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£l Institulo Tecnaiogico GEOMINERC de Espafia, ITGE, que incluye, enfre otras, las atribuciones esenciales de un "Geological Sur-
vey of Spain”, es un Organismo auténomo de la Administracion del Estado, adscrita al Ministerio de Industria y Energia, a través de
la Secretaria General de la Energia y Recursos Minerales (. D. 1270/1988, de 28 de octubre). Al mismo tiempo, la Ley de Fomento
y Coordinacién General de fa Investigacion Gientifica y Técnica le reconoce como Organisme Piblico de investigacion. El ITGE fue
creado en 1849. :
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PRESENTACION

La actividad minera, al realizarse en contacto con el agua, ha desarrollado una ingenieria y
técnicas especificas, que permiten efectuar ef laboreo, el tratamiento y la elaboracién de los
diferentes materiales y sustancias. Al mismo tiempo, se mantiene la calidad def agua, o se depura
antes de su devolucion al ciclo hidrolégico.

Conscientes de la importancia técnica y social de la mineriay las actividades concatenadas
con ella, el Instituto Tecnolégico GeaMinero de Espaia y el Grupo Especializado del Agua de ia
Asociacion Nacional de Ingenieros de Minas, decidi6 promover estas Jornadas.

Cuando se estructurd el programa de las Jornadas, serepaso el amplio espectro de la minerfa
espafiola y se vi6 la imposibilidad de introducir todos los tipos de minerias y sus actividades en
tan corto espacio de tiempo. Algunas de ellas por su importancia, serian merecedoras de unas
Jornadas para ellas solas.

£f desarrollo de las Jornadas, se realiza con un primer grupo de ponencias, en las cuales se
expone la influencia, de la presencia de! agua, sobre el laboreo. Después de este primer grupo,
se expone en otra, los problemas y soiuciones que se plantean, respecto al medio natural, enlas
inmediaciones de las explotaciones mineras. Terminan, con el tratamiento y vertido a cauces
publicos, de las aguas procedentes de labores mineras y plantas de tratamiento, asi como de sus
aspectos legales. La exposicion, la realizan los técnicos de los diferentes sectores mineros, dando
entrada a un cologquio abierto,

COLABORACION TECNICA

*  Secretaria General de la Energia y Recursos Minerales *  Secretarfa de Fstado para las Polfticas del Aguay
el Medio Ambiente

*  Escuela Témica Supevior de Ingenieros de Minas de *  Empresa Nacional de Electricidad, S.A. (ENDESA)

Madrid. Catedra de Hidrogeologia.

* Asturiana de Zinc, S.A. (AZSA) % Compaiifa Andaluza de Minas (CAM)

* |ignitos de Meirama, S.A. *  Empresa Nacional Hulleras del Norte, S.A.
(HUNGSA)

% Empresa Nacional Adaro de Investigadones Mineras, SA.  *  Pioneer Concrete Hispania, S.A. (PIONEER),
(ENADIMSA) miembro de AN.EF.A.

Las Jornadas sobre Tecnologfa del Agua en la Minerfa, se desarrollan con la colaboracion
desinteresada de las entidades y empresas que se mencionan. Es de agradecer, el entusiasmo que
han puesto en su realizacion, los técnicos en los gue han delegado. También ha sido muy
estimable, la aportacién de las ingenierias que, en algin momento, investigaron y resolvieron ios
problemas que existian en las explotaciones mineras.
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EL AGUA Y LAS EXPLOTACIONES A CIELO ABIERTO TECNOLOGIA
APLICADA PARA EL DESARROLLO DE LA MINA DE AS PONTES DE
GARCIA RODRIGUEZ (LA CORUNA)

(Julio Lopez y Angel Lozano - ENDESA-)

INTRODUCCION

1.1. CARACTERISTICAS GENERALES DE LA MINA DE PUENTES

El yacimiento de lignito pardo de Puentes de Garcia Rodriguez se localiza en el Noroeste de
Esparia, concretamente en el borde oriental de la provincia de La Coruna,
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FIGURA | - PLANO DE SITUACION DE AS PONTES Y DE LAS PRINCIPALES CUENCAS
TERCIARIAS GALLEGAS,

El depdsito productivo consiste en una potente serie sedimentaria del Terciario, constituida
por una alternancia ritmica de arcilias y lignito, con intercalaciones de arenas. La roca encajante
esta constituida por filitas y cuarzo-filitas del Paleozoico. La cuenca tiene una longitud de 8,5 Km.
con anchuras maximas de 2 y 3 Kms. en sus bordes occidental y oriental respectivamente,
mientras gue en la zona central existe un umbral del 76calo que reduce ia anchuraa 1 Km. La
superficie del yacimiento es de 12 Km?,




La corta final prevista ocupara una extension de 11,8 Km?, parte de los cuales, concreta-
mente 3 Km?, corresponden a las filitas de los bordes, y el resto a la cuenca sedimentaria.

La explotacion se realiza mediante el denominado métode aleman, basado en una
extraccion con excavadora de rodete, transporte mediante cintas, y vertido con apiladora. En
estos momentos se dispone de 7 excavadoras, 5 apiladoras y mas de 60 Kms. de cintas
transportadoras. La extraccion de estériles en los bordes, gue por su dureza no son excavables
contos medios anteriores, se hace mediante maquinaria convencional (bulldozery retroexcavadora),
y el transporte en este caso suele realizarse con camiones.

La geometria de la corta y las desfavorables condiciones geotecnicas no permiten la
ejecucion de escomibreras interiores hasta perfodos muy avanzados del laboreo. Por ello, Ia mayor
parte de los estériles, unos 700 Mm?, deben depositarse en una escombrera exterior ubicada en
el borde suroeste de ia Mina.

Las reservas de lignito en origen eran de 280 Mtm. de las cuales se han extraido 163 Mtm. hasta
1991, es dedir, que aln faltan por explotar 117 Mtm., lo que al ritmo de produccidn previsto para el
futuro, proporcionan unas reservas hasta el afio 2009, Por su parte ef ratio (m? de estéril/tm de carbony
medio de la explotacién esta en torno a 3.

1.2. EL AGUA EN LA MINA DE PUENTES

Se habla de los problemas que el agua provoca en las explotaciones mineras, bien sean a
cielo abierto o subterraneas, asi como de las técnicas que deben aplicarse para reducir sus
aspectos perjudiciales, son muchas las referencias teéricas que se encuentran, incluse se podria
asegurar que todo profesional de la minetfa conoce y es consciente de las soluciones a plantear
frente a problemas concretos.

Sin embargo, otra cosa bien diferente nos muestra fa realidad cuando se trata de observar
las aplicaciones que son llevadas a la practica. Unas veces por falta de inversiones, y otras por un
criterio no muy claro def ahorro, lo dierto es que, aungue se realizan proyectos mineros que
incluyen todos los aspectos relacionados con los drenajes del agua, y conservacién de su calidad
para reducir el impacto ambiental negativo, finalmente stlo se aplican soluciones parciales
cuanda los problemas son ya dificiles de remediar y, en cuaiquier caso, obligan a realizar
importantes esfuerzos econdmicos a la Empresa.

En el caso concreto de la Mina de Puentes existe toda una experiencia, no exenta de
fracasos, en relacion con los problemas que el agua ha generado a lo largo de los afios.

Conscientes del carécter global que tiene el agua en la expiotacion (mina y escombrera) y
considerandola como un factor que influye no sélo en el laboreo sino, por supuesto, en la
produccion planificada a corto y largo plazo, es por lo que ENDESA ha dispuesto toda una
organizacion para acometer cada uno de los problemas derivados de la presencia del agua. Para
dar una idea de lo expuesto basta con observar las cifras del Cuadro - | donde se expone el
personal de plantilla relacionadao total o parcialmente con | agua.



CUADRO |

TITULOS OPERARIOS

ESTUDIOS Y PROYECTOS DRENAJE SUPERFICIAL 2 3
ESTUDIOS Y PROYECTOS DRENAJE SUBTERRANECG 3 8
SONDEQS 1 35
EXPLOTACION DRENAJE 4 27
MANTENIMIENTO EQUIPO E INSTALACIONES 2 15
DEPURACION AGUAS 5 27

TOTAL 17 109

Si bien el tiempo medio que dedica dicho personal al tema del agua es, aproximadamente,
del 50 %, existen eguipos como los de Hidrogeologia y Planta depuradora, cuya existencia se
justifica por la necesidad de su dedicacion exclusiva en relacion con el agua.

La filosofia de actuacién consiste, como primer paso, en disponer unos equipos técnicos
para elaborar estudios y proyectos de drenaje, tanto superficial (Seccién de Proyectos) como
subterraneo (Seccién de Hidrogeologia). Dichos gabinetes trasvasan la informacion a los equipos
de explotacién propiamente dichos, los cuales proporcionan los medios para crear lainfraestruc-
tura necesaria del drenaje. Por su parte la Seccion de Mantenimiento Eléctrico, se encarga tanto
del suministro de energia eléctrica como de la reparacion de todos los equipos de bombeo
existentes.

