendiente o
suavizado de los taludes, con la creacion de ubigrta vegetal en toda la superficie, a
base de especies arboéreas y arbustivas, autoctuyasclase, densidad y composicién,
no es objeto de ésta Tesis Doctoral.
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Quiere ello decir, que en funcién del uso que ssiepa dar en el futuro, asi deberia
enfocarse el tratamiento a aplicar. Baste como @jeias plantaciones de manzanos
para la fabricacion de sidra en algunas escombrdeada empresa HUNOSA,
plantaciones de arandanos, o simplemente que dengee eliminar el impacto

ambiental mediante su transformacion en area aeyacreo, etc.

Por ello a nivel de este estudio, no es precisabkster las pautas necesarias para la
restauracion de la escombrera “in situ”, aunqusespuede afirmar, que a juicio del
redactor de ésta Tesis Doctoral, esta hipétesisati@jo no deberia contemplarse, ya
gue presenta grandes inconvenientes, y muy pocasj&e, pues practicamente éstas se
reducen a un menor coste en lo que concierne éxainente al tratamiento de la
escombrera, y por el contrario los inconvenientesrsuchos e importantes, tal como se

apunta a continuacion:

- No se garantiza la estabilidad a largo plazo, dgde la escombrera seguird
apoyada parcialmente sobre una base constituidaiorbalsa de finos, lo que
siempre configurara una cierta inestabilidad, aistituir el contacto de dicha base,
una superficie plastica de discontinuidad, quecejate superficie de despegue,
debido a los aumentos de las presiones intergc@iginadas como consecuencia
de la infiltracion de las aguas. Hay que tener eenta, la ubicaciéon de esta
escombrera en una zona densamente poblada, realdgnade alto valor
paisajistico, aledafa a la denominada Senda Vartiefuristica muy transitada y

practicamente pegada a instalaciones industripdessa la empresa.

- Aunque se limpiasen y retirase todos los materedestentes en la superficie, tales
como madera, hierros, plasticos, los que se eneuentel interior de la misma,
permanecerian en ella con el consiguiente riesgenp@l de contaminacion.
Asimismo, no seria posible actuar o realizar algabar tendente a minimizar los
riesgos de incendio, que aungue ya se ha dichelquesgo de autocombustién o
ignicidn espontanea es practicamente inaprecibl@esencia de estos materiales

en el seno de la escombrera, podrian implicaracregsgo de combustion.

- No seria posible la valorizacién de los estériles vez que se hubiera procedido a

Su restauracion, ni total ni parcialmente. De lama forma, la posible existencia

pag. 150



Andlisis, valoracion y establecimiento de las maslidorrectoras de los efectos hidrogeoldgicos de
subsidencia y medioambientales producidos comoecoiesicia del cese y abandono de labores en una
explotacion minera en un entorno urbano

de zonas con cierta riqueza en carbon, tal y cagnbasapuntado anteriormente,

seria irrelevante, pues no se podria valorizar.

- No se podria aprovechar y por tanto poner en \v&donémico el carbén existente
en las balsas que constituyen una parte de ladealseescombrera.

- Con esta alternativa, no se liberaria suelo algquara otros usos, lo que implica
perder una gran superficie, por encima de los 60rff) en una zona con fuerte
potencial de desarrollo urbano e industrial, céumgdindo una limitacion muy
importante a cualquier plan que se intente llevaal® en la zona. Hay que resefiar,
gue el suavizado de taludes, implica un aumentsugerficie afectada frente a la
gue en la actualidad ocupa la escombrera, ya gdisrainuir la altura, se aumenta

la superficie ocupada.

Asi pues, todas estas razones son las que acomggjanen cuenta cualquiera de las
dos primeras alternativas, y desaconsejan recarrgsta tercera en los términos

anteriormente citados.

6.- ESTUDIO DE LA ESCOMBRERA SUR O BADA

6.1 Situacion actual

Se trata de una escombrera situada en la part®euye las instalaciones de la empresa

Mina la Camocha, S.A. y que ha sido utilizadadagibcas recientes.

Se encuentra limitada al Sur y Este por el ArrogdSanta Cecilia y la carretera local
que une la localidad de Santa Cecilia y el pobt#ld/aticano, al Norte por el poblado

del Vaticano y la citada carretera y al Oeste pacak y prados particulares y las
instalaciones de la propia empresa divididas poateetera de San Martin de Huerces -
Granda.

En la parte norte de la escombrera, en las prozadesl del poblado del Vaticano, se
encuentran una serie de edificaciones (imagen &npcson: economato, depuradora,

tolvas, caseta del sondeo de Vega o E (que sunainésiagua a la zona de duchas y
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servicios de la empresa), los cuales habran deeseolidos y retirado para proceder a

su restauracion o remodelacion.

Parte de la escombrera sobre todo, en sus limieg,nsur y este, se encuentra
colonizada por especies vegetales y arboreas (meédg&9 y 60), algunas muy
consolidadas, principalmente matorral bajo y eptadi, con abundancia de helechos,
aungue existen también algunas otras especies eor rpeporcion como pueden ser
pinos, avellanos, algun castafio y laurel, encodts$e especies herbaceas en gran

proporcion.

Toda la zona ocupa una superficie total de 42.650yncon una diferencia de cota o
altura maxima del orden de 20 m., entre las cofag 85 metros s.n.m. cubicandose
aproximadamente 170.000%nde escombros sobre la zona que se encuentra poco
consolidada. La cota mas baja corresponde a le pate de la escombrera, mientras

gue en la parte norte (zona del economato y deptapde encuentra a cota 75 metros.

Tiene un disefio en forma de superficie plana qugpada mayoria de su extension,
terminando en una zona deprimida en forma de agq@sda bordea por la parte norte y

este, alcanzandose en ésta el mayor desnivel.

La explanada superior, a cota media 85m, presentiesnivel respecto a la carretera
San Martin de Huerces-Granda de aproximadamente rtretros. Se encuentra
fuertemente consolidada, sin presentar problemastdéilidad.

El material que compone la escombrera, es muyainilpracticamente el mismo que
el descrito para la escombrera norte, que recordearstd formado por rocas detriticas
de origen sedimentario, asociadas a terrenos cdéebasy de granulometria variable,
procedentes del avance de las labores de integida china, asi como de los estériles
producidos en el proceso de lavado de los carbpmestos de materiales carbonosos,
procedentes de pasos de carbon o carboneros, hotaslqs en la mina, y que se
extraen como material estéril, y de la propia irfggmion del sistema de lavado o
tratamiento. La litologia de los materiales que danforman esta compuesta
principalmente por esquistos lUtiticos, limolitegrgas, pizarras carbonosas, areniscas,
calizas y carbdn, siendo sus caracteristicas ommdrds cuantitativos y cualitativos

practicamente iguales a los de la citada escomhuata.
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Imagen 60.- Zona de la escombrera, parcialmente colonizada

La granulometria estaria generalmente por debajlold50 mm., con una fraccion
menor del 10/15% por encima de dicho tamafio, petedfundamentalmente de las
litologias mas competentes (Areniscas), predomindosl materiales poco competentes

como pueden ser las pizarras carbonosas y losséssg)lititicos.

En su parte superficial esta formada por materidikersos de rocas inertes procedentes
de las labores de remodelacion de las instalacideds propia empresa, y recubierto en
su parte més llana por aridos de rodadura parasangpefio de las labores y trabajos
diarios, y sobre los que se asienta alguna edifinade poca importancia. (Entre ellas

la nave destinada al almacenamiento y tratamiesnta thadera para su uso en la mina).
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Dicha escombrera fue construida sobre unas antlgalaas de finos y carb6n menudo,
datando presumiblemente de los primeros tiempofa d=xplotacion. Dichas balsas,
segun informacion suministrada por la propia engrpsesentaban una superficie del
orden de 22.000 m? y una profundidad de 2,85 mofifpdidad irregular segun
versiones dadas por personal técnico de la min@s pau su origen, sobre una capa
arcillosa existente, se sacaba arcilla para santianto en la cerdmica existente en
aquellos momentos, lo que originé algunos hueaes,sg tradujeron posteriormente en
acumulaciones de carbon fino en el proceso de @fatuwle la balsa) habiéndose
extraido de ellas un total de 101.230 toneladasmbe carbdn, sobre una superficie de
19.200 M durante la década de los afios 90, en que diclpdsittes de carbon fueron
recuperados y explotados por compafias contratadasl efecto, por lo que

practicamente se extrajo todo el carbén.

Una vez que se retird el carbén mencionado sendrigin hueco que se relleno
parcialmente de escombros, presentando en la aetdalnas dimensiones de unos
18.000 m2 con forma de artesa irregular, delimitadiounos monticulos de estériles en
los limites o perimetro de las antiguas balsaseysguia necesario reformar o allanar.
Todo ello ha sido colonizado por vegetacion. Pdeteicho hueco ha sido parcialmente
utilizado para el vertido de estériles de las labanineras, mezclado con tierra. Como
puede observarse en el terreno, habra de ser algeto tratamiento adecuado, que si
no se retira todo el material, debera ser rellemmdemodelado para proceder a su

posterior restauracion o adecuacion en funciérsl@s$os futuros que se pretendan.

En la superficie de la escombrera, referido a laazmenos consolidada, no se han
detectado ni observado restos de madera u otr@siatas considerados no inertes.

Aunque evidentemente existe cierto impacto ambie@ste es mas reducido que en la
escombrera norte, siendo mas acusado en la panpeldado del Vaticano, pues en el
resto se encuentra bastante colonizado por espadmestivas y arboreas que lo
enmascaran en gran medida. No obstante, todasdemes que se citaran en capitulos

siguientes, conducen a su minimizacion.

Con los mismos criterios expuestos para la escambrerte, a continuacion se va a

clasificar esta escombrera:
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Dimensiones: Se trata de una escombrera con apadammente 20 metros de
altura desde el pie a la coronacion, y por tantqwede considerar como

Escombrera mediana.

Emplazamiento: Se puede considerar como de lapgees, se instala sobre una

suave ladera hacia el arroyo Santa Cecilia.
Sistema de vertido. Vertido libre por gravedad.

Método constructivo: Se puede considerar de bawiaifeo final. (Da lugar a
franjas de material inclinadas de acuerdo con gulénde rozamiento interno

del mismo).

Grado de riesgo potencial, estabilidad y coefigald seguridad: Se le asigna el

tipo A |, Sin riesgo para personas, bienes, etc.

Clasificacion por seguridad ligada a la presen@aadua y problemas del
cimiento (Tipo B): Se le puede asignar la categ&iiaSin efecto de aguas

freaticas y en cuya estabilidad no interviene mii@nto.

6.2.- Caracteristicas de los estériles

La direccion técnica de la empresa Mina la Camo&hA,, ha facilitado un somero

estudio de los estériles depositados en las eseoashrsegun se ha indicado para el

caso de la escombrera Norte, en el cual se afitedas componentes fundamentales

de las acumulaciones existentes en cuanto adésglias se refieren, no es muy variado.