Finalmente, el producto que se deriva de todo ello, esto es, el agua bombeada y la
procedente de escorrentfa superficial antes de alcanzar fa minay la escombrera, es conducida a
través de Lnos canales perimetrales hasta una planta depuradora donde se restituye su calidad
fisico-quimica antes de verteria en el rio Eume. Toda la organizacidn descrita se resume en el
siguiente esquema:




CUADROII

GABINETES TECNICOS
PROYECTOS HIDROGEOLOGIA CONTROL QUIMICO Y
MEDIO AMBIENTE
Estudios y proyectos de drenaje
OBRAS DFE INFRAESTRUCTURA DEPURACION AGUAS
PREPARACION SONDEQS MANTENIMIENTO

Cunetas Pozos de captacion | Lineas eléctricas Restibucion de la
Canales Piezémetros Reparacién bombas calidad fisico-quimica
Depdsitos de las aguas
Impulsiones
Bombeo Bombeo aguas subterrdneas

pretendiendo alcanzar fos siguientes objetivos:
- Laborec en condiciones dptimas
- Estabilidad de tajudes
- Mantener buenas condiciones ambientales

Es de esta manera como, en nuestra opinion, se puede garantizar la produccién solicitada
por la Central Térmica (aproximadamente 12 MT./afio de lignita), en condicicnes de calidad y
seguridad suficientes para la Mina y para el entorno ambiental.

EL AGUA SUPERFICIAL
2.1 HiDROLOGIA SUPERFICIAL

El yacimiento de lignito est4 encuadrado en una cuenca hidrografica de unos 70 Km?, cuyos
bordes estan limitados por una serie de suaves colinas. Hacia el interior se desarrolla una red fluvial
de caracter permanente gue viene a confluir en la margen derecha del rfo Eume, principal curso
fluvial de la zona. La diferencia maxima entre la cota mas elevada (Monte Caxado) y la inferior
(rio Eume) es de 425 metros, mientras que la cota media se sitGa en tormno & los 390 metros.



Las precipitaciones anuales que se registran corresponden a las més elevadas de ia
peninsula, debido a la afeccidn de frentes atlanticos que, ascciados a una geografia singular,
provocan aguaceros muy constantes. El valor medices de 1.660 I/m? anuales, aungue los registros
histéricos de los Ultimos 44 afios, ofrecen valores extremos de 2.604 /m?y 1.021 I/m* como mayor
y menor respectivamente. Mensualmente se han llegado a registrar 7724m? yenunsélodia 126
I/mz2, como valares maximos. La distribucién de frecuencias de Gumbel proporciona las siguientes
precipitaciones méximas en 24 horas para diferentes perfodos de retorne:

Periodo de retorno (afhcs) 1 5 10 25 50 100

Precipitacion maxima en 24 h. 48 83 99 120 135 151

2.2. METODOLOGIA DEL DRENAJE SUPERFICIAL

A finales de 1991 la superficie alcanzada por la explotacion es, aproximadamente la misma
que Ja de la geometria final, puesto que practicamente se han alcanzado los bordes previstos. Esta
superficie, unos 11,8 km?, estéd protegida perimetralmente por dos canales de guarda que
recogen las aguas de |os rfos y arroyos antes de verter a la explotacion. Igualmente la escombrera
estd bordeada por un canal que la protege de avenidas en su totalidad. (Figura 2).
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COMO SISTEMA DE CANALES DE PROTECCION.



En conjunto existen 34 kms. de canal, 6 de ellos en tinel, a fin de unir los valles de cada rio,
lo que ha supuesto la ejecucidn de secciones de hasta 37 m? en canal y 30 m? entdnel, para una
capacidad de desagiie de 130 ms.

En lo concerniente al drenaje superficial dentro de la mina, este se consigue mediante la
conduccidn de las aguas de los bancos a través de cunetas hasta diversos depdsitos conectados
entre sf, bien por gravedad o por impulsiones (Figura 3). Cada uno de los depésitos dispone de
na peguena cuenca receptora con objeto de diversificar el conjunto del agua de I3 lluvia. Fi-
nalmente, desde varios dep6sitos se evacuan por bombeo las aguas a los canales perimetrales.
(Figura 4).

En el siguiente cuadro se resumen los parametros globales del drenaje interior de la mina,
mientras que en la referida Figura 4 se incluye informacién individual para cada depésito.

CUADRO Il
Unidades | Campo Oeste | Campo Este Total
Capacidad regulacion m? 415.000 744.500 1.159.500
Cuenca receptora m? 302.00 5.940.500 12.243.100
Capacidad desagle m¥/h 14.000 11.100 25100
Potencia instalada kwy 7.03 3.87 10.939
Nimero de bombas memnm 30 27 57

Por su parte, la escombrera esta disefada para desaguar parte de su superficie a los canales
primetrales, mientras que otra parte se conduce por cunetas hasta una argueta de entrada a un
tinel que recorre la base de fa escombrera a través del antiguo cauce del rio Aimigonde cuyo valle
esta siendo ocupado por el vertido de estériles. Dicho tinel es protongado periddicamente a
medida gue la superficie de escombrado aumenta.

2.3. TIPOS DE BOMBAS EN LAS INSTALACIONES

Actualmente se dispone de unas existencias de 68 equipos de bombeo, 57 de elios
instalados en depdésitos y el resto en almacén. Sus caracteristicas son las del Cuadro IV,

Las bombas verticales Worthington tipo 16 QL-21 seran sustituidas en el futuro por bombas
horizontales, de cadmara partida, gue por su sencillez, facilidad de mantenimiento y coste,
presentan mas ventajas que aquellas otras de semejantes caracteristicas.
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FIGURA 4 -  ESOUEMA DE LOS DRENAJES INTERNOS EN AMB0OS CAMPOS

LOS DEPOSITOS,



CUADRO IV

POTENCIA ALT. | CAUDAL

MARCA TiPO N {(KwW) IMPULSION {mé/h)
Worthington vertical 5 570 75 2.000
Mod. 16 QL-21
Flygt Sumergible | 22 180 50 900
Mod. 5250
Flygt Sumergible | 23 54 20 650
Mod. 2250
Flygt Sumergible | 12 20 50 400
Mod. 2400
Flygt Sumergible | 1 37 40 180
Mod. 2201
Sarlin Sumergible | 5 4 20 650

2.4. ESQUEMAS DE DRENAJE PARA GEOMETRIAS FINALES

Si bien una distribucién l6gica para situar los depositos en taiudes finales serfa disponerios
en funcion de los taludes, se ha decidido ubicarlos en el talud sur, el cual ofrece mayores garantias
en cuanto a estabilidad, y recogeréan el agua procedente de las cunetas distribuidas por los bancos
de explotacion. La capacidad de los depositos se determina en funcién de los dbacos represen-
tados en la Figura 5, teniendo en cuenta la superficie de fa cuenca receptora que vierte sobre los
Mismos.

Se han proyectado depésitos con afturas de impulsién variable entre 50y 60 metros, por
razones tanto técnicas como econémicas. En efecto, las bombas que serdn necesarias para el
esquema de drenaje final ya estan disponibles en la actualidad, teniendo la gran mayorfa una
altura de impulsién superior a 50 metros. Por otra parte, el aumento de la altura implica la
construccion de menos depdsitos. En estas condiciones, aunque el coste de elevacion del agua
sea algo mayor, siempre resultarfa mas ventajoso que el costo de excavacién de un ndmero
suplementario de depdsitos més el pago de sus intereses. £n definitiva, en el Campo Qeste se
orevé disponer de dos lineas de bombeo con cuatro y cinco depdsitos respectivamente en cada
una. También el Campo Este tendrd dos lineas de elevacion, la primera con cuatro depdsitos y
la segunda con dos.
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En la Figura 6 se presenta el esquema de drenaje superficial para los taludes finales (canales,
cunetas, depositos e impuisiones). A continuacién se exponen las caracteristicas principales de
dicho esquema:

CUADRO V
CAMPO OESTE CAMPO ESTE
SUPERFICIE TOTAL
CUENCA RECEPTORA 6,54 kM2 5,48 kM?
N¢ DE DEPOSITOS 10 6
CAPACIDAD DE
REGULACION 635,000 m? 375.000 m?
CAPACIDAD DE
BOMBEO 47.400 m*h 33.000 m3h
12 Flygt-5250
BOMBAS 4 Flygt-2400 4 Flygt-5250
10 horizontales 4 Flygt-2250
5 Worthington 16QL-21 2 Flygt-2400
5 Ceda 13 Horizontales
EL AGUA SUBTERRANEA

3.1. JUSTIFICACION CONCEPTUAL DEL DRENAJE SUBTERRANEO

En la Figura 7 se pone de manifiesto la variacion de cbico gue en funcién de distintas
inclinaciones de los taludes, resultaria para una geometria de excavacion de dimensiones similares
a los promedios def yacimiento, en sus bordes Norte y Este. Es suficientemente expresivo indicar
que favariacién de un grado en el entorno de las pendientes medias de la excavacion actualmente
prevista, supone una modificacién de unos 22 Mm3 en el clbico de excavacion.

Aun cuando no se entre en detalles, las magnitudes y variaciones resuttantes para la
escombrera exterior son def mismo orden de magnitud y con leyes de variacidn inciuso més
desfavorabiles al ser las pendientes de los taludes mas suaves.
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Como quiera que las condiciones de c&lculo para el diserio de los taludes finales contemplan
unas inclinaciones de tatud suficientes para obtener coeficientes de seguridad medios del 1,50
incluyendo un drenaje subterrdneo del orden del 30 % de la altura del tatud, quiere ello decir que
un descenso piezométrico permitird, evidentemente, verticalizar los taludes adn mas, con el
consiguiente incremento de las reservas, todo eflo dentro de unos limites Que son impuestos por
los pardmetros geomecanicos y la estructura geolégica.

Esta es fa filosoffa que justifica [a implantacién de un drenaje subterraneo generalizado en
la explotacion, lo que permitira optimizar las geometrias finales en cada uno de los taludes.

3.2. DESCRIPCION DE LAS CONDICIONES HIDROGEOLOGICAS

Los aspectos hidrologicos principales del entorno quedan marcados por tres cuestiones
basicas:

- Alta pluviometria, la cual asegura una importante recarga por infiltracion.

- Baja permeabilidad de los materiales tanto terciarios como paleozoicos, que condiciona
la drenabilidad del terreno.

- Marcada anisotropfa hidraulica del macizo rocoso afectado por fracturacién. La fase de
investigacion en la que se realizaron numerosos ensayos de bombeo, permitié conocer
tanto la geometria y distribucién de los acuiferos como caracterizar los parameiros
dimensionales de fos mismos, los cuales se describen a continuacién:

- Acuifero libre - constituido por las rocas paleozoicas cuando afloran en superficie, es
decir, se trata de los bordes de la cuenca. Sus pardmetros son:

1-20 m¥d
102 - 109
= 3,9.10% -7,7 10%camss

~ e
]

- Acuiferoconfinado - formado por los materiales paleozoicos cuando guedan soterrados
por la serie sedimentaria terciaria. Igual que e} anterior, la permeabilidad de este aculfero
esta desarrollada como consecuencia de la fracturacion. Sus parédmetros son:

T 1 -5 mid
S 103 - 105
3,9.10% - 1,9 105 cmss

- Acuifero multicapa - esta formado por una serie de capas permeables (arenas) de ia
cuenca terciaria que permanecen confinadas por otras de naturaleza arcillosa. Sus
parametros medios son:

T = 15-20 m2/d
S = 5.10°
K = 58.10° -7,7 10% emfs

Estos valores ofrecidos dan idea de fas condiciones tan desfavorables gue presenta elterrenc
para practicar el drenaje. En la Figura 8 se puede observar |a disposicién geométrica de cada uno
de estos acuiferos y su relacién con la estructura geclégica del yacimiento.

16
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3.3 LA IMPORTANCIA DE LA DISIPACION INTERSTICIAL EN MATERIALES
IMPERMEABLES

El estudio de estabilidad de taludes reafizado para el yacimiento, contempla la existencia de
ciertas superficies de rotura desfavorables ligadas a las estructuras geolbgicas, tanto tectonicas
comao sedimentarias. Uno de los factores que posee mayor entidad a fa hora de alcanzar factores
de seguridad Optimos, consiste, en aquellas superficies de rotura, que discurren por capas
impermeables, cuya respuesta piezdmetrica es muy lenta frente a las solicitudes del drenaje.

La incertidumbre sobre la drenabilidad de las arcillas, ha sido objeto de un minucioso
seguimiento, para determinar el porcentaje, que es posible afcanzar en cada una de las
geometrias previstas, La observacion a Jo largo de los afios, permite asegurar hoy en dia, que las
arcillas son drenables mediante dos procesos que tienen lugar simultaneamente en la Mina. Uno
de eflos consiste en fa descarga litostatica que genera la propia excavacion, efecto éste que
provoca una progresiva disipacion. En sequndo fugar, el drenaje de los materiales permeables,
es decir, de los acuiferos a techo y muro de una Capa arcillosa, originan una diferencia de
presiones, que tienden a igualarse al cabo del tiempo. En este caso, la respuesta piezométrica
efectiva de las arcillas, se traduce en disipar presiones, proceso de larga duracion Y que ha
obligado a poner en préctica el bombeo con la antefacién suficiente.

Enla Figura 9, se presenta graficamente, la evolucion real, Gue esta siguiendo la disipacion
intersticial, en fas arcillas del Campo Oeste (3-B) y Este (9-A) respectivamente y cémo el drenaje
se ve favorecido, por la puesta en marcha del bombeo subterraneo.

3.4. ESQUEMA DE DRENAJE SUBTERRANEO, SITUACION ACTUALY PREVISIONES
PARA GEOMETRIAS FINALES

El criterio para dimensionar la red de drenaje subterraneo, estd basado principalmente en
los parametros hidrulicos de los acuiferos y la observacion piezométrica permanente, que sera
la que nos ofrezca, el grado de aproximacién de dichos parametros, a ia realidad cuando se
efectta el bombeo.

Una vez establecida la simulacion matematica del bombeo, y comprobada la validez de
nuestro modelo, se dimensiona la red de captaciones que para cada acuifero tenga diferente
equidistancia entre pozos:

En definftiva, los criterios para la disposicién del drenaje resultan ser:

- Acuifero libre - pozos cada 150 metros de equidistancia y profundidades hasta
alcanzar la cota del pie del talud.

- Acuifero confinado - pozos cada 400 metros, captan al menos 80-100 metros del
sustrato paleozoico.

- Acuifero multicapa - pozos cada 400 metros, captando fa totalidad de la serie ter-
ciaria.

En este Gltimo caso, debido a la necesidad de arminorar los asientos del terreno que provoca
el bombea en las proximidades del nucleo urbano de As Pontes, la equidistancia se ha reducido

18



MATERIALES ARCILLOSOS EN RELACION CON EL

DRENAJVE SUBTERRANEG DE LA MINA.
{ 4A-CAMPO ESTE , B- CAMPO OESTE )
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a 200 metros para no generar conos de depresion acusados ¥, COMO consecuendcia, asientos
diferenciales importantes por ésta causa. Actualmente, el esguema de drenaje contempla 120
pozos mientras que para fa geometria final de excavacion esta previsto un maximo de 250
aproximadamente. Este volumen de pozos, obliga a mantener una observacion permanente de
los resultados, lo cual se lleva a cabo con instrumentacion piezométrica, de la cual se dispone de
mas de 1.300 puntos diferentes en toda la explotacion.

EL AGUA 'Y EL MEDIO AMBIENTE

4.1. EL PROBLEMA DE LA CALIDAD DEL AGUA

El principal problema de una explotacion minera, nace con la acidificacion de fas aguas gue
entran en contacto con el terreno, lo que en As Pontes se magnifica al ser una explotacién a ciefo
abierto, con una gran superficie expuesta a las inclemencias del un clima extremadamente
Huvioso.

Et fenémeno de la acidificacién, se produce cada vez que, de forma natural o autrépica, los
materiales sulfurosos son expuestos a fa accién del oxigeno, ya sea atmosférico o disuelto en
agua. En esta circunstancias, dichos materiales, casi siempre en forma de pirita, se oxidan
mediante mecanismos tanto quimicos como biol6égicos hasta formar sulfatos. Los sulfatos a su
vez pueden hidrolizarse en contacto con el agua apareciendo acido sulfurico libre.

Adicionalmente, las aguas, sean o no 4cidas, suelen arrastrar cantidades importantes de
solidos en suspension.

Con objeto de evitar o reducir los problemas derivados de los procesos descritos, se pueden
practicar medidas correctoras que, o bien atacan las causas del problema o bien lo hacen sobre
sus efectos. En el caso de As Pontes las medidas puestas en practica, han sido las siguientes:

- Regeneracion de taludes definitivos en mina y escombrera.

- Canalizacion y separacién de aguas internas y externas a la explotacion.
Tratamiento especffico de las aguas ya alteradas y que compenden procesos de
neutralizacion, coagulacion-floculacion, y separacion de precipitados y solidos en
suspension.

Para dar una idea de las caracteristicas del agua alterada por la explotacién, en el Cuadro
Vi se presentan fos valores de los parametros mas representativos.