Se trata de rocas detriticas asociadas a terrenedatl carbonifera, cuyas principales

caracteristicas son las mismas que las ya se hacionado en el caso anterior

Al igual que entonces, en el marco de ésta tess,pocedid a realizar un

reconocimiento de toda la superficie de la escorabrecogiendo una serie de muestras

en varios puntos de la misma, que aunque no puedesiderarse totalmente

representativas de todo el volumen de estérilesiglositados, los resultados obtenidos

se ajustan a los mismos parametros que en el ealsoaira escombrera y de todos los

estudios realizados con los estériles procederdessdombreras de hulla citados en

capitulos anteriores.
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De la misma forma, en lo que concierne al andldeEmental de los estériles,
encaminado al conocimiento de las propiedades delspento de vista energético de
estos materiales, se han tomado quince muestralizaatas en los laboratorios de
Carbominsa y Larecom, y que han arrojado resultgdasticamente idénticos a los
obtenidos en la escombrera norte, cosa absolutant@ita dada la igual procedencia
en términos generales de los citados materialehoBiresultados son:

% Humedad total 4,2-9,7
% Materias volatiles 8,9-9,7
% Cenizas 86,20-88,54
% Azufre 0,06-0,35
PCS (Kcal/kg) 400 - 536

Del mismo modo, visto el Poder Calorifico Supe(i®€S) obtenido (entre 400 y 536
kcal/kg), podemos concluir que practicamente eggede combustion es inapreciable.
Se sigue observando como el contenido en azufreugsbajo, pues tampoco en este
caso practicamente se aprecian piritas, o0 minegl#grosos, ni se ha observado la

presencia de sulfatos en la superficie de la esmmaitonos blanquecinos).

Por otra parte, como era de esperar el valor etieogde estos materiales en principio

Nno presenta excesivo intereés.

En este caso, y en lo que concierne al carbéneextésten las balsas de finos, ya se
indicado anteriormente, que segun lo manifestatitbodocumentacion a la que hemos
tenido acceso, la practica totalidad de los fir@esarbon existentes se ha extraido con

anterioridad.

6.3.- Estudio geotécnico

En base al estudio geotécnico preliminar de e#dakiilde la escombrera, realizado con
motivo de los Proyectos de Cese y Abandono de ksben Mina la Camocha, S.A.,

por Mineria, Hidrologia y Proyectos, S.L., segurlisificacion INESTEC, se obtiene

una calificacién de estabilidad de 400, lo que ifignuna clase de estabilidad de la
escombrera de tipo Il, con un riesgo de rotura. E&afuncion de ésta clasificacion, se
recomienda adoptar las siguientes medidas:
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- La modificacién de la geometria de los taludes mhsminuir la pendiente

general de los mismos.

- Realizar un sistema de drenajes que recoja el dg@scorrentia y que evite su
infiltracion mejorando asi la estabilidad de la oesbrera y reduciendo el

posible riesgo de incendio en la misma.

- Si se procede a relleno con materiales de ajenlaspaopia escombrera, se

deberan compactar en tongadas de 0,5 cm, paraafitodo riesgo de ignicion.

De todas formas se puede concluir que con cualjuier las alternativas que a
continuacion se describiran para el tratamientesie escombrera, y teniendo en cuenta
la clasificacion anteriormente realizada, su ebti#al no deberia presentar problemas

futuros.

No obstante se deberia rebajar la pendiente deéalodes y seria muy aconsejable
extender una cubierta vegetal en toda la superdieiéos mismos al objeto de fijar el

terreno.

Asimismo, deberia establecerse una cuneta perinegtia parte superior que resultase
de la remodelacion, con bajantes de hormigén aviiites, al objeto de recogida
controlada de las aguas de escorrentia, evitandanfdtracion, aumentando la

estabilidad, y reduciendo el de ya por si muy esaéssgo de incendio.

6.4.- Alternativas del tratamiento de la escombrer&ur

En la superficie de escombrera o zona a tratanbgmn una serie de edificaciones e
instalaciones, como son: sierra, casetas divai@aas, edificio de economato, casa de

maquinas y depuradora y elementos de chatarra.

Previamente a cualquier actuacion, deberia proseder su demolicién, con el
transporte de los restos a vertedero autorizadesiiamnar los residuos originados segun
la legislacion vigente. Asimismo, deberian retirdsdos los restos de chatarra y

maquinaria, contemplados 0 no como activos progéds empresa.

En este caso, al igual que para la escombrera, sertean a plantear tres alternativas:
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1. Alternativa 1S: Eliminacion total del depdsito d#égiles. Imagen 61.

2. Alternativa 2S: Restauracion de la escombrera srcii@unstancias actuales.

Imagen 62.

3. Alternativa 3S: Aporte de material procedente deslekombrera norte y posterior

restauracion. Imagen 63.

A continuacion se describen sucintamente cada enéagl tres alternativas citadas,
estableciendo las ventajas e inconvenientes de waalae ellas, que nos conduzcan a

una priorizacion en cuanto a su aplicacion.
6.4.1.- Alternativa 1S: Eliminacion total del deposle estériles.

Se trataria de eliminar toda la escombrera, meglismtcarga y transporte fuera de las

instalaciones de la empresa.

Aunque se ha venido expresando que practicameahdectacarbon de las balsas de finos
que existian en esta zona, habria sido extraidse paiede descartar que pudiera quedar
alguna cantidad sin extraer, con lo cual, al rettlo el material, dicho carbon

quedaria al descubierto, y podria valorizarse.

Citemos a continuacion las ventajas e inconversetiéeesta alternativa, que como no
podia ser de otra manera, seran similares a lasestqs para la citada escombrera

norte.

- Eliminacion de todo tipo de riesgo de deslizamieninestabilidad en la propia

escombrera.

- Eliminacion de cualquier riesgo de contaminaciasendio, etc, pues todos los
materiales que no son inertes, y que se puedemtacen el interior de la

escombrera, se eliminan de la zona.
- Desaparicion de cualquier impacto ambiental.

- Recuperaciéon de todo el carbén que pudiera no salextraido de la balsa de

finos de la zona.

- Liberacién de una importante superficie de terrapta para todo tipo de usos.
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- Posible valorizacion de los estériles existent@sacaplicacion en usos varios.
- Ausencia de inversion significativa para la reaiaa de las obras necesarias.
- Se evita cualquier coste en las labores de resiaonra

Como inconvenientes, se pueden citar los siguientes

- El tiempo de duracion de la operacion, que, indejpetemente del tiempo
empleado en todas las operaciones de clasificadarga y transporte, se
encuentra vinculado con el destino y uso de loenades, que puede implicar
cierta discontinuidad e intermitencia en las opgeras de eliminacién de los

estériles

- Las molestias ocasionadas al vecindario de la yanéas vias publicas durante

el tiempo que dure el proceso.

Los inconvenientes son sustancialmente menores lgse ventajas que este
procedimiento conlleva, constituyendo a juicio malactor de la tesis, la mejor e ideal
solucién para el objetivo que se esta persiguieaddentemente vinculado al mercado
0 existencia de vertederos capaces de absorberolumen de estériles de estas

caracteristicas.

6.4.2.- Alternativa 2S: Restauracion de la escombren las

circunstancias actuales

Consiste en la remodelaciéon de los estériles tui’ sin transporte alguno fuera de la

escombrera.
Como principales ventajas hemos de citar las sigese

- Es una actuacion rapida con escasa influencia imaghirante su ejecuciéon para

el vecindario.

- No estad sujeta a ninguna circunstancia externacg@der disponibilidad de

vertedero, etc) para su realizacion.
- El coste de la operacion es relativamente bajo.
- Se puede reducir el impacto ambiental de forma itapte.

pag. 159



Andlisis, valoracion y establecimiento de las maslidorrectoras de los efectos hidrogeoldgicos de
subsidencia y medioambientales producidos comoecoiesicia del cese y abandono de labores en una
explotacion minera en un entorno urbano

- Parte de este suelo, se puede utilizar en el fypara ciertos usos, de tipo
restringido.

Como inconvenientes podemos citar:
- Importante pérdida de suelo, frente a las otrasatiemativas.
- No se valorizan los estériles.

- En el caso de existir carbén en el seno de la ds@va) no se podria proceder a

Su puesta en valor econémico.

De todas formas, en este caso no se desaconsejatalyente la adopcion de esta
medida, aunque, de las tres que aqui se plantedn,la mas desfavorable, desde el

punto de vista del conjunto de actuaciones endasdcombreras.

6.4.3.- Alternativa 3S: Aporte de material proceadetie la escombrera

norte y posterior restauracion.

Esta alternativa ha sido descrita con detalle eaitulo 5.5.2.

Destacar tan soOlo, que frente a la alternativariantey circunscrito el problema
exclusivamente al caso de esta escombrera, prdaevdataja del aumento notable del
suelo, pues mantiene los mismos inconvenientes od@aforizacion de estériles y

carbon.

No obstante, tal y como se reflejaba en el capéukerior, desde el punto de vista de
conjunto de tratamiento de todos los depésitosstirikes de Mina la Camocha, S.A., y
considerando la dificultad que puede entrafar &i@e de un volumen tan importante
de materiales, asi como teniendo en cuenta querpeek flexibilidad suficiente para

constituir una alternativa intermedia, pues se puetirar la parte de estos materiales
gue demande el mercado en el momento de adopcitsnrdedida, podra considerarse

como la alternativa mas viable de todas las expsest

7.- SIMULACION GRAFICA DE LAS ALTERNATIVAS
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En la serie de ortofotos que se adjuntan a cordiénay a titulo meramente indicativo,

se reflejan distintas simulaciones de las alteraatdescritas anteriormente, al objeto de
que se pueda visualizar una aproximacion a lodtagis perseguidos, teniendo en
cuenta que se trata de una pura simulacion te@ueapuede ser notablemente diferente
a la situacion real que se produzca, en funciolaslelirectrices que se marquen en el
desarrollo futuro de esta zona, y que en el moméatedaccion de este estudio no se

conocen.
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ZONA ACTUACION. ESCOMBRERA SUR

B. RETIRADA Y GESTION DE ESTERILES DE LA ESCOMBRERA

C. ADECUACION DEL TERRENO PARA FUTUROS USOS

Imagen 61.- Esquematizacion alternativa 1S.
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A. ESQUEMA DE SECCION DE ESCOMBRERA SUR EN ESTADO ACTUAL. 5
ZONA ACTUACION. ESCOMBRERA SUR

B . DISENO DE PERFIL ¥ MOVIMIENTO DE TIERRAS PARA REMODELADO DE LA
ESCOMBRERA

C . EXTENDIDO DE CUBIERTA VEGETAL Y ADECUACION DEL TERRENO HASTA
IMPLANTACION DE USO DEFINITIVO.

Imagen 62.- Esquematizacion alternativa 2S
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ZONA ACTUACION. ESCOMBRERA SUR

RELLENO CON ESTERILES RETIRADOS
DE ESCOMBRERA NORTE

B. RELLEND DE HUECOS ¥ REMODELADD DE LA ESCOMBRERA

C . COLOCACION DE MURO DE CONTENCION, EXTENDIDO DE CUBIERTA

VEGETAL, REVEGETACION DE TALUD ¥ ADECUACION DEL TERRENO DE
PLATAFORMA HASTA IMPLANTACION DE USO DEFINITIVO

Imagen 63.- Esquematizacidn alternativa 2N y 3S
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Imagen 64.- Estado actual de las escombreras (delimitadas en rojo) y las balsas.
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Imagen 65.- Simulacién: Acondicionamiento urbanistico.
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Imagen 66.- Simulacién: Acondicionamiento uso natural.
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Imagen 67.- Simulacidn uso recreativo.