20



CUADRO VI

MAGNITUD UNIDAD MAXIMO NORMAL MINIMO
Caudal m3/ 30 0,3
pH 4 2,5
Acidez meag/] 20 0,2
Solidos susp. mg/l 22.000 1.000 50
Cont. Fe. disu. mg/l 12 3
Cont. Mu. disu. ma/l 6 1
Cont. Al disu. g/l 9 2

Hay que aclarar que la legislacion espafiola en el tema de vertidos industriales, establece los
siguientes limites, sujetos al pago de! menor canon de vertido posible:

CUADROVI
Limite maximo de salidos en suspension 80 mg/l
Lirnite maximo de Fe disuelto 2 mg/i
Limite maximo de Mn disuelto 2 mgfl’
Limite méximo de Al disuelto 1 mg/l

4> DEPURACION AGUAS. PLANTA DE TRATAMIENTO DE EFLUENTES LIQUIDOS
(TEL)

Despuiés de conocer ios datos ofrecidos en el apartado anterior, es evidente que era preciso
scometer de forma integral, la solucion del problema de las aguas 4cidas de mina, toda vez que
de no hacerlo y vertiéndolas directamente al rio Fume, podrian afectar gravemente aun embalse
de aguas abajo, asi como al medio biolagico y a determinadas poblaciones que se abastecen del
mismo rio.

Este planteamiento constituiria un ambicioso proyecto, dado que las mayores plantas de
tratamiento de aguas acidas de mina, existentesen Estados Unidos, no pasaban deuna capacidad
de tratamiento de 1 m?%,, mientras gue en Europa se conodia la existencia de una pianta, en una
mina de lignito alemana, que llegaba a depurar hasta 10 m?/s. Un dato més para apreciar la
magnitud del problema, lo representa la cifra de 24 m3/s que es el volumen de agua residual que
trata una ciudad tan importante como Parfs.
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Para acometer el proyecto constructivo de una planta depuradora, ENDESA llevé a cabo una
primera fase de investigacién en laboratorio ¥, posteriormente tuvo lugar un ensavo a escala real
en una planta piloto, A pesar de unos resultados prometedores en estas fases previas de
investigacion, ENDESA decidié hacer una campana adicional, mediante una planta semi-
industrial que confirmase fos parametros analizados previamente. Los resultadas fueron realmen-
te satisfactorios y las conclusiones principales se exponen a continuacién:

- Seasumia quefa velocidad de decantacion podriallegarhasta 16 m/h obteniéndose agua
limpia.

- Las dosis de polielectrolito necesarias fueron del orden de 0,3a0,6 mg/.
- La concentracién de lodo llegé a ser de 200 - 300 g/l, precisamente durante épocas de

grandes avenidas. Estos lodos presentaban a su vez una gran facilidad para perder agua
posteriormente.

- Bl decantador-espesador con circutacion externa de fango, se mostré mas efectivo que
el de recirculacion interna, tipo reactor-clarificador, y gue en este ultimo, 1a turbing fue
incapaz de elevar pesadas particulas arcillosas.

- 5Se confirmé ademds, que no se necesitarfan ni superficie de espesamiento adicionai, ni
instalacién de secado. Simplemente con un embaise «de por vida» no excesivamente
grande (5 Hm?), y una importante instatacion de bomba quedarfa resuelto el problema.

En base 3 estos resultados, ENDESA decidio contratar la ejecucion del proyecto con fas
siguientes especificaciones:

- Para caudal de 15 - 30 m¥, con un contenido méximo de solidos de 11.800 mag/.:

pA 7-87
Sélidos susp. 300 mgA
Fe soluble (max.) 0,1 mg/|
Fe total {max.) 2 m g
Al total (max.) 0,6 mg/l
Mn soluble (max.) 1,3 myt

22
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Para un caudal de 0,3 - 15 m¥, con un contenido maximo de solidos en suspensién de
22.000 mg/t;

pH 7-87
Solidos susp. (max.) 30 m g/l
fFe soluble {max.) 0.1 mag/
Fe total {méx.} imagf
Al total (méax.) 0,6 m g/
Mn sofuble (max.) 1,3magA

El esquema de funcionamiento de la Planta TEL, finalmente construida, asf como una vista
general de la misma, se presentan en las Figuras 10y 11.

Por otra parte fue necesario iguaimente, la instalacién del bombeo de fangos. La capacidad
minima es de 600 m¥/h y la maxima de 6.400 m?h para una concentracion de 120 g/, aunque
esta dimensionada para el bombeo de lodo con una concentracion de hasta 300 g/l.

A pesar de algunas dificultades, hoy en diase hahecho realidad la puesta en funcionamien-
to de la Planta TEL, la cual constituye un hito Gnico en nuestro pais en relacién con la proteccion
del medio hidrico. -

La inversién economica realizada por ENDESA se eleva a 5.000 millones de pesetas (Planta,
Bombeos, Depésito de Fangos), mientras que el coste de explotacién anual, asciende aproxima-
damente a 250 millones de pesetas (incluyendo coste de personal).

En un futuro, dicha planta seguira funcionando a pleno rendimiento mientras la mina y la
escambrera no reduzcan paulatinamente sus superficies de exposicion a costa de la restauracion
vegetal gue debe cubrirlas totaimente, momentoen el que se reducira drasticamente el volumen
generado de aguas acidas.
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EL KARST DE LA MINA REOCIN: UN PROBLEMA HIDROLOGICO

Fernandez, Gil: Reinoso, |.; Fernandez, G.

INTRODUCCION

Uno de los mayores problemas con fos que se enfrenta la minerfa de interior es la presencia
de agua que pueda incidir en la rentabilidad de la explotacion. &n la Mina de Reocin no existen
problemas de sequridad salvo los riesgos de inundacién, aungue su incidencia econdmica es
importante, ya que el desage representa el 20% del precio de coste de la Tm. de todo-uno de
la mina de interior. £l incremento de la produccién ha absorbido el aumento de los costes
experimentado en los Ultimos afos, manteniéndose este porcentaje.

Al hacerse cargo, en 1981, ASTURIANA DE ZINC S.A. de la Mina de Reocin, considerd
prioritario el estudio del problema hidroldgico. Se encargé la direccién de los trabajos al Prof.
Fernandez Rubio, quien ya habia colaborado con REAL COMPANIA DE MINAS en estudios
anteriores. Todos los trabajos llevados a cabo bajo la direccion del Prof. Ferndndez Rubio han
quedado reflejados en varios magnifices informes de caracter particuiar.

Siguiendo un orden cronolégico, vamos a describir, resumiéndolos, los trabajos realizados,
resuitados obtenidos y situacion actual del problema en la Mina de Reocin, afectada por un
aparato Karstico, con un aporte de agua de 1.100 a 1.200 l/seg, a una profundidad de 272 m.
bajo el nivel del mar, necesitandose un bombeo de 330 m. de altura. La explotacién continuara
en profundidad, llegando a la cota -350 m., lo que supondra una aliura de bombeo de 408 m.

HISTORIA

La Mina de Reocin inicié sus trabajos en 1856, con la REAL COMPARIA ASTURIANA DE
MINAS, que explotaba los afloramientos de calaminas del yacimiento. Agotada la parte superficial
mediante una corta a cielo abierto denominada "Zanjon", se continué la explotacion en
profundidad por cdmaras y pilares, accediendo a las labores por medio de planos inciinados. A
medida que se profundizaba, las calaminas fueron pasando a suifuros, modificandose la
tecnologia de tratamiento, siendo Reocin 13 primera mina de Europa en instalar, en 1927, un
lavadero de flotacion diferencial.

Fn 1936 se inaugurd el Pozo Santa Amelia que permitic alcanzar la cotade -200 m. yexplotar
la parte central del yacimiento, con tres capas de muy alta ley. Posteriormente la explotacion se
ha extendido lateraimente y en profundidad aumentando el érea de drenaje y, por consiguiente
al caudal de extraccion.






SITUACION GEOGRAFICA. ASPECTOS CLIMATICOS E HIDROGRAFIA

La mina de Reocin se encuentra situada en la Comunidad Auténoma de Cantabria, 6 km.
al Oeste de Torrelavega y a 30 km. de Santander. (Fig. n® 1)

Cantabria presenta un clima atlantico, con veranos e inviernos suaves, humedad alta y
precipitaciones anuales medias de 1.200 mm /afio. La zona costera, de topografia suave, unido
auna lluvia repartida a lo largo del ario, produce una fuerte infiltracién, a través de una Karstmuy
desarrollado sobre las rocas calcareas mesozoicas.

Con los datos de las estaciones meteorclégicas mas proximas a Reacin (Torrelavega,
Torrelavega-Colegio, Torrelavega-Sniace) y de la propia mina (instalada desde 1981), se ha
podido determinar que |a precipitacion media anual en Torrelavega es de 1.152 mm. {datos de
un periodo de 41 aRos, desde 1351 & 1991), con valores extremos de 587 mm. para el aho mas
seco (1963-64) y de 1.926 mm. para el afio mas himedo (1987) (Fig. 4-C).

Los datos de temperatura para el mismo periodo de tiempos corsespondientes a la estacion
de Torrelavega, dan una media anual de 13,8°C, con medias maximas de 19,1°C y mimas de
11,5°C.

GEOLOGIA

La mina de Reocin, situada en el flanco SW del Sinclinal de Santillana dei Mar (estructura de
origen alpino), es un yacimiento estratiforme, de blenda, galena y marcasita encajado en
dolomias ankeriticas de edad Gargasiense (Aptiense Superior). El Gargasiense estd compuesto
por una formacion calcarea bioclastica (casi totalmente dolomitizada en la mina), con potencia
de dolomitizacion. El muro del yacimiento se encuentra marcado por una dolomia margosa,
transito de ia caliza margosa de edad Bedouliense (Aptiense Inferior) al Gargasiense (Aptiense
Superior).

A techo del Aptiense Superior {encajante de la mineralizacion), la serie estratigrafica
contintia con un Albiense de naturaleza margo-arcillosa, con bancos detriticos y carbonatados,
de unos 100 m. de potencia, seguida del Cenomaniense con una secuenda ritmica detritico-
calcarea.

El yacimiento tiene una direccion N-60-70° y sus dimensiones son 3.500 m x 800 m.
aproximadamente, con una potencia mineralizada que oscila entre 2 y 40 m, y un buzamiento
medio de 23° N.

Dadas las caracteristicas del yacimiento se puede dividir en tres zonas: (Fig. 2).

1- ZONA CENTRO: Comprende tres niveles mineralizados denominados Capa Sur, Capa Norte
y Tercera Capa, con potencias variables entre 2'y 10 m. En conjunto, estan situados dentro
de los 40 m. inferiores del paguete dolomitico gargasiense, formando una unidad mineralizada
de 500 x 700 my 40-45 m de potencia con mineraiizaciones estratoides separadas por bancos
estériles de arrecifes biostrémicos dolomitizados. (Fig. 2.2.).
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2- ZONA OESTE: Una sola "capa" mineralizada estratiforme y continua de unos 1300 m de
longitud denominada "Capa Sur”. Esta "capa” se encuentra en el muro de la dolomia
gargasiense gue en esta zona alcanza una potencia de 70-80 m., estando superpuesta a 3
"dolomia de muro” y separada de ésta por una salbanda margo-arcillosa milimétrica en
ocasiones mineralizada. {Fig. 2.3).

3- ZONA ESTE: Esta zona presenta caracterfsticas sedimentarias y morfologicas distintas a las
anteriores: Fig. 2.1.).

1- La potencia del gargasiense dolomitico aumenta considerablemente (200-300 m.), con
aparicion de lentejones calizos.

2- Se trata de una mineralizacidn irregular, lenticular, estratoide, rellenando huecos de
brechas y escombros arrecifales, en las que la blenda aparece diseminada o en jos bordes
de brechas dolomiticas.

3- Los lentejones mineralizados estan situados de 10 a 20 m. por encima de la dolomia de
muro, y con potencias entre 2 y 40 m. y separaciones variables entre elios.

4- La dolomia de muro es mas potente que en las atras zonas (16-12 m. frente a 7-8 m) y no
existe salbanda arcillosa en contacto con la mineralizacion.

Existe una cuarta zona, denominada por J. B. SANCHEZ (1976) FLEXION 3E, definida como
una estructura E-0, muy karstificada, que aparecié en la explotacion a cielo abierto y continud
en profundidad con mineralizacidn secundaria de origen karstico.

La mineralizacion primaria del yacimiento esta constituida por Blenda (SZn), Galena (SPb),
Pirita -Marcasita (SFe), mena encajada en una ganga de dolomias con dolomita, calcitay ankerita;
y una mineralizacion secundaria de Smithsonita (CO,Zn), Cerusita (COPb), Goethita (Fe, 0,. .0},
Melanterita (FeS0,7H,0} y Epsomita (MgS0,. 7H,0), que predominaban en los afloramientos de
la mina.

KARSTIFICACION

La mina de Reocin se encuentra ligada a un importante aparato kérstico gue le aporta e
drenaje de una extensa cuenca (66 km?), con un caudal en aumento a medida que la explotacion
se va extendiendo y profundizando.

La karstificacién, como proceso generador de cavidades y conductos, se manifiesta en las
labores mineras con cavidades de desarrollo paralelo a la estratificacion y de tamarios variables
{centimétricos-métricos). Aparece en todas las zonas de la mina y se inicid en el transito Aptiense-
Albiense, época regresiva que dejé expuesta a condiciones subaéreas el continente albiense
emergido, observandose actualmente en la explotacién a Cielo Abierto una superficie erosiva,
con presencia de paleosuelos. La explotacién de la mina produce el abatimiento del nivel
piezométrico y la penetracién del agua del rio Saja hasta los niveles mas profundos, De la zona
Deste de la mina a la zona Este, |a karstificacién varia notablemente. En la primera ef aparato
karstico estd menos desarrollado, pero la circulacién por & es mayor debido a su proximidad al
rio, mientras que en ia zona Este existe un mayor desarrolfo karstico , con menos circutacion
actual.



Ef agua circula en la zona Oeste por dos vias: una por el contacto superior del Bedouliense,
entre la dolomia mineralizada, y otra por la parte superior de la dolomia gargasiense en el
contacto Albiense detrftico, con fisuras verticales que unen ambos acuiferos. En la zona Este el
aparato karstico ha originado una mineralizacion secundaria de removilizacion, de dificil
explotabifidad debido a esta karstificacion. Muchas de las cavidades originadas por el karst
aparecen tapizadas de cristales de dolomita, con pirita y marcasita, todo ello de deposicién
subacuatica. En el Aptiense Superior hay tanto una circulacion a través de poros, consecuencia
de la dolomitizacién, como a favor de conductos y canales producto de la karstificacion. El
Aptiense Inferior (calizas margosas) debido a su naturaleza, tiene un comportamiento original-
mente impermeable, si bien las fracturas gue lo afectan originan una conexién hidréulica con el
Aptiense Superior.

Las causas de un mayor desarrolio de la karstificacion en la zona Este se deben a la existencia
de una alta porosidad arrecifal biohérmica, una elevada permeabilidad por fracturacién y fallas
que ofiginan una alta interconexién hidraulica. En la parte Oeste, el desarrollo de arrecifes
bicstromicos masivos ha originado que lakarstificacion sélo fuera posible a favor del diaclasamiento.

EVOLUCION DEL PROBLEMA

Los trabajos realizados sobre el agua, anteriores a 1981, consistian en un sequimiento del
caudal hombeado (consumo de energia eléctrica de tas bombas), estudios sobre potabilidad de
las aguas en los distintos niveles de fa mina y en el exterior una vez recorrida la explotacion (R.
Anton, 1967). El estudio realizado por Lopez Vera, C F. et al (1978) en la explotacién de Reocin
llega a la conclusién de que el origen principal del agua bombeada debe estar en infiltraciones
procedentes de los rios Saja y Besaya. Para comprobar esta hipatesis Trilla Arrufat, J. et al (1978)
analizan la existencia de TRITIO atmosférico en el agua de |as surgencias de las galerias de lamina,
afirmando que el contenido geoquimico e isotépico de estas aguas indica que la infiltracion es
directa, tanto del agua de lluvia como de los rios Saja y Besaya.

Otro intento de comprobar la procedencia de las aguas de la mina, fue el llevado a cabo por
R. ROUCH y N. GOURBAULT mediante filtrado de aguas y obtencién de materiales y fauna
microscopica. Las muestras recogidas en el Nivel 21 tenfan contenido en arena, materia vegetal
carbonosa, restos de hojas, polen, esporas y restos de madera actual semejantes a los materiales
obtenidos en el leche del rio Saja. La obtencion de gran cantidad de arena, limos y detritus
vegetales, junto con fauna fundamentalmente terrestre, de suelo hiimedo, llevé a estos autores
ala conclusion de que ef agua del Oeste de |la mina provenia del ric Saja, mientras que |a del sector
de Barrendera (zona Este de la mina) tenia un crigen claro en fa infiltracién directa de agua de
lluvia. Sin embargo todas las conclusiones sobre la procedencia del agua eran solamente
suposiciones.

De los estudios realizados por el Profesor Fernandez Rubio con anterioridad a 1981, se
obtuvieron las siguientes hipétesis:

1) El aporte principal de agua en la mina provenia de la zona Oeste, cuantificandola en un
90%.
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2) Del total de agua drenada podia considerarse que de un 10 aun 15% correspondia a
agua profunda, aportada a través de fallas.

3) Elaparte principal (70-80%) serian aguas procedentes del rio Saja (infiftrandose desde
el sector BARCENACIONES - SAN ESTEBAN como consecuencia del bombeo de la mina).
Agua de buena calidad para todos los usos.

4) La circulacion del agua de Reacin se realizaria a través de cavidades karsticas existentes
en el Aptiense Superior calizo~dolomitico.

5) Ef aumento de caudal fluente a la mina, al extenderse las labores tanto en profundidad
como lateralmente tendrfa como consecuencia el aumento del gradiente hidrauiico rio-
mina. {Fig. 4D).