Andlisis, valoracion y establecimiento de las maslidorrectoras de los efectos hidrogeoldgicos de
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CAPITULO 6.- EFECTOS MEDIOAMBIENTALES.
BALSAS DE LODOS DE MINA LA CAMOCHA
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1.- INTRODUCCION

El trabajo se enfoca a la total eliminacion de Batsas de finos, por lo que no se
contempla en ningn momento la posibilidad de adbm@s encaminadas a la no
retirada del material que constituyen dichas balsatableciendo como 6ptimo la
valorizacion como producto energético de los lodosesiduos de carbén finos-
ultrafinos alli depositados, intentando definir pasametros de calidad y teniendo muy
en cuenta la estabilidad de los diques existenteante el proceso de eliminaciéon

mencionado.

2.- METODOLOGIA DEL TRABAJO

El esquema de trabajo seguido, ha consistido bésit® en la identificacion fisica del
deposito, la calidad de los materiales depositadasluacion de los posibles
tratamientos, sistematica o0 método de extraccionirecion de los diques y analisis de

la situacion final.

Para ello, se ha realizado en primer lugar un levaiento topografico en detalle de
toda la zona, que nos permite llegar a una culiinade los finos alli depositados, asi
como la definicibn de todos los pardmetros necesapara la realizacion de los

correspondientes estudios geotécnicos.

Se ha procedido a la recopilacion de los datosdksés de carbdn que se han puesto a
disposicion del redactor de ésta Tesis Doctoralpgosonal técnico de la empresa, asi

como el estudio y analisis de algunos trabajosxisentes.

Por esta razon y al objeto de contrastar los ditoiitados, se ha procedido a la
recogida de nuevas muestras, tanto en julio de 200® en febrero de 2010, de forma
aleatoria, con las limitaciones propias tanto dedeasa profundidad a que han sido
tomadas como la época invernal en que se desagpeotia del estudio, que no permite el
acceso a toda la zona ocupada por la balsa de finpse se describen en el capitulo
correspondiente, las cuales han sido analizadasnelnaboratorio Oficial, Larecom.
Toda esta gama de datos y resultados de los anddidas muestras de carbon, permiten

vislumbrar con un cierto grado de aproximacién, esfimacion del valor que como
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producto energético poseen estos materiales, ag definir los posibles tratamientos

necesarios para su comercializacion en el meroadalalel carbon térmico en Espanfa.
La eliminacion de este depdsito conllevaria tregajas fundamentales:

— Permite el aprovechamiento comercial del produntfuecién de su calidad.

— Libera una importante superficie de suelo.

— Elimina por completo cualquier riesgo presentetortude rotura de la presa.

Finalmente de una forma somera, se describirarada®nes de restauracion de la
superficie una vez eliminada la balsa, en funciériod distintos usos que se pretenda

dar al terreno.

3.- CARACTERISTICAS FISICAS Y CLASIFICACION DE LOS DEPOSITOS

Se trata de una presa de lodos, recrecida artifieiste de estériles, de grandes
dimensiones, que contiene los finos de carbon peotdes del lavadero, y que se
depositaban en ella para su decantacion. Estaatmipor tres lados por diques,

mientras que el cuarto, se apoya directamente $elemo natural (imagen 68).

Los lodos se disponen en dos compartimentos o zooasina diferencia de cota media
de aproximadamente tres metros, separados por que,dgue denominaremos en
adelante dique central.

Las dimensiones de las balsas, obtenidas por Ewvéento topografico, son:
- Superficie total: 59.681 ™n
- Superficie ocupada por los diques exteriores: B85
- Superficie ocupada por el dique central: 3.9¥8 m
- Superficie ocupada por finos en zona 1: 12.030 m
- Profundidad media zona 1: 11-13 m

- Superficie ocupada por finos zona 2: 25.377 m
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- Profundidad media zona 2: 8-11 m

Imagen 68.- Representacion panoramica de las balsas de lodos

Con estos datos, y aplicando una densidad a los file carbon, en funcion de sus

caracteristicas de 1,9 inse obtiene un tonelaje total de:
- Volumen de finos en zona 1: 168.187 m
- Volumen de finos en zona 2: 259.828 m
- Volumen total: 428.016 tn
- Densidad: 1,9 t/fh
- Tonelaje total: 813.230,4 t

Para el célculo de los volimenes se ha supuestpendiente de talud interior de los
diques de 1:1 y una interpolacion entre los doseexas del terreno natural para definir
la profundidad. Asimismo, no se tiene en cuenta,desconocerse tal circunstancia, si
en su formacion, el depdsito de finos se iniciaaedd superficie existente, o bien sobre

una primitiva balsa, lo que incidiria de forma silesen el volumen de finos existentes.

Operando del mismo modo para el estéril, pero tomama densidad de 2,65 f/nse
puede calcular el volumen de estéril existente aandiques tanto exteriores como
central, obteniendo el siguiente resultado:

- Volumen diques zona 1: 63.11%2m
- Volumen diques zona 2: 134.426 m

- Volumen dique central: 32.835°m
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- Total volumen de estéril: 230.373m
- Densidad 2,65 t/

- Total Estéril: 610.478 t

3.1.- DESCRIPCION DE LOS DIQUES DE CONTENCION

De acuerdo con las caracteristicas geométricaslidogs perimetrales de las dos zonas
tienen una longitud total de 414 metros, y el @mde 115 metros. La pendiente media
de talud exterior es aproximadamente 3:2, con unrthuaa media aproximada en la
coronacién de 5 metros en el caso del dique cepnteal el perimetral de 4 metros, con
un anchurén en la zona noreste del dique de cdbdtede 67 metros de avance por 15

metros de anchura.

Dado que no es posible conocer con exactitud laeseta de construccion de los
diques, se ha supuesto, como se indicé anterioenené pendiente media y constante
de 1:1 en el talud interior, y en cuanto al fonsi®,ha interpolado entre los contactos
con el terreno natural de los extremos.

Imagen 69.- Talud perimetral de las balsas

Los materiales que componen los diques tanto exés;i como el central, son
fundamentalmente materiales estériles procederiestdrior de la mina, compuestos,
en cuanto a litologias se refiere, por rocas d=stde origen sedimentario, asociados a
terrenos de edad carbonifera.
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La granulometria esta generalmente por debajo gelf® mm, con una fraccién
<10/15% por encima de dicho tamafio, procedenteafuedtalmente de las litologias
mas competentes (Areniscas). Las caracteristicasameel material, en cuanto a los

parametros mas representativos son las siguientes:

- Densidad 2,65 g/cin
- Densidad del todo uno 2,65 gftm
- Humedad 5%

- Cohesion efectiva 0-2Tm
- Angulo de Rozamiento interno 30 — 35°
- Hinchamiento medio 1,43%

- Absorcion media 3,41%

- Indice C.B.R. 10

4.- CARACTERISTICAS DE LOS FINOS DE CARBON

La calidad media de los finos depositados en ebsia facilitada por la Direccion de

Mina la Camocha, se resume a continuacion:

- Cenizas 68%

- Volatiles 5,8%

- Humedad 22%

- Azufre 1%

- PCS 2.966
- PCI 1.327

En la informacion facilitada, llama la atencion ledcho de que en los materiales
depositados en los afios 60 y primeros de los HQrgenido en cenizas oscilaba entre
el 50 y el 60%, mientras en los afios posterioreaegbrar la eficiencia del lavado, la

calidad de estos finos decrece.
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Dado que los datos facilitados por la empresa tarede las minimas garantias en
cuanto a representatividad de la muestra, pueseseodocia los puntos de toma de
muestra, asi como la profundidad de dicha tomareeedio a la recogida de una serie
de muestras (imagen 70) en verano de 2009 panaéddisia en el Laboratorio Regional

de Combustibles de la Junta de Castilla y Lebéngd@mn), en concreto cuatro en la
denominada zona n° 1 (balsa mas cercana a la essrainy otras cuatro en la zona n° 2
(mas alejada a la escombrera), a una profundidatlante 1 metro, y de un peso

aproximado cada una de 1kg, cuyos resultados sgaeen las tablas 26 y 27.

Se aprecia como en la zona n° 1 existe una imgerthspersion de datos (esquema 1),
con carbones que van desde el 42% de cenizasgrastecamente el 87%. En el caso
de la muestra que presenta un contenido del 42%enizas, si se puede observar un
resultado bastante atipico, si tenemos en cuenteomenido en voléatiles (22%)

demasiado alto para un carbon de estas caractasishlo obstante, en el caso de la
zona n° 2, si se aprecia una uniformidad en tamosekultados, que parece indicar, que
por lo menos, en la capa superior de la zona, geses aproximado un metro, el

material depositado presenta unas caracterisgcasyanto al contenido en cenizas se

refiere, del orden del 57 %, lo cual permite augbreenas posibilidades de valorizacion

energética.

Muestra UTM X UTMY % C % V % H PCS % S
1 284.430,23| 4.818.545,13 42 22,81 12,3 4670 1,19
2 284.409,96| 4.818.603,54 65,74 16,10 10,3 2535 41,0
3 284.431,01| 4.818.643,76 86,65 9,81 8,8 585 Q,70
4 284.462,57 4.818.605,58 69 15,13 12,9 2240 Q,87

Tabla 26.- Analitica muestras de finos de carbén en zona 1. UTM uso 30. Verano de 2009

Muestra UTM X UtTM Yy % C %V % H PCS % S
5 284.503,77 4.818.651,59 62,38
6 284.529,29 4.818.729,74 56,59
7 284.575,93 4.818.735,17 53,89
8 284.600,22 4.818.680,09 56,79

Tabla 27.- Analitica muestras de finos de carbén en zona 2. UTM uso 30. Verano 2009
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Esquema 1.- Representacidn del porcentaje de cenizas en zonas 1y 2

Imagen 70.- Toma de muestras

Durante el invierno de 2010 se volvié a realizaa sampafia de toma de muestras en
las dos zonas en que se ha dividido el depésitn, laomisma limitacion de la
profundidad, pero intentando que, por lo menosvel rsuperficial las muestras fueran
un reflejo lo mas aproximado posible del matergpabitado, por lo menos en la capa

de espesor de un metro, que fue el nivel dondensarbn las muestras.

Dichas muestras se han analizado en el Larecoral ers de febrero de 2010, y los

resultados obtenidos se describen en las tablgs3@9
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Muestra UTM X UTM Y % C % V % H % S
1A 284.432,33 | 4.818.546,28 80,15 11,%4 12|01 1/01
2A 284.412,25 | 4.818.599,01 78,5( 13,12 14,32 0)93
3A 284.429,11 | 4.818.642,66 78,4( 11,83 16,31 0)88
4A 284.463,37 | 4.818.603,33 75,19 12,24 15,20 0)82

Tabla 28.- Analitica muestras de finos de carbén en zona 1. UTM uso 30. Invierno 2010

Muestra UTM X UTM Y % C %V % H %S
S5A 284.500,70 4.818.652,73 61,79 17,%9 3045 0,73
6A 284.528,31 4.818.731,64 56,68 14,23 20,14 085
7A 284.573,95 4.818.733,18 55,45 13,35 19,85 1,02
8A 284.601,52 4.818.678,29 58,56 12,27 22,33 0,93

Tabla 29.- Analitica muestras de finos de carbén en zona 2. UTM uso 30. Invierno 2010

Observando los resultados anteriores, se comprug@amayor homogeneizacién en
cuanto a las cifras obtenidas, y se aprecia, c@mda zona 1, la calidad es bastante

peor que en la zona 2, que continua manteniende huenas expectativas en cuanto a

su valorizacion energética se refiere.
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Esquema 2.- Representacién del porcentaje de cenizas en zonas 1y 2. Invierno de 2010

En el esquema 2 se refleja el contenido en cedigbtal de las muestras tomadas en
las dos zonas, a una profundidad media de 1 nt&trouanto al resto de los parametros

analizados, se observa como la humedad es bast@améante, y relativamente baja,
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salvo las tomadas en la zona 2, en época invaqualse encontraba con bastante agua

en la superficie.

Finalmente, en cuanto al contenido en azufre, semas abstraccion de la citada

muestra n° 1, se observa que es bastante regukarn® a una media del 0,90 %

5.- EXTRACCION DE LOS FINOS

Esta tesis, en lo que a este apartado se refstéepeentada a la eliminacion total de los

depaositos de finos existentes, buscando tres vbgetiaramente diferenciados:

1. Adecuacién de una superficie afectada por una idativindustrial, con la
rehabilitacion de los terrenos que ocupa y suegmrcion en el medio ambiente

circundante.

2. Valorizacion energética de un recurso existenteocosiduo de una actividad

minera.

3. Eliminacién del riesgo medioambiental, econdmicsogial, que se pudiera
ocasionar con la rotura de los diques de conters#las balsas de lodos y la

consecuente liberacidon de los materiales constitegale las citadas balsas.

Obviamente, en el estado actual de conocimientodadecaracteristicas de los

materiales depositados, en el cual se desconapad® de humedad e impermeabilidad
de aquellos en profundidad, para la eliminaciditdisle las balsas, hay que tener en
cuenta el estudio geotécnico de estabilidad delitpses, y que ha de ayudar a marcar
las pautas de actuacion para la eliminacion tathbdpdsito, a fin de realizar ésta con

las maximas garantias de estabilidad posible.

De acuerdo a los resultados obtenidos en el esgigbtecnico de estabilidad de los
dique, se puede concluir que la presa sera esthlnlente su desmantelamiento
atendiendo a unas precauciones basicas, como smrgkener controlado el nivel

piezométrico en el interior de la presa e ir redndo la altura de los diques de la misma

a medida que se avance en su eliminacion.

De forma general para todos los métodos de extnacpie se proponen a continuacioén,

previamente al inicio de cualquier operacion, stalara un sistema de bombeo que
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elimine todo el agua superficial, que, sobre todolee zona 1, practicamente existe
durante todo el afo, para una vez seca la sumedroceder a realizar las operaciones
de extraccion de los lodos, habiendo eliminadoipmegnte la posible inestabilidad que

la presencia de agua produciria al infiltrarsedaotas inferiores de los diques.

Asimismo, comun también para todos los métodogrepone la extraccion de una
franja de finos, de aproximadamente siete metrosrubdura, a lo largo de todo el
perimetro del depdésito limitado por los diquestdagn la zona 1 como en la zona 2,
con una profundidad media de 4 metros, altura atdigpara garantizar la estabilidad de
los diques, de acuerdo con el estudio geotécniamegracionado anteriormente. Con la
realizacion de esta zanja se dispondra de unaapeeinetral, de 7 metros de anchura

y 4 metros de profundidad, lo que ha de permitirseguir los siguientes objetivos:

1. Conocimiento de las condiciones de humedad y pidati de los materiales

depositados a esa cota.

2. La cuneta actuard como colector de las aguas, fntwomeétricas, como las
derivadas de la propia humedad de los materialessitados, sobre todo en las
proximidad de la zanja, y por tanto, serd mas faicibombeo al exterior del

depasito.

3. Definira un frente inicial de arranque y carga dalgo de todo el perimetro de

las dos zonas del depdsito.

En la imagen 72 se refleja el disefio propuesto laaraalizacion de la citada franja o

cuneta perimetral.

En la zona sureste no se contempla la realiza@dradja perimetral, pues debido a que
se trata de terreno natural, desde él se planiiapertura de los frentes de extraccion.

Con la informacion suministrada por la ejecucionlaezanja perimetral, se podra
valorar la posibilidad de instalacién de una oambombas de lodos, que si el grado de
humedad es importante, pueda intentar desecard@osible la superficie. Obviamente
habra que tener en cuenta las condiciones de watédesas aguas, por lo que el agua
sucia con los lodos de menor fraccion bombeadadgual que con el agua superficial,
relativamente limpia citada anteriormente, poditagidse hacia el depdsito o tanque

espesador (imagen 71) construido con hormigon,eysgusitia en la parte posterior del
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lavadero, para su decantacion y posterior vertelaglias limpia a los cauces naturales,
con una capacidad de 2.008.m

Imagen 71.- Tanque espesador

12 Extraccién por tongadas (Imagen 73)

Si las condiciones de plasticidad, humedad y ctersisa de los materiales depositados
permitieran el trabajo de la maquinaria, tanto arngue y carga como de transporte
sobre toda la superficie de los mismos, se protedersu extraccion por tongadas
sucesivas, con un espesor de 4 m, fijado por etliesgeotécnico de estabilidad de los
diques, segun la secuencia reflejada en los ggaidpuntos.

Como parece logico, se deberia iniciar la extracdé las tongadas desde la parte
sureste, que coincide con el talud natural dedartasobre la que se apoya el propio
deposito, lo que implica que las maquinas iniciraghtrabajo sobre terreno firme, y se

minimizaria la longitud de transporte.

Una vez extraida esta primera tongada de 4 mewosrafundidad, se procederia a
retirar una rebanada de los digues de este mispes@s de acuerdo con los parametros

y conclusiones del estudio geotécnico, y asi suassnte.

El sistema descrito es el mas sencillo, de mejutinéiento y menor coste, a la vez que
permite disponer de una superficie libre importatteque contribuye al secado de las
capas inferiores. Logicamente, requiere de unadiciones iniciales de plasticidad y
humedad muy exigentes cara a dar la consistencdasaga para el trabajo de la

maquinaria sobre dicha superficie.

pag. 180



Analisis, valoracion y establecimiento de las masidorrectoras de los efectos hidrogeolédgicos beidencia y medioambientales producidos como coeseia del cese y abandono de labores en una asidiotminera en un entorno urbano

i Y Y | f
il | |

I ||.|||I i
i

i

i

Imagen 72.- Disefio propuesto para franja perimetral
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ESTADO ACTUAL DE LA BALSA

ESTRACCION 1* TONGADA (4m.)
DESMONTAJE DIQUE (4m)

a0 m

ESTRACCION 2* TONGADA (4m.)
DESMONTAJE DIQUE (4m)

ESTRACCION 3" TONGADA (4m.)
DESMONTAJE DIQUE (4m)

ESTRACCION 4* TONGADA (4m.)
DESMONTAJE DIQUE (4m)

ESTADO FINAL

Imagen 73.- Extraccion por tongadas
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< e

N\
2)

'F‘y/// | .. INICIO DEL FRENTE DE EXTRACCION

.gy// Fa) AVANCE FRENTE CON RELLENO @)

AVANCE FRENTE CON RELLENO

Imagen 74.- Extraccién por frente Unico con relleno
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FLUJO DE DESLIZAMIENTO

EN UN SOLO BANCO

Imagen 75.- Extraccidn por frente Unico sin relleno
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2° Extraccién por frente Unico con relleno (Imad@dip

En el caso de que las condiciones del materialemmipan la extraccion por el sistema
descrito anteriormente, bien sea porque la humenlaglasticidad de los finos

depositados, o porque la consistencia del conjumiogarantice el desarrollo de las
labores con un grado de seguridad aceptable, swmeootro sistema de extraccion
consistente en la apertura de un frente Unico lgugoabarque la longitud de cada zona
en que esta dividido el depdsito, desde la parestriaprovechando el terreno natural y
realizando un relleno con materiales procedentebslaliques para el avance de la

extraccion.

32 Extraccién por frente Unico sin relleno (Ima@éip

Sefialar que el sistema descrito anteriormente dieaapomo modelo tedrico,

admitiendo que el angulo de reposo de los finadeed0°, lo que constituye la situaciéon
mas desfavorable, puesto que, en el caso mas goabbe de que dicho angulo esté por
debajo de 45°, la extraccion se podria realizaresolo frente sin relleno, incluso con
una maquina de mayores dimensiones, pues practitanrabajaria permanentemente
en terreno natural, procediendo al rebaje de lapiedi de forma simultdnea, en

cumplimiento de las conclusiones del estudio geitéaealizado.

6.- SISTEMAS DE TRATAMIENTO

El material que se extraiga necesita de un tratamiposterior para su reutilizacion.
Evidentemente, su destino estara intimamente ligalds caracteristicas que presente,
fundamentalmente en lo concerniente a su poderritedp en funcion de los
parametros de calidad, contenido en cenizas, ledatiumedad y azufre, puesto que si
estos parametros reflejan un umbral que permitapsavechamiento como producto
energético, con un tratamiento previo y posterioezela con otros carbones,

representaria una importante valorizacion del prtodabtenido.

Los sistemas de tratamiento de finos de estastedsdicas, se agrupan, para el caso

concreto al que concierne esta Tesis Doctoralpsn d
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1. Lavado de los finos: Se puede realizar mediantadero de canales, u otros
métodos de lavado (celdas de flotacion por espuetgspos concentradores en
base a la diferencia de densidad de las distiptaticulas, p.ej Espiral

Humpreys, Concentrador multigravimétrico Mozley,. et

En principio, este sistema de tratamiento, requierena instalacion de relativa
importancia y por tanto afrontar un volumen de si@, que dada la situacion
particular en que se encuentra la empresa, en agesw de disoluciéon, no
parece razonable. Obviamente, la situacién debbtauadero de la empresa no

permite realizar actividad alguna de lavado.

Por otra parte hay que tener en cuenta que esitesnsis de lavado, aunque
permiten la obtencién de un producto con poco coebeen cenizas, trabajan
con un rendimiento asimismo bajo, lo que implica generacion de estériles
muy apreciable (en torno al 50%), que conllevareblema afiadido de gestion
de estos estériles, el cual colisiona de manematdraon el objetivo que se
persigue en este momento, y que no es otro queriea&cion de la mayor parte
de los materiales existentes en la zona, caraevemtual aprovechamiento del

suelo, al margen de cualquier actividad minera.

2. Tratamiento en bruto de los finos: Fundamentalmestieeste caso se trata de
realizar un proceso de desecacion o deshidratdeidms materiales depositados
en forma de finos de carb6n en las zonas en quiivile la presa, para su
posterior manejo, bien sea para mezcla con otm®eas y su comercializaciéon
en el mercado térmico, bien sea para su incorporagila escombrera u otros
usos diferentes, en caso de ser inviable su agram@ento como producto

energético.