Apartirde 1981, fecha enla que ASTURIANA DE ZINC S.A, se hizo cargoe de la mina, se inici¢
una extensa campana de investigacién con objeto de :

A} CONOCER DE FORMA DEFINITIVA LA PROCEDENCIA DE LAS AGUAS Y SUS CAUCES DE
CIRCULACION,

B} TRATARDEELIMINAR LA MAYOR PARTE DELAGUA ANTES DE SU LLEGADA ALA MINA.
C) REDUCIR EL COSTO DEL BOMBEQO.

Los trabajos realizados para cumplir con estos objetivos se exponen en el apartado siguiente.

TRABAJOS REALIZADOS

Con los objetivos anteriormente expuestos se inicid una extensa campana de investigacion
sobre el agua surgente en la mina, bajo la supervisién del Profesor Rafael Fernandez Rubio.

7.1. Conexion hidraulica

Los estudios realizados por Trilla Arrufat, |, et al (1978), sobre concentraciones de Tritio
atmosférico en muestras obtenidas del rfo Saja y de las surgencias en las galerfas, mantenian la
hipétesis de que el agua de estas surgencias provenia del rio Saja.

En 1983 ASTURIANA DEZINC S.A. contrata al "Servicio de aplicaciones nucleares del Centro
de estudios y experimentacion del Ministerio de Obras Publicas”, para realizar un estudio
isotépico sobre el origen de las infiltraciones de agua en Reocin. (BAONZA, E. et al 1983).

Estos estudios estaban basados en la medida de Oxigeno-18, y Tritio contenido en las aguas,
as{ como isdtopos radicactivos artificiales (J0DO 131, y TRITIO) como trazadores. El objetivo
esencial era comprobar que, efectivamente, el origen de gran parte del agua surgente enlamina
de Reocin provenia del rio Saja. Si esto era cierto, el sequndo paso consistirfa en evaluar la pérdida
de caudal del rio por infiltracion, en el tramo de calizas gargasienses karstificadas, mediante
aforos con 31, Este trazador (junto con TRITIO) también se empled para comprobar fa interconexion
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del rio con las surgencias de agua en las galerfas de fa mina, y entre piezdmetros y entradas de
agua en la mina.

7.1.1. Origen de las surgencias.

Las muestras para determinar el ®0 fueron tomadas del rio Saja, de las surgencias de galerias
y de piezémetros. El métode se basa en calcular el contenido en 180, medido como 120 " desviacién
isotdpica”, con respecto a un patrén internacional de agua del mar conocido con las siglas de
5.M.O.W. {("STANDARD MEAN OCEAN WATER"). Las determinaciones se hicieron con un error
del orden de + 0,02%. Las muestras del rio Saja dieron un valor medio de 80 de -0,783% (eli-
minando una que podia ser anémala), y las de las surgencias de las galerias lfegan a un promedio
de -0,788%, sobre nueve muestras de los niveles 20 y 21, que totalizan mas del 90% del agua
que aflora en la mina y corresponden a fas aguas con conductividad y composicién quimica
semejante a la del rfo Saja.

Los resultados son coherentes con la hipétesis establecida por otros autores referidas a que
la mayor parte del agua que se bombea en la mina, procede del rio Saja.

7.1.2. Pérdida de caudal del rio Saja:

Al verificar que, efectivamente, gran parte del agua bombeada en la mina procedia del rio
Saja, resuftaba interesante comprobar si este rfo experimentaba o no una pérdida de caudal a su
paso por las calizas gargasienses en la zona del puente de Golbardo.

Para elio se programd la realizacién de dos aforos aguas abajo y aguas arriba del’
afloramienta calizo. El método elegido para el aforo fue el basado en la inyeccién de un trazador
radiactivo a caudal constante, utilizandose aproximadamente 1,4 curios de 'l disueltos en una
botella de unos 100 litros de agua. Las tomas de muestras se realizaron a mas de 2 km. aguas
abajo de los puntos de inyeccidn, garantizando con esta distancia la buena mezcla del trazador
en las aguas del rio.

Después de hacer un muestreo comparative entre los dos aforos se llegd a la conclusion de
gue no se producian pérdidas significativas de caudal en tramo correspondiente al afloramiento
calizo del puente de Golbardo, cuando el caudal del rio era superior a 9m3/sg. Sin embargo se
comprebé que, en épacas de seguia, el agua que lleva el rio desaparece totalmente en su cauce
frente a la estacion de San Pedro de Rudagiiera.

La explicacién de estos hechos era la existencia de aportes de agua al rio, en el tramo
considerado, en épocas de pluviometria normal, cosa que no ocurria en épocas de sequia.

7.1.3. Interconexidn entre el rio Saja y las surgencias de las galerias:

Se hicieron ensayos primero '), inyectandolo en el punto de aforo aguas arriba anterior-
mente descrito, con una actividad de 450 mificurios. Un segundao ensayo se realizé inyectando
250 milicurios. En ambos casos se acompario el . Los resultados fueron negativos: no se detecto
ef trazador en las galerfas de la mina durante los 40 dias que durd el muestreo: la causa mas
probable fue que el tiempo que tarda en llegar el agua del rio a fla mina es mayor que el tiempo
de desintegracién de ''I; para comprobar esto se decidié el empleo de TRITIO como trazador. En
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Abril de 1983 se realizé una inyeccion de 3,5 curios de tritio, en forma de agua tritiada, en un
sumidero de la margen derecha del rio en Barcenaciones. El muestreo se realizé ademas de en
las surgencias de las galerias de la mina, en el rio Saja a su paso por Puente San Miguel para
comprobar si existia alguna salida aguas abajo, con resultado negativo. Ef control de la salida de
tritio por las surgencias de fas galerfas de la mina se inicio al octavo dia después de la inyeccion,
ya que, de haberse producido la salida con anterioridad a ese dia, se hubiera detectado en el
estudio con 1. '

Se recogieron muestras tanto del nivel 20 como del nivel 21, con una frecuencia de dos
muestras/dia en el momento Inicial, hasta una por semana durante 80 dias. Las medidas se
hicieron en forma directa, con un detector de centelieo liquido, y una vez por semana se sometia
a un proceso de cencentracion electrolitica.

Los resultados fueron positivos a los 21 dias desde la inyeccion del tritic detectandose en
el nivel 21, alcanzando la concentracién maxima aproximadamente a les 60 dias y, a partir de
entonces, comenzé a disminuir, (Fig. 5).

El tiempo medio de permanencia del tritio en el subsuelo puede variar entre 65y 100 dias.
En base a este tiempo y considerando un caudal medio de surgencia de 995 I/sg, se estimo el
volumen de agua del acuifero que participa del flujo existente entre el sumidero del rio Saja y ia
mina entre 5,6 y 8,6 millones de m#. Al nivet 20 la llegada de tritio se produjo con un retraso de
unas pocos dfas con respecto al nivel 21, y la concentracion aumento con el tiempo, de forma
mucho mas lenta.

El resultado fué que se comprobo que el agua que aflora por |las galerias de fa mina procede,
en su mayor parte, del rfo Saja. Sélo las surgencias del Este parecen proceder de precipitaciones
de luvia.

7.1.4. Interconexion entre Piezémetros y surgencias:

Otro ensayo gue se realiz6 para comprobar la interconexién rio Saja-Mina fue inyectar 1l
mezclado con IK inactivo en el interior de dos piezémetros. Se realizaron tres experiencias y los
resultados fueron negativos. En las dos primeras las inyecciones de ioduro potasico se realizaron
en el piezémetro P-IN, en cantidades de 10 y 40kg. respectivamente, no llegando a detectarse
en las surgencias de la mina, probablemente debido a que la sensibilidad del método de analisis
empleado nofue suficiente. La tercera experiencia fue inyectar 250 milicurios de *len el piezébmetro
P-5W, cuyos resultados (tras 18 dias de espera) también fueron negativos, probablemente porque
el trazador no hubiese alcanzado las vias de flujo preferenciales hacia la mina. En todos los casos,
la inyeccion del trazador estuvo seguida de la inyeccion de varios metros cubicos de agua, para
facilitar el desplazamiento inicial.

7.2. ESTUDIOS PIEZOMETRICOS

Con el objeto de conocer el nivel piezométrico entre el rlo Saja y la Mina, asf como su
evolucisn con el aumento de las labores mineras se realizaron 12 sondeos piezométricos (Fig. 3)
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que se midieron periddicamente durante 6 afios. Los resultados fueron:

- El piezdmetro situado en la margen izquierda del rio Saja (P-OW) presenta un nivel
piezomeétrico por encima del rfo, actuando éste como barrera positiva de recarga. En el
resto de los piezémetros (margen derecha del rio) ef nivel piezométrico tiene una cota por
debajo del nivel def rfo, lo que indica que el drenaje de la mina se extiende hacia esa zona.
{Fig. 3.3)

- Las oscilaciones del nivel piezométrico varian desde minimas en los sondeos préximos al
rio Saja, hasta méximas en los que se sitdan entre el rlo y la Mina, amortiguandose en
las proximidades de ésta. Tal comportamiento se interpreta como debido a gue, tanto el
rfo como el fondo de fa mina, acttian como niveles de base constantes, de recarga y
descarga, mientras que el sector intermedio est4 sujeto a oscilaciones derivadas de las
entradas (recarga por el rio y lluvia), y salidas (drenaje por la mina).