La utilizacion de estos materiales (Zabaleta ¢t18190) en agricultura y mas
concretamente en la rama de horticultura, abrectaipeas importantes a tener

en cuenta en caso de no ser posible el uso ermrgktios finos de carbdn.

En ningln caso es objeto de ésta Tesis Doctomdé¢@ntarse por uno de los métodos
descritos, debiendo entenderse éstos como una oneraacion sobre sistemas de

tratamiento.
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CAPITULO 7.- ESTUDIO DE LA CUENCA VISUAL DE
LA ESCOMBRERA NORTE
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1.- ESTUDIO DE LA CUENCA VISUAL

Habida cuenta de la extension superficial que sgmtan las instalaciones de mina la
camocha, S.A., se analiza la afeccion visual deséscombrera norte, punto cota mas
elevada.

En Espafia, existe una gran variedad de figurasroleqeion a zonas que por sus
caracteristicas particulares, representan una lsinggd respecto del medio ambiente
que las rodea. Gran parte de estas zonas, bien éelimitacion geogréfica, o en los
alrededores, estan afectadas por instalaciones stimalas convenientemente
legalizadas. Aun asi, el devenir de los afios weilio en la forma de vida y las nuevas
normativas, ocasiona en multiples situaciones wuwé de intereses entre la actividad
industrial y las distintas zonas de proteccion a,cocluso, las actualmente

consideradas de alto valor paisajistico sin prad@cespecifica.

Con éste estudio se pretende aplicar una metoa@ob@gé evaluar el impacto visual que

generan las actividades industriales sobre el madimente que las rodea.

De acuerdo con la bibliografia existente actualees¢ puede afirmar que no se trata
de dictar formas exactas de estudio, si no de exppmsibilidades (Aguilo et al. 1992).
El paisaje es una realidad amplia que necesitaliestde muy diversos tipos. Por ello,
es preciso aceptar la polivalencia del término (Bafd086) y tratarlo con flexibilidad.
De hecho, el objeto de andlisis es el mismo, |kdagh territorial, y lo que varia es el
objetivo y la forma de estudio, obteniéndose aggedistintos pero complementarios

del proyecto.

El estudio del impacto paisajistico se desarrollanédiante SIG (Sistema de
Informacion Geografica), herramienta que permit@ipidacion, geoposicionamiento e
interaccion de datos (Ruiz et al. 2006). Se pagténda la informacién facilitada por el
territorio, que junto con la planimetria y topodgaadle la zona, visores geograficos, etc.,
permiten la construccion de una plataforma de dagesgraficos que facilita la
obtencion de todas y cada una de las visuales efugrdn los puntos desde los que se

puede vislumbrar la escombrera norte de Mina ladchim S.A.
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Lo primero que se realizard sera el mapa de \idtil desde la escombrera, de modo
que al interceptar la superficie de toda la cuensaal con las visuales desde ésta,

obtengamos resaltados todos y cada uno de lospguaéose aprecian desde ella.

El punto desde el que se determina la cuenca visulhsa en la cota mas alta de la
escombrera, mas la altura promedio de una persongspafia, 1,75 metros. Las

coordenadas de dicho origen de toma de visuales son
USO 30 UTM X: 284.292,97 UTM Y: 4.818.476,08

Hay que considerar a su vez parametros que defirtdagacondiciones de visibilidad,
influyendo notablemente en las caracteristicasalesubasicas (Aguilo et al. 1992),

como es el caso de:

— Distancia: A medida que los objetos se alejan tbskovador sus detalles van
dejando de percibirse, hasta que llega un momen&d gue el objeto completo
no se ve. Esto indica claramente, y como es alasoarite 16gico, que a mayor

distancia del objeto, menor es la nitidez de laggeion visual.

Segun Steinitz (1979), la variacion de la nitideadpicida por la distancia, se
puede ponderar con pesos por cada umbral de nitdkgzendiendo de la
claridad del dia y de la ligereza de la atmésféma.Espafia (Ramos y cols.
1976), se puede considerar de 2.000 a 3.000 medros limite de distancia

visual.

— Angulo de incidencia visual: Analiza la percepciire se tiene, en este caso del
relieve, en funcién de que las vistas sean frositale@blicuas. Normalmente,
cuando el eje de visidn es perpendicular al pqtfé se contempla, es cuando
mejor se ve, siendo por tanto la vision frontal gae otorga una mejor

apreciacion del medio observado.

- Condiciones atmosféricas: Las condiciones atmasteri modifican las
propiedades visuales en las diferentes unidadegailsdje, tal es el caso de por
ejemplo, la nubosidad, que reduce el contrastenotde la vista, reduciendo la
intensidad de los tintes y la presencia de nielilo, aumentando la geometria

de las formas dando lugar a una organizacion espaéis focalizada.
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— luminacion: Se subdivide en tres posibilidades:

- Luz frontal, cuando esta ubicada detras del obderwafrente al objeto
observado, reduciendo sombras al minimo, achati@sdsuperficies y
haciéndolas perder perspectiva; en cambio da uaa gitidez a los

colores, apareciendo mas claros y brillantes.

- Luz lateral: Favorece el contraste luz y sombragrieciendo las lineas,

la textura y la vision en relieve.

- Luz posterior, detrds del objeto observado, dej@nden sombra,

perdiendo contraste pero acentuando la silueta.

Hay que sefalar que éste estudio se realiza pdwotem las premisas mas favorables a la
vision, por lo que los resultados obtenidos se @beonsiderar como los de mayor

visibilidad posible.

Una vez definidos los puntos y las condicionesosmgue se analizara la cuenca visual,
es necesario definir éste concepto, entendiendmess que la cuenca visual (Espin,
2010) se define en funcién de un punto centralpnezle ser un determinado objeto y
comprende todos aquellos puntos desde los que edepoontemplar el objeto
considerado. Para la definicion geométrica de ¢anca visual se asume la visibilidad en
todas las direcciones posibles (360°) y un domimmitido de la vista humana de
alrededor de 3.500 m. En realidad, el dominio Vipuade llegar a alcanzar los 12.000
m con facilidad, siendo funcion de las condicioagmosféricas y de la iluminacion
(Hernandez y Garcia, 2001).

Partiendo de los datos recabados en puntos amt®gripen funcion de la distancia y la
superficie, se dimensionara la cuenca visual, odrelo un dato numérico que dara
como resultado una aproximacion a la afeccion Vidada escombrera sobre el medio

ambiente que la rodea.

Para ello, se ponderan las zonas de impacto vigualsegun Espin (2010), se dividen
en las que presentan un impacto visual importadmsta 3.500 m., impacto visual
medio, hasta 7.000 m. e impacto visual bajo haét@0D m. Por encima de ésta

distancia no se considera impacto visual.
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No obstante, en nuestro caso, la ciudad de Gij@nsaentra en su mayor parte a una
distancia superior a 5 kms, con lo cual, y con wmdoccarécter conservador, se
aplicaran los mismos criterios de importancia daoto a 5.000 metros que los

considerados a 3.500 metros.

Se prepararan anillos de distancia, de modo guersela con la definicion de cuenca
visual (360°), desde todos y cada uno de los puatosos que resulta visible la
escombrera origen, con el radio correspondientedistancia deseada, cuidando que el
area interior de cada anillo quede perfectameat®lpor los anillos menores (Quijada
Mufioz, J. et al. 2008).

Por tanto, se realizaran 2 anillos desde el pugfierenciado anteriormente mediante

coordenadas UTM, uno de radio inferior a 5.000 witrg de radio inferior a 7.500 m.

A continuacion, en una tabla se cuantificara lancaevisual calculada desde ese punto.
Con éstos datos se estara en condiciones de inderaro de cada uno de los anillos, el

porcentaje de la cuenca visual desde el punto derasio.

1.1.- METODOLOGIA DE TRABAJO

Todo el proceso técnico se ha llevado a cabo hderamientas proporcionadas por el
software ArcGis de la compafiia ESRI. Los datosdlgs han sido proporcionados por
el Instituto Geografico Nacional, www.ign.es, oléenlose a través de su sistema de
descargas online. Para la realizacion de los adae las diferentes cuencas visuales se
ha establecido un punto correspondiente a la cd atta de la escombrera norte, y
desde dicho punto se trazaron radios de 5 km ykm5ara establecer los campos

visuales sobre los que realizar el trabajo.
METODOLOGIA ARCMAP
1. Obtencién de los datos iniciales

Primeramente, se accedid a la pagina web delutstdeografico Nacional de donde se

descargaron los shape correspondientes a las aevasel de la zona de estudio.

2. Preparacion de las curvas de nivel
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Dado que la superficie de estudio es superior apehcon la curvas de nivel, se
procedié a afiadir el resto de shapes con sus cdevaisel y poder cubrir toda la zona a
estudiar. Una vez terminado de afadir dichos shapesunieron mediante la

herramienta Fusionar, obteniendo asi un sélo sbapeodas las curvas de nivel de la

superficie de interés.
3. Creacion de la superficie TIN

Una vez afadido dicho shape con las curvas de aliedpacio de trabajo del software
ArcMap, se convirtieron a una superficie TIN paabtencién del Modelo Digital del

Terreno. Para ello se utilizé la herramienta Clidhbra partir de entidades.
4. Creacion de la superficie RASTER

Desde la superficie TIN se obtuvo la superficiet®asecesaria para los calculos con la
herramienta Conversion -> De TIN a raster ubicadlextension Herramientas de 3D

Analyst.
5. Obtencion del poligono de recorte con radio 7,5 km

Accediendo a la aplicacion ArcCatalog, se cre6ugvo shape de poligonos para poder
trazar la circunferencia con radio 7,5 km que sschba. Como este shape de poligonos
se encontraba vacio, se afiadid al espacio de drebafrcMap y se edité afiadiendo
una circunferencia con centro en el punto seleaecionse dibujé un radio de 7,5 km y
se guardaron los cambios teniendo como resultadshape de circunferencia y radio
7,5 km.

6. Delimitacion de la escombrera norte.

Se cred un shape con la delimitacién de la superdie la escombrera norte. Para ello,
se volvié a utilizar la aplicacion ArcCatalog com proceso similar al anterior. Se cre6
una nueva capa de poligonos vacia. Después sedadiddi aplicacion ArcMap, se
comenzo la edicion del shape y se procedio a lemdation de la escombrera. Se
guardaron los cambios y se detuvo la edicion obteluse asi el shape correspondiente

a la escombrera norte.

7. Calculo de las cuencas visuales
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Para su determinacion, se utilizé la herramientanCa Visual localizada dentro de
Superficie Raster de la extension HerramientaddArgalyst.

Para la obtencion del poligono de recorte de r&kin, se repitidé el proceso descrito

anteriormente.
METODOLOGIA ARSCENE

Para las visualizaciones en 3 dimensiones se daitikt software ArcScene,

aprovechando los datos obtenidos mediante ArcMap.
1. Afadir imagen raster.

Se utilizo la imagen raster inicial que se prodejoel paso 4 de la metodologia de

ArcMap.
2. Anadir TIN

También se afadio el TIN generado en el paso & deetodologia de ArcMap.
3. Cuencas visuales

Se utilizaron los raster de la cuenca visual obdtercon ArcMap, afiadiéndolos al TIN
en ArcScene. Después, en las propiedades de laaw&ual se procedié a ajustar la

altura base para que se adaptaran a la supergicidnd.
5. Ortofotografia

Para afhadir las ortofotografias a la zona de estw# descargaron directamente del
PNOA. Una vez descargadas, se proyectaron medimct€atalog entrando en las

propiedades de cada archivo y cambiando el sisw#naoordenadas para hacerlas
coincidir con el TIN. Se escogio el sistema de dendas ETRS 1989 zona 29N.b Tras
esto y por ultimo, se afiadieron a ArcScene y s&a@jon tanto en altura base como en
resolucion. Mediante los menus de vuelo y navega@é obtuvieron las vistas en 3

dimensiones.

1.2.- RESULTADOS
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Cuando calculamos la cuenca visual en un area #m, (siguiendo un modelo
informatico basado en SIG), sabemos que la supettital sera Az x ¥, de modo que

la suma de la superficie de la cuenca visual npaxdta por la escombrera, y la ocupada,
debe coincidir (aproximadamente, ya que sera funcé los numeros decimales
introducidos en la formula anterior para el numer@on el resultado de la expresion

matematica anterior.

Calculamos a continuaciéon los datos superficialmsespondientes a los dos radios
estudiados, con lo que podemos comprobar el resuttel modelo seguido:

1. r=5.000 m; Az X ’= 3,1416 x 5.0002= 78.500.00G m
2. r=7.500 m; Az X r’= 3,1416 x 7.0002= 176.715.00¢ m

Los resultados obtenidos siguiendo la metodolagiacada en los puntos anteriores, se

representan en la tabla 30 y en las imagenes 788Ar 79.

ANALISIS CUENCA VISUAL ESCOMBRERA NORTE
SUPERFICE | SUPERFICEDE |  _ %CV. |%CV.NO
ANILLO DELACV.' | LACV.NO (‘has) % Error | OCUPADO | OCUPADO
VISIBLE (has) | VISIBLE (has) P.R. P.R.
r <5.000 m. 1.231,38 6.617,33 7.850,00 | 0,016 15,69 84,31
r <7.500 m. 1.892,72 15.767,01 17.671,5 | 0,066 10,71 89,23

Tabla 30.- Andlisis de la cuenca visual

! Superficie cuenca visual en hectareas desde perwbskrvacion calculada mediante SIG
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Imagen 76.- Cuenca visual en radio de 5 kms.
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CUENCAVISUAL 5 KM

p 6,E617.33
P 1,231.38

| 5.517.33

Imagen 77.- Ortofoto cuenca visual en radio de 5 kms.
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CUENCAMISUAL RADIO 7.5 KM

Imagen 78.- Cuenca visual en radio de 7,5 kms.
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LEYEI‘I da CUENCAVISUAL RADIO 7,5 KM

¥  Punto de Observador 2

Imagen 79.- Ortofoto cuenca visual en radio de 7,5 km.
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CAPITULO 8.- CONCLUSIONES
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1.- CONCLUSIONES AL ESTUDIO DE AFECTACION DE LA SUB SIDENCIA.

1. Las mediciones superficiales efectuadas en la zobae la influencia en la
superficie de las labores mineras a partir de adi# de los afios noventa, no
han sobrepasado nunca las previsiones obtenida®sanétodos matematicos
utilizados, que reflejan un descenso maximo de md® en el centro de la
cubeta de hundimiento, por lo que éstos Ultimos reanltado absolutamente
fiables, lo que se ve a su vez refrendado pordaratia de dafios tipicos debidos
a fenomenos de subsidencia, tanto en edificiospaamvias de comunicacion,
como en otros tipos de instalaciones (conduccialeeagua, lineas eléctricas,

etc.).

2. Se cree que la gran losa constituida por los tesrelel Pérmico, tanto por lo
que se refiere a su constitucién geoldgica, comguaelevado espesor,
comprendido entre 150 y 200 m, como a su asentamipracticamente
horizontal sobre las rocas que constituyen losidlast del Carbonifero, ha
contribuido enormemente a minimizar, cuando naraiear los posibles efectos

de la subsidencia.

3. La previsible inundacién de todas las labores ram@&omo consecuencia del
cese del desagiie de la mina, supondra un sostetinfi@raulico adicional,
debido a la presién hidrostatica, que redundardan@s mejores condiciones del

equilibrio tensional en el macizo rocoso.

4. Los valores de las deformaciones de traccién (de10° a 0,5x1C°) de
compresion (de 0,5x10a 1,5x10°) calculadas para los terrenos superficiales
situados sobre las labores de explotacion de Man&amocha, y que se han
reflejado y analizado convenientemente en estaliestse encuentran dentro de
los limites permitidos por las normas utilizadas lpomayoria de los paises de

nuestro entorno.

2.- ESTUDIO HIDROGEOLOGICO DE LA ZONA AFECTADA POR LA
SUPRESION DEL BOMBEO EXISTENTE EN MINA LA CAMOCHA, S.A.
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1. La recarga del acuifero multicapa pérmico se raaliz través de las
precipitaciones caidas directamente sobre la domerfademas de las
aportaciones laterales, de no demasiada importamiacedentes de los
acuiferos carbonatados existentes en el Juradiegua procedente de la lluvia
(41 hn?) recarga inicialmente los materiales superficialge rapidamente
hacen ascender el nivel piezométrico, para posteeiote transmitir
verticalmente y de una forma difusa el agua alfasuinferior o principal de las

margas oquerosas.

Del control de los niveles piezométricos realizatoel afio 2011, se observa
que el nivel del agua ha subido desde enero hasibre aproximadamente 25,5
m, por lo que, en octubre de 2011, fecha de reafimadel ultimo control, el

nivel se encontraba a unos 320 metros por debdp luleca de las tuberias.

2. La descarga del acuifero multicapa se realiza fmeddéalmente por la
evapotranspiracion, infiltraciones a la mina, djerdirecto hacia el rio Piles y

pequeiios manantiales.

3. El trazado de las lineas de flujo junto con looslate piezometria disponibles
en el area ocupada por el horst, ponen de maoifiastvidencia de un flujo de
las aguas subterrdneas con una componente verticad consecuencia de la
existencia de varios niveles piezométricos en mdiflad (limos arcillosos
superiores, margas y conglomerados), asi como agmaponentes horizontales
de flujo que responden a la disposicion de la pregiructura, con un gradiente

general de direccion SO-NE.

4. Por lo que respecta al Carbonifero, se puede deeiestos materiales presentan
una baja permeabilidad (del orden dé&'%m/s), lo que unido a que la Falla de
Llantones en la zona SO parece sellar bastanteshieontacto con el Pérmico,
justifica los relativamente pequefos caudales gudrenaban en la mina, del
orden de 70 fthora.

5. Desde el punto de vista hidrogeolégico, y debida imundacién de los huecos
mineros producido por la supresion del bombeo,reeépque la zona afectada
por el laboreo minero volvera a su situacion inicianscurridos

aproximadamente 8 afios y medio. Este dato se ebimtiendo de los
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aproximadamente 5.260.000° mue cuantifican los huecos del interior de la
mina, y de que el bombeo extraja 79m

3.- EFECTOS MEDIOAMBIENTALES. ESCOMBRERAS DE MINA L A
CAMOCHA, S.A.

1. Se ha realizado una caracterizacion de los estériediante analisis y
reconocimientos en superficie que han arrojado lteekas similares a los
facilitados por la Direccion de Mina la Camochajue se encuentran dentro de
los pardmetros dados por los distintos trabajosndgestigacion realizados,
concluyendo que son susceptibles de utilizaciédieersos campos, sobre todo
para su uso en terraplenes de carreteras y obibes casi como en rellenos de
estructura de tierra reforzada, y por tanto presenposibilidades de

valorizacion.

2. En lo que se refiere a la caracterizacion eneigééstos materiales tienen un
contenido en cenizas muy alto (>86%), por lo quevalor energético en
principio no presenta excesivo interés, salvo adacmnes locales de
materiales en el interior de la escombrera; tiemerPoder Calorifico Superior
muy bajo <547 kcal/kg y un contenido en azufre tiémlmnuy bajo <0,34%, lo
qgue implica un riesgo de autocombustion practicaeneapreciable.

3. La extension de la balsa de finos que se encudidj@ una parte de la
escombrera norte se desconoce. Sélo se disponas diatos obtenidos en el
muestreo realizado en la zona que aflora, cuyastagl®s permiten augurar una
buenas condiciones de comercializacion del carp@uede resultar un factor
determinante en la eleccion de la alternativa aegartniento a dar a la

escombrera.

4. Las Alternativas de tratamiento de la escombreraylNS (eliminacién del
vertido y su valorizacion) se podrian consideraraids; ahora bien, en la
practica, se considera poco probable poder eliminaalorizar fuera de las
instalaciones de la empresa un volumen tan graedestriles, razon por la

cual, y desde el punto de vista de conjunto defarmgento de las dos
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escombreras, la solucion idonea serd la llamadgelishinacion parcial del
depdsito mediante relleno de huecos existentesagninistalaciones), pues
permite incluso como variante, el aprovechamientalgrizacion parcial de los

estériles, en caso de que las condiciones de neasado permita.

4.- EFECTOS MEDIOAMBIENTALES. BALSAS DE LODOS DE MI NA LA
CAMOCHA, S.A.

El trabajo desarrollado se enfoca a la total elamidn de las balsas de finos, por lo que
no se contempla en ningin momento la posibilidadaleaciones encaminadas a la no

retirada del material que constituyen dichas balsas

1. La eliminacién que se propone del depdsito de fimeporta tres ventajas

fundamentales:
a. Aprovechamiento comercial de todo o parte del pectmu
b. Liberacion de una importante superficie de sugitg para otros usos.
c. Eliminacion de cualquier riesgo de rotura de lssayr@resente o futuro.

2. Los resultados obtenidos en la analitica de lasstrage tomadas para la
realizacion de esta tesis doctoral ofrecen imptetadiferencias, en algunos
casos determinantes en la posibilidad de aprovaenémdel producto como
valor energético. Seria por tanto necesario condaer caracteristicas de
humedad vy plasticidad del material en profundicgesd,como su potencia total,
por lo que resultaria aconsejable ampliar el meestie cara a eliminar estos

interrogantes.

3. De acuerdo a los resultados obtenidos en el estgeatécnico, se puede
concluir que la presa sera estable durante su aeslaaiento atendiendo a
unas precauciones basicas como es el manteneoleoliatiel nivel piezométrico
en el interior de la presa y reduciendo la altueadadpresa a medida que sea

posible.

4. En lo que se refiere a la extraccion de los finasaga total eliminacién del

depaosito, y previamente a cualquier accion, segmepna desecacion del agua
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superficial mediante bombeo y la posterior realimace una zanja perimetral a
lo largo de todos los diques, para proceder atlaecion propiamente dicha, en
base a tres posibles métodos o sistemas:

a. Extraccion por tongadas.
b. Extraccion por frente Unico con relleno.
c. Extraccion por frente Gnico sin relleno.

5. Se debe tener en cuenta, una vez caracterizadfisdssque en caso de no ser
posible su uso energético, existe otra posibilidadaprovechamiento de los
residuos de las balsas para su uso como fertiizarstcondicionador de suelos
destinados a la agricultura.