- El comportamiento de los piezémetros no fue regular. Mientras en unos el nivel
piezométrico acusaba variaciones acordes con los periodos de Huvia, otros no sélo no
guardaban esta relacion, sinc que, ademas, ia tendencia del nivel piezométrico en los
mismos no era compatible con el proceso de drenaje de la mina. Las diferencias en e
comportamiento de los piezémetros se debe a la complejidad del aparato karstico, con
sifones que obturan masas de agua aisladas.

Como consecuencia de los problemas que presentaban fos piezémetros (hundimientos de
paredes, sedimentacion de finos, etc.), junto a comportamientos anémalos consecuendia de la
complejidad del aparato kérstico que afecta a los materiales gargasienses sobre los que se
implantaron los sondeos, se hacfa-dificil la interpretacién mediante un mapa piezométrico, por
fo que se realizaron mapas de isopiezas (Fig. 3.1.y 3.2) en los gue puede verse gue el conoide
de drenaje incide mas o menos perpendicularmente sobre el Gargasiense, comportandose el
Bedouliense como una barrera impermeable contra la que desaparece bruscamente el conoide.

7.3. LOS SUMIDEROS DEL RIO SAJA EN BARCENACIONES: INTENTOS DE
TAPONAMIENTO..

Conocido el balance hidrico del sistema acuffero minero y los aportes del rio Saja al caudal
bombeado en ia mina, se estimd que el 90% de dicho caudal (casi 1.000 I/sg) corresponden a
reservas almacenadas en el acuifero mas aportes por infiltracion directa del fio Saja. La reduccidn
de este caudal supondrfa un ahorro econémico muy importante para la mina, y como reducir el
aporte de reservas del acuifero no es posible mientras la mina contintie su desarroilo en
profundidad y en extension, se pens6 en reducir las entradas del rio 5aja mediante
impermeabilizaciones. Asf se consideraron tres posibifidades:

1) ENCAUZAMIENTO DEL LECHO DEL RIO SAJA EN LA ZONA DE BARCENACIONES: Se
realizd un anteproyecto para encauzar ef tramo del rio en el que atraviesa las calizas
gargasienses, cUya idea era desviar provisionalmente el caudal del rio y crear un canal con
revestimiento impermeable que constituirfa el nuevo fecho del rio. A este proyecto se le
caiculé un coste de 888.000.000 pts. para una longitud de 1600 m., de cauce (Ferrer,
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R., 1984), coste demasiado elevado para un proyecto de dudosa eficacia debido a la
extension del cauce del rioy a fa confirmacion de que el agua penetra también en tramos
impermeables cenomanienses por fallas que conectan el exterior con el aparato kérstico
gargasiense.

2) CONSTRUCCION DE UNA PANTALLA SUBTERRANEA DE IMPERMEABILIZACION: En las
proximidades de la mina, para impedir la circulacion del agua hadia la misma. Las
dimensiones que deberia tener esta pantalla, los costes que supondrian los trabajos a
realizar en su construccién (calculados en 795.000.000 pts., de 1984) y las du-
dosas posibilidades de éxito, hicieron rechazar su construccion.

3) CIERREDELOS SUMIDEROS DEL RIO SAJAENLA ZONA DE BARCENACIONES: Taponando
los dos sumideros conocidos en las margenes izquierda y derecha del rio, con el fin de
impedir la llegada del agua dei rio a la mina. Para ello se construy6 una pantalla vertical
al Oeste del sumidero de la margen derecha del rio, y un'muro de contencidon de agua
en el de la margen izquierda, cuyas caracteristicas describiremos en el apartado si-
guiente.

7.4. PANTALLA VERTICAL

Conocida la existencia de dos sumideros en las margenes izquierda y derecha del ric y la
conexidn directa de este Gltimo (comprobada con trazadores isotdpicos) con las surgencias de
agua en las galerias de los niveles 20 y 21 Qeste de la mina, se concibit la idea de interceptar el
flujo de agua mediante una "pantalla de impermeabilizacion vertical" (Fernandez Rubio, R.,
1984) ubicada al Este del sumidero de la margen derecha, de planta aproximadamente
semicircular, apoyada en tramas poco karstificados, conuna profundldad que podiaser del orden
de los 100 m.

Se realizaron dos estudios previos a la construccién de la pantafla: por un lado una
prospeccion geofisica eléctrica, cuyo objetivo fue conacer el sentido de flujo del agua infiltrada
en los sumideros y el desarrolio del karst para la cotrecta ubicacion de Ja pantalla; por otro lado
se realizaron varios sondeos de reconocimiento en la zona, que pusieron de manifiesto la
existencia de una fuerte karstificacion a techo de la formacion caliza gargasiense. Los datos
aportados por estos trabdjos modificaron el disefio inicial de la pantalia disminuyendo el elevado
Costo gue supenia la inyeccién a realizar, hasta convertirla en la que se denomind *Panialla
vertical”, localizada al Oeste del sumidero de la margen derecha, de planta semicircular. Se
decidi6 "anclar" dicha pantalla en la formacién margo-arenosa superior, y levantarla aproxima-
damente 1,5 m. sobre el nivel de estiaje del rfo. Para ello, y por comaodidad del trabajo se levantd
una plataforma de materiales sueltos de 1,5 m. de altura sobre el nivel de estiaje del rioy de 15
m. de radio respecto al centro del sumidero.

En esta plataforma se emboquiliaron los sondeos de inyeccion, alcanzando profundidades
de 10 a 30 m. en la primera fila de sondeos, llegandose a unificar el resto de los sondeos
alcanzando los 18 m. Se perforaron un total de 35 taladros distribuidos en dos filas concentricas
respecto al centro del sumidero. La mezcla inyectada estaba compuesta por cemento, ceniza de
pirita, bentonita y agua en distintas proporciones. Para comprobar el funcionamiento de la
pantalla, se habfan realizado 6 piezémetros cortos por detras de la segunda fila de taladros
inyectados. Estos piezémetros constataron el cese de entrada de agua del rio Saja porel sumidero.
( Fig.6).
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FIG. 4.— GRAFICOS DE LOS PARAMETROS DEL AGUA DE REOCIN.
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FIG. 6.— INTENTOS DE TAPONAMIENTO DEL SUMIDERO: PANTALLA VERTICAL
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Para evitar la entrada de agua del rio al sumidero de la margen izquierda, se construyd un
muro de hormigdn, con un armazén de hierro para mejorar su resistencia. El muro impide la
entrada de agua del rio Saja, excepto en crecidasimportantes que, normalmente, totalizan menos
de 10 dias al afio.

Desgraciadamente, si bien se consigui6 impedir la entrada de agua al karst desde estos
sumideros, los resuitados en la mina no fueron significativos, debido a la existencia de una
importante circulacion subélvea en el cuaternario del rio Saja { la anchura de la terraza de
aluviones es de mas de 300 m. en algunas partes del rio), y & la entrada en funcionamiento de
nuevos sumideros que recargan el karst.

7.5 AGUAS POR FRACTURAS.

Ademas del agua procedente del acuifero sobre el que se sittia la mina de Reocin, y la de
precipitacion, existe otro aporte importante, procedente de la circulacion def agua por las fallas
diapiricas, aguas profundas.

Con el objeto de estudiar la circulacién de este agua se decidié conocer la distribucién de
las fracturas en la mina. Para ello se realizé un estudio estadistico de diaciasas realizado en el
Centro Informético de fa Universidad de Granada, con 2.798 medidas de fracturas, del interior
de la explotacidn, tomadas por el departamento Geoldgico de fa Mina de Reocin. Del estudio se
deduce la existencia de dos direcciones preferenciales de fracturacién: una con direccion N159°-
165° correspondiente a fracturas transversales del Sinclinal de Santillana: y otra, con direccion
N30° 60°E, coincidente con la de alguna de las grandes fallas longitudinales. ( Fig. n° 2).

Las conclusiones obtenidas con estos datos son:

a) Disminucion del porcentaje de las fracturas abiertas con la profundidad;

NIVEL DE EXPLOTACION -80 m, -140 m, -200 m. -245 m.

FRACTURAS ABIERTAS 21% 8% 3% 1.5%
b) Incremento del porcentaje de las fracturas verticales con |3 profundidad:

NIVEL DE EXPLOTACION -80 m. -140 m. -200 m -245 m.

BUZAMIENTO VERTICAL 62% 53% 70% %
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¢) Incremento porcentual de fracturas verticales con 1a profundidad:

NIVEL DE EXPLOTACION -80 m. -140 m. -200 m. -245 m.
FRACTURAS CON AGUA 21% 28% 21% 32%
FRACTURAS CON RELLENO 21% 12% 16% 29%

por todo esto, el fluio de agua por fracturas, en el sistema acuifero gargasiense, se debe
producir preferencialmente segun ejes de alimentacion o drenaje de direccion N30°-60°E, a los
que acceden o de los que derivan otros ejes de drenaje de direccion N150°-165°E.