5.- ESTUDIO DE LA CUENCA VISUAL DE LA ESCOMBRERA N ORTE

Del andlisis de los resultados del estudio de Enca visual, se aprecia como en el
margen espacial analizado aparece una afeccioahasmedio de un 15,69% y de un

10,71%, a unas distancias del punto considera&oydg5 kms. respectivamente.
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ANEJO I.- ESTUDIO PRELIMINAR DE ESTABILIDAD
DE ESCOMBRERA
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1.- OBJETO

El objeto del presente informe es hacer un estpditiminar de la estabilidad de la
escombrera norte de la Mina La Camocha, determmbtasdposibilidades de rotura y/o

deslizamiento de la misma.

2.- METODOLOGIA DE CALCULO

En primer lugar se procedera a la clasificaciogmelo de estabilidad de la escombrera
mediante la metodologia del indice INESTEC, que pesmitira, en una primera

aproximacion, conocer la clase de estabilidad gteegresenta.

En segundo lugar procederemos a realizar un catirila estabilidad de la escombrera
mediante un método de equilibro limite (M.E.L.),nam por ejemplo el método de
BISHOP modificado para calcular el factor de sedadide las secciones caracteristicas

de la escombrera, aplicando el software GEOSLOPE.

2.1.- Datos de partida.

2.1.1.- Geometria

La escombrera objeto de estudio se encuentra airada explotacion minera de Mina
la Camocha, en la provincia de Asturias, y se td#auna escombrera de disefio
troncoconico de aproximadamente 51 m de alturaucowial perimetral que permite el

acceso a su parte superior.
2.1.2.- Materiales

El material que compone la escombrera procede eeplatacién minera y del lavadero
de Mina la Camocha, con las siguientes caracteasstjeotécnicas:
Escombro:

- Friccion @)= 30-35°

- Cohesion (c)= 0-20kN/fm
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Peso especificoyf=26,5kN/n?
Finos de las balsas situadas al norte de la eseoanbr
- Friccion @)= 16°
- Cohesién (c)= 22kN/f
- Peso especificoyf=11,4kN/n?

En lo referente al material sobre el que esta afmye escombrera, no se disponen de
ensayos de caracterizacion del mismo, por lo qusossideran los parametros tipicos

de un suelo del tipo Limos Arcilloso, a saber:
- Friccién @)= 25°
- Cohesion (c)= 20,5kN/M
- Peso especificoyf=14,4kN/n?

El nivel freatico aflora en las balsas de finosnygeneral se encuentra a unos 8 m de

profundidad respecto a la cota de la plaza de@mi

3.- CLASIFICACION DEL GRADO DE ESTABILIDAD DE LA ES COMBRERA
INDICE INESTEC

Una forma de valorar el grado de estabilidad deascambrera consiste en asignar una
puntuacion a cada uno de los factores que afectaneatabilidad de la misma, En
funcién de un intervalo de las distintas condicgse hace una descripcion cualitativa y
se le puntiia segun un rango de valores. El graéstdbilidad total de la escombrera se
calcula sumando los valores individuales de todssfactores; la puntuaciéon maxima

gue se puede alcanzar es de 1800.

Aplicada la metodologia anteriormente citada obteoseuna puntuacion de 650 puntos
dandonos una clasificacion de estabilitipd Il es deciriesgo de rotura medio En

la tabla 1 se pueden ver las puntuaciones aplicaddsomo las recomendaciones de
disefio a tener en cuenta para hacer un postetugti@sle detalle de la estabilidad de la

escombrera.
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CLASIFICACION DEL GRADO DE ESTABILIDAD DE ESCOMBRER AS

iINDICE INESTEC

Altura del vertido Media 50m-100m 50
Volumen Vertido Pequefio < 1Mth 0
Talud de Vertido Escarpado >35° 100
Pendiente del cimiento Suave <10° 0

S * Talud convexo en planta o perfil
Grado de confinamiento | * Vertido en ladera o divisoria sin confinamiento
* No aterrazado o banqueo en desarrollo

_ o * Suelos blandos. Capacidad portante blanda

Tipo de cimiento * Presion de poro adversa bajo carga

* Condiciones hidroldgicas adversas. Surgenciagayantiales
* Resistencia sensible a esfuerzos cortantes flametdn potencia 100

* Predominantemente rocas débiles de baja duradilid

Calidad del material vertidg ) ) 2o
* Mas del 25% finos, estériles de cobertera

* Tongadas menores de 25 m, plataformas ampliadas
Método de construccién * Vertido de_sde los contornos

* Construccién ascendente

* Banqueado a aterrazado 0
* Presion piezométrica media, algunas filtracioeel cimiento
* Posible desarrollo limitado de superficie freatan la
escombrera

* Precipitaciones medias

* Alta infiltracion en escombreras

Condiciones piezometricas

100

200

* Capas de nieve o hielo discontinuas en escombrera 100
- - * Menor de 25 mpor m lineal de cresta por dia
Ritmo de vertido * Ritmo de avance de la cresta de 0,1 a 1 m por dia 0
Sismicidad * Sismicidad baja 0
CALIFICACION DE ESTABILIDAD DE LA ESCOMBRERA INESTE C 650
CLASE DE ESTABILIDAD DE ESCOMBRERA 11
RIESGO DE ROTURA MEDIO

RECOMENDACIONES PARA LA INVESTIGACION, DISENO Y CON STRUCCION

* Investigacion del emplazamiento detallada

* Pueden requerirse pozos, sondeos y otras inaesiges in-situ

* Pueden necesitarse muestras inalteradas

* Ensayos de laboratorio detallados, incluyendpiadades indice, resistencia al corte, durabilided,
* La estabilidad influye y afecta al disefio

* Analisis de estabilidad detallado, requiriendsiptemente un estudio paramétrico

* Puede ser necesario un disefio detallado parprebacion y certificado de clausura

* Restricciones moderadas en la construccion (rie@ertido, altura de recrecimiento, calidad de
materiales, etc.

* Auscultacién con instrumentacion amplia para comr el disefio, documentar el comportamiento y
establecer limites de carga
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4.- CALCULO PRELIMINAR DE LA ESTABILIDAD DE TALUDES

4.1.- Secciones tipo

Para la realizacion de los calculos de estabilidadtaludes se ha procedido a la
modelizacion de dos secciones tipo de la escombuera de ellas en direccion este-

oeste (imagen 81 y la otra en direccion nortetsagen 80).

Elevacion
s
T

Distancia

Imagen 80.- Seccidn tipo direccion este-oeste

5 B ¥ &5 ¥ & 3

Elevacion

- -

]
4
[
8
]
#
i
#
#

Distancia

Imagen 81.- Seccidn tipo direccién norte-sur

4.2.- Hipotesis |

La hipétesis | contempla la rotura del talud estet® hacia el oeste; una vez realizado
el célculo, conforme al método de Bishop, vemos ejuiactor de seguridad resulta de
1,103.
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Elevacion

Distancia

Imagen 82.- Hipdtesis 1

4.2.- Hipotesis Il

La hipétesis Il contempla la rotura del talud estste en direccidon este; una vez

realizado el célculo, conforme al método Bishopolstiene un factor de seguridad de

1,119.

LI B R

L L s et e,

Imagen 83.- Hipdtesis 2
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4.3.- Hipotesis llI

La hipdtesis Il contempla la rotura del talud Ne8ur hacia el Norte; una vez
realizado el calculo, conforme al método de Bislgpaprecia que el factor de seguridad
es de 1,25.

Elevacion
5 H 4 s ¥4 & &

BB A BB A o
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]
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g
g
4
4
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Imagen 84.- Hipétesis 3

4.4.- Hipdtesis IV

La hipétesis IV contempla la rotura del talud NeBwr hacia el Norte; una vez
realizado el calculo por el método de Bishop, sseoka que el factor de seguridad es de
1,369.

5.- CONCLUSIONES

Conforme al bajo factor de seguridad resultantlsliealculos y tras un reconocimiento
exhaustivo del emplazamiento de la escombrera, usglep llegar a las siguientes

conclusiones:

1. Se manifestaran problemas de estabilidad genema¢d#o-largo plazo.

pag. 217



Andlisis, valoracion y establecimiento de las maslidorrectoras de los efectos hidrogeoldgicos de
subsidencia y medioambientales producidos comoecoiesicia del cese y abandono de labores en una
explotacion minera en un entorno urbano

2. Tras las visitas y reconocimientos de campo efdosiaen la zona, se
observaron pequefios problemas de estabilidad foaddbido a pendientes
superiores a los 32°, lo que origina zonas deaotula consiguiente aparicion de

grietas. Aparecen principalmente en la zona Nofdeste de la escombrera.

3. También se aprecia una importante erosién debidiealo del agua de lluvia, lo
gue contribuye, junto a la infiltracion, a una disation de la estabilidad.

Elevacion

T T T
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4
#
8
]
#
4
#
i

Distancia

Imagen 85.- Hipétesis 4

6.- RECOMENDACIONES

Visto el bajo factor de seguridad resultante deckdsulos(Terzaghi y Peck, 1967), se

exponen las siguientes recomendaciones:

- La modificacién de la geometria de los taludes mhsminuir la pendiente

general de los mismos.

- Realizar un sistema de drenajes que recoja el dg@scorrentia y que evite su
infiltracion, mejorando asi la estabilidad de laasbrera y reduciendo el

posible riesgo de incendio en la misma.

- Caracterizacion del material sobre el que se citaignlocalizacion del nivel

freatico.
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ANEJO Il.- CALCULO DE ESTABILIDAD DE TALUDES
EN PRESA DE LODOS
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1.- OBJETO

El objeto del presente estudio es determinar labéstad de la presa de finos de la
explotacion minera La Camocha, situada en el t@nmmmnicipal de Granda, en la
provincia de Asturias, durante el proceso de leadd de los finos de carbon.

2.- METODOLOGIA DE CALCULO

Para la determinacién de la estabilidad de losléswe la presa se dividira el estudio en

dos partes:

1. Determinacion del nivel piezométrico en la presala#os en régimen

estacionario y la evolucion del mismo durante ilmielacion de los finos.
2. Estudio de estabilidad del talud aguas arriba ghedsa.
La metodologia de calculo seguida ha sido la sigeie
- Determinacion del nivel piezométrico:
» Se determina la geometria de una seccion tipo pleta.
* Se procede a modelizar mediante elementos firatpsdsa.

 Se determina las condiciones de contorno inicia@as régimen

estacionario de la presa.

» Se determina la variacion de las condiciones déocom en funcion
del tiempo para determinar como variara el nivekpmétrico en el

interior de la presa durante el vaciado de lossfino

» Por ultimo se integra el problema y se resuelva p@s condiciones

de contorno anteriormente determinadas.
- Determinacién de estabilidad del talud de la peggeas arriba:

» Se determina la geometria de una seccion tipo pleta.
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* Una vez modelada mediante el método de Bishop madd se
determina la estabilidad del talud, teniendo emtaula evolucion del
nivel piezométrico en el interior de la presa cllda anteriormente

durante los distintos estadios de la deconstruccion

Para la aplicacion de ésta metodologia de célaulatisza el programa SEEP/W para
modelizar tanto en régimen permanente como estaidiorna evolucion del nivel

piezométrico en el interior de la balsa de lodos.

Una vez determinada la evolucién de dicho nivetquieétrico, se utilizan los datos de
salida del software en otro programa informaticdGSLOPE, para, mediante la
aplicacion de un método de equilibrio limite, métald Bishop modificado, determinar

la estabilidad de la presa en las diferentes etdgas desmantelamiento.

2.1- Datos de partida

2.1.1- Geometria

La presa esta constituida por material procedeatéosl escombros generados en la
explotacion de la empresa Mina La Camocha S.AoHeferente a su geometria consta
de una playa de 6m aproximadamente en la coronacidruna altura media de 19m y

con unos taludes con las siguientes pendientes:
e Aguas arriba 1H:1V
e Aguas abajo: 3H:2V
2.1.2.- Materiales

Los materiales que componen la presa son inerteegentes de la explotacion de

Mina La Camocha, S.A con las siguientes caraciegitstjeotécnicas:
Escombro:
- Friccion @)= 30-35°

- Cohesién (c)= 0-20kN/Mm
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Peso especificoyf=26,5kN/nt

Finos:

Friccion @)= 16°

Cohesién (c)= 22kN/Mm

Peso especificoyf=11,4kN/n?

Funciones de conductividad hidraulica:

1e-006

18007 = -1

1008 = -1

18009 = -1

C onductivity

18010 =

1e-011 L I I

Imagen 86.- Funciones de conductividad hidraulica

450 i e
400 - f -
350 |- |
300 |~ -
250 [ / _

200 — / —

150 — il ) 7

-t —

Vol. Water Content (x 0.001)

100
-100 -80 -60 -40 -20 0 20

Pressure

Imagen 87.- Funcién volumen-presion
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3.- DETERMINACION DEL NIVEL PIEZOMETRICO

3.1.- Modelizado de la presa

Mediante el software de calculo por elementosdmie procede a crear un modelo de
la presa de lodos de manera que se pueda simuamglortamiento hidraulico de la

misma.

Para ello en primer lugar se determina una sectigm de la presa para poder
determinar las caracteristicas geométricas de &nmide cara a que el modelo sea

representativo de su comportamiento.

La geometria escogida se representa en la imagen 88
- Aguas arriba 1H:1V
- Aguas abajo: 3H:2V
- Altura 19m

- Playa6m

Mivel inicial Lodos

Primera tongada

Segunda tangada

Elevacion {m)

Tercera tongada

Arroyo Llantones

ol Cuarta tongada i

B 1 1 1 1 1
o @ = = ) = = ™ = = %

Distancia (m)
Imagen 88.- Seccidn tipo de la presa

3.1.1.- Condiciones de contorno
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Una vez modelizada la geometria de la presa y areachalla de elementos se procede
a establecer las condiciones de contorno del cil&# manera que disponemos de 2

casos.

Régimen permanente o condiciones iniciales de &sgrPara el calculo de las
condiciones iniciales se presupone que el nivetgoieétrico se encuentra a la misma
altura que los finos de carbon; se toma esta mefere/a que aunque habitualmente el
nivel piezomeétrico estara por debajo del nivel @ finos es conocido en este tipo de
materiales que, al poseer una humedad muy eleehdajel piezométrico es capaz de
variar de una forma muy rapida con pequefos apdet@gua por lo que es conveniente

considerar la situacion mas desfavorable a la tegecutar el calculo.

- Régimen transitorio durante el vaciado de los fideda presa. Para calcular la
evolucion del nivel piezométrico no se debe aplaratos nodos situados aguas
arriba un valor constante, sino se debe definir fumeién dependiente del
tiempo que nos permita modelizar correctamente ceanevolucionar el nivel
piezométrico en la cara de la presa. Para hacer deftnimos una funcién
escalonada de manera que se considera la elimmndeian nivel de 4 m de
lodos cada 2 meses. Este descenso va a ser mucheoapido del previsto
debido a la elevada cantidad de finos a retirapbsiante, permite mantener el

trabajo del lado de la seguridad en el célculo.

La funcion se puede ver en la imagen 89, en la agién representadas en
abscisas el tiempo en segundos y en ordenadayeadl piezométrico en m;
cuando la elevacion de algun nodo esta por encehaidel piezométrico, se

considera la condicion de caudal=0 (Q=0).

3.2.- Resultados en régimen permanente

Una vez modelizado el problema se procedié al t@ldal mismo mediante software

informatico obteniéndose los siguientes resultados.

- Convergencia:
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En la imagen 90 se puede observar como en lastdsstiteraciones del problema el

valor residual tiende a 0, lo que indica una caareonvergencia del problema.

26
24 — —
22 — —
I
20 — W —
18 — l |
I S
16 — ‘ —
14 — L —|
— 1
12 |- —
10 — —
8 | | —
0 10 20 30
Time (x 1e+006)
Imagen 89.- Nivel piezométrico y tiempo
Steady-State Analysis
4040
2040 1
E
=
w200
o
o
100
a &—a—8—= =
a 5 10 15

lteration #

Imagen 90.- Convergencia

En las imagenes 91, 92 y 93 se puede observar difpo estimada del nivel

piezométrico en el interior de la presa asi comsovéctores de flujo del agua.
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Imagen 93.- Posicién nivel piezométrico y vectores de flujo del agua

3.3.-Resultados en régimen trnsitorio

Una vez determinadas las condiciones iniciales @acéalculo en régimen transito, se
procede a realizar el céalculo para la determinaaiten la variacion del nive
piezométrico,a medida que va variando el nivel de los lodos mselgll funcidon
anteriormente determinac Para ello se procede a establecer la variadel nivel

freatico cada 15 dias.
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Fio Piles

| | | | | | | |
= 40 El & ™o 20 =0 =]

Distancia (m)

Imagen 94.- descenso del nivel piezométrico con el descenso del nivel de lodos

Como se observa en la imagen 94, el nivel piezicoédesciende a un ritmo inferior
al del descenso de los lodos, lo que puede provadaestabilidad del talud situado

aguas arriba de la presa.

4.- ESTABILIDAD DE LA PRESA DURANTE LA DECONSTRUCCI ON

4.1.- Objeto

El objeto del presente estudio es determinar Ebéitad de la presa durante el vaciado

de la misma.

Se calculara la estabilidad del talud situado agudisa de la presa, ya que se considera
que se estabilidad global esta sobradamente pratzsdal transcurrir de todos los afios

de servicio sin sintomas de inestabilidad.

4.2.- Metodologia de célculo

Para la ejecucion del calculo se procedera a detarna estabilidad de la presa en
diferentes estadios de su eliminacion teniendouemta la evolucion del nivel freatico
de la misma calculada en puntos anteriores. Plraeprocederéa al calculo después de

la eliminacion de cada uno de los 4 niveles desfih® carbon.

pag. 227



Andlisis, valoracion y establecimiento de las maslidorrectoras de los efectos hidrogeoldgicos de
subsidencia y medioambientales producidos comoecoiesicia del cese y abandono de labores en una
explotacion minera en un entorno urbano

El calculo de la estabilidad se realizara por dioth@ de Bishop obteniendo el factor de

seguridad del talud objeto de estudio.

4 .3.- Estado inicial

En la imagen 95 se puede ver el modelo utilizadelecalculo cuando la presa se
encuentra en su estado inicial y con los finos atban en su nivel original; una vez
realizado el célculo se obtiene un factor de sdgdride 2,496. En la imagen 96 se

puede ver la superficie de rotura mas probable.

4.4.- Retirada de tongadas

4.4.1.- Retirada de la primera tongada.

En la imagen 97 se puede ver el modelo utilizadel @alculo con la presa en su estado
inicial y con los finos de carbdn cuatro metros gebajo de su nivel inicial; una vez
realizado el calculo se obtiene un factor de segdride 1,420; En la imagen 98 se

observa la superficie de rotura mas probable.
4.4.2.- Retirada de la segunda tongada.

En la imagen 99 se aprecia el modelo utilizado lecakulo cuando la presa se
encuentra en su estado inicial y con los finosatean ocho metros por debajo de su
nivel inicial; una vez realizado el calculo se eh# un factor de seguridad de 1,129; en

la imagen 100 aparece la superficie de rotura naisaple.

En la imagen 101 se puede ver el modelo utilizadelecalculo cuando la presa se
encuentra ya parcialmente desmontada y con los fieacarb6n 8 metros por debajo de
su nivel inicial; una vez realizado el célculo $tiene un factor de seguridad de 1,386;

en la imagen 102 se observa la superficie de rotdsaprobable.
4.4.3.- Retirada de la tercera tongada

En la imagen 103 se representa el modelo utilizzu@l calculo cuando la presa se

encuentra en su estado inicial y con los finosatbdn 12 metros por debajo de su nivel
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inicial, una vez realizado el calculo se obtienefastor de seguridad de 0,969; en la
imagen 104 aparece la superficie de rotura masapteb

En la imagen 105 se puede ver el modelo utilizadelecalculo cuando la presa se
encuentra parcialmente desmontada y con los firasadodn 12 metros por debajo de
su nivel inicial; una vez realizado el célculo $tiene un factor de seguridad de 1,610,

figurando en la imagen 106 la superficie de rotnés probable.
4.4.4.- Retirada de la cuarta tongada

En la imagen 107 se puede ver el modelo utilizadelecalculo cuando la presa se
encuentra parcialmente desmontada y con los fiotaniente retirados; una vez
realizado el calculo se obtiene un factor de sdgdride 1,578; en la imagen 108 se

puede ver la superficie de rotura mas probable.

4.5.- ANALISIS DE RESULTADOS

Se puede observar en la tabla 31como el factoegrislad va descendiendo a medida
qgue el nivel de los lodos desciende, lo que provea el nivel piezométrico quede
colgado por encima del nivel de los mismos. Unaquez el nivel piezométrico alcance

su nuevo nivel de equilibrio, el factor de segulidamentara.

Caso | Descenso finos (m] Altura de la presa (m Factor seguridad
1 0 19 2,496
2 4 19 1,423
3 8 19 1,129
4 8 13 1,391
5 12 19 0,974
6 12 9 1,610
7 19 6 1,581

Tabla 31.- Andlisis de resultados

El factor de seguridad se deberia mantener pomende 1,3Terzaghi y Peck, 1967)

por lo que los casos 3 y 5 no serian validos. P&jarar el factor de seguridad en estos
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casos se propone el rebajar la altura de la prasta 9 y 6 m respectivamente, con lo
que el factor de seguridad aumenta hasta valoegsadites.

Tipo de rotura | Tipo de problema Factor de Seguridad
Trabajos de tierra 1,3-1,5
Corte Estructuras de tierra 1,5-2
Cimentaciones 2-3
Filtraciones Levantamientos 1,5-2,5
Filtraciones Erosion interna, salida del gradiente 3-5

Tabla 32.- Factores de Seguridad Minimos (Terzaghi y Peck, 1967)

4.6.- CONCLUSION

De acuerdo a los resultados obtenidos se pueddugoqoe la presa sera estable
durante su desmantelamiento, atendiendo a unasyasienes basicas, como es el
mantener controlado el nivel piezométrico en etriot de la presa y reduciendo su

altura a medida que se avance con los trabajosamstruccion.
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Imagen 106.- Superficie de rotura mas probable. Parcialmente desmontada. 12 m
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Imagen 107.- Modelo de célculo. Parcialmente desmontada. 42 tongada
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