En resumen, existen tres origenes en las aguas que surgenen 1as labores mineras de Reocin:

1- KARSTICA: Es lamas importante de la mina, aproximadamente 1 00 l/seg conun pH=7,59%,
T=21°C y Conductividad= 349 ps/cm., CON pocas variaciones alo largo del afio. Es un agua
absolutamente potable en el momento de la surgencia.

2- DIAPIRICA: Afluye por las fallas, especialmente la "N-21", tiene un pH=7,70; T=23°C;
C onductividads 227 ps/cm su aporte es regulartodoelafoy caracterizada por la existencia
de iones Na*=400 mghy Ct—= 668 mag/l.

3 LLUVIA: Tiene escasa influendia, aungue sus aportes masivos provocan inundaciones y
gran cantidad de solidos en suspension, que perjudican notablemente el bombeo. Puede
legar, eventualmente, a mas de 200 its/sg y aumenta su importancia a medida que avanzd
la explotacion a cielo abierio. parte de este agua, (10-20 l/seq.) atraviesa los minados
antiguos, mezclandose posteriormente con las anteriores.

E! agua que atraviesa los minados sale con un pH=2.78; T=24°C: Conductividad =
4210 psfcm, yse caracteriza por los iones de 50,” = 2076 mof, NO, =110 mg/ly Zn =65 ppm.

El agua diaplrica es, proporcionalmente, poco importante pero influye en la estabilidad de
Ias labores en la caliza, debidoaque 1afalladel "N-21" gquelaaporta, corta todo el paquete.
£} agua procedente de fluvia tiene el inconveniente de que su aporte es momentaneo y
puede ser gran caniidad, éste aporte va incrementandose a medida que aumenta la
extensién de explotacidna cielo abiertoy puedeir acompafiada de aportes debarro. El agua
pracedente de los minados antiguos se conirola anicamente por el factor de inestabilidad
que conllevan las aguas colgadas en una explotacion minera.

7.6. CONTROL DE KARST

Adernas del control de fos piez6metros, se realizé un control karstico desde el interior de la
mina, aprovechando las baterias de sondeos que se realizan en |a investigacion desde las gaierias
de muro. Se desarrclld una técnica de aplicacion hidrogeolégica (Profesor Fernandez Rubio,
alumnos de la Facultad de Ciendias Geoldgicas de Granada Y Departamento de Geologia de
AZ.S A consistente en controlar el caudal en estos sondeos, la presidn hidraulica, temperatura,
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toma de muestras de agua para determinar su conductividad y contenido en cloruros (posible
relacién con los aportes de aguas diapiricas de tondo, a favor de las fallas "N-21 ")

1) CONTROL DE CAUDAL: Se realizaron medidas sistematicas en fos sondeos durante 1a
maniobra de cambio de varillas (aproximadamente cada 3 m.}. Se comprobé gue en I3

2) CONTROL DE TEMPERATURA: Se midié a la vez que el control de caudal, mostrande

por la dolomia mineralizada, Este agua hace descender Ia temperatura del acuifero,
calcufada en la zona de estudio como de unos 23°C. Se supaone que el aporte de este
agua debe estar refacionado con el drenaje provocado por la explotacion en el nivel 20.

3) CONTROL DE PRESION: Serealizé con un manémetro de 0,2 kg/em? de precision. Los

4} ENSAYOS ESCALONADOS DE DRENAJE!DESPRESUR!ZACION: Se realizaron una
vez finalizados los sondeos, y consistian en dar salida al agua por uno de los sondeos,
cen escalones de caudal Creciente, y medir la presion en los otros sondeos para cada
escalén de caudal. De estos ensayos se dedujo que para originar un buen drenaje los
taladros deberfan ser de fayor tamano, si bien los drenajes provocados a través de fos
sondeos producen descensos sensibles de carga hidraulica en el acuifero dolomitico.

5} ENSAYOS DE RECUPERACION DE PRESION: Después del ensayo anterior y tras el
clerre de cada sondeo, se hizo un control del tiempo de recuperacion de la presién en
cada sondeo, comprobandose que fa estabilizacion de la misma ocyrre antes de 10
minutos, y, en muchos casos tarda s6lo 3 6 4 minutos. Esto significa que la circulacion
del agua en este medio karstificado es muy rapida.

SISTEMA DE DESAGUE PROYECTADO

Dados los resultados negativos de los estudios reafizados con el fin de disminuir la entrada
de agua a fa mina, se plantes como alternativa al bombeo por etapas, un nuevo sisterna de un
50J0 escalén, constituido por dos grupos de tres bombas, con una potencia instalada de 5.630
kKW., y con fosos separados e independientes, situado enlacota -272 m. (Fig. n° 7).

El montaje de las bombas es de tipo vertical sumergido, de fabricacion Worthington
accionadas por motores asincronos de doble jaula, arranque directo en vacio y carga progresiva,
mediante la apertura retardada de valvulas de descarga accionadas eléctricamente, v 3 una
tension nominal de 6 kW, de fabricacion Siemens. Cada grupo consta de dos motobombas de
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2.240 kW y una de 1,150 kW, estando previsto que funcionen dos de forma continuada y la
tercera en puntas, en relacion al aporte de agua al foso.

El sistema de control se apoya en un autémata programable Siemens, de la serie U, modelo
115, conlo cual la instalacién funciona de modo totalmente automatico, si bien puede accionarse
en forma manual si fuese prediso.

El arranque y parada de las bombas se realiza de modo secuencial en funcién del nivel en
el foso, medido por un ecodetector de ultrasenidos con microprocesador. Se preveen tiempos
maximos de marcha continuada de 30 horas, para equilibrar los tiempos de funcionamiento de
los motores, asi como un limite de 27 arranques diarios, en orden a impedir el desgaste que los
SUCesivOs arranques suponen para las maquinas.

La seleccion de uno u otro grupo se realiza mediante dos compuertas verticales, de
accionamiento hidraulico, que cortan ef aporte a cada uno de los fosos, estando previsto el
funcionamiento de las seis bambas, si fuese necesario, y controladas en las condiciones
anteriores.

El desagle se realiza por dos lineas independientes con tuberfa de un metro de diametro
y un desnivel de 330 metros, dotadas de valvulas de retencién en cabeza, y un sistemna de
compensacion de “golpe de ariete” por tanques de membrana con nitrégeno presurizado.

El sistema se completa con una compuerta de cierre automatico por alto nivel en los fosos
o por falic de alimentacion en control y una puerta en la cota -272 que aisla la sala de bombas
de una posible inundacién.

Bajo el punto de vista econdmice, la nueva instalacion supondrd un gran avance ya que la
sustitucion de varias estaciones menores por unasola etapa, implica un aumento del rendimiento,
circunstancia ya comprobada actualmente en el periodo de pruebas de bombeo del nivel 21
Centro al nivel 20, sustituyendo a las dos estaciones de bombeo antes utilizadas.

El aumento de la tension de trabajo de 3 a 6 KV también implica un considerable ahorro a3l
aumentar los rendimientos de transformacion y transporte de energla. (Figs. n° 4A y 4B).

Por Gltimo, y en el apartado de costes de personal, la utilizacion de un autémata hace
innecesario el empleo de personal gue no sea estrictamente de mantenimiento, estando el
servicio cubierto por un electricista y un ayudante que normalmente realizan otros trabajos
alternativos en la proximidad de la Sala de Bombas.

El buen funcionamiento de estas nuevas bombas esta condicionado por la existencia de
solidos en el agua. La operacién minera, como consecuencia de fa utilizacién de maquinaria
pesada, jumbos, palas, camiones, etc... origina gran cantidad de lodos, que son arrastrados por
las aguas que hay que bombear.

Para evitar que estos sélidos en suspension lleguen a las bombas, se han construido dos
diques de decantacién de 100y 110 metros de fargo, 4,5 m. de anchoy 1,39 m. de profundidad
con 625,5 m’ y 688 m? de capacidad gue retienen el 82% de los solidos arrastrados permitiendo
gue alas bombas les llegue un agua con menos de 110 ppm de s6lidos de tamafo infetior a 100
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CONCLUSIONES

De los trabajos que a lo largo de los anos se han desarrollado en Reocin sobre la presencia
de agua en las labores mineras de interior, se obtienen las siguientes conclusiones:

1- Ef caudal medio que hay que bombear desde el fondo de la mina es de 1.150 Ysg.,
aumentando con la profundidad de ias explotaciones.

2- EI 85% de esta agua procede del karst que conecta las labores mineras con el rio Saja, €l
14% del aporte de lluvia y el 1% restante es diapirica.

3- Las soluciones giobales para evitar esta conexion, ya sea canalizacion o pantalla, no son
viables por su alto coste y, ademas, son de dudesa eficacia.

4- La soluciones parciales {obstruccion de sumideros), se han demostrado ineficaces debido
a la abundante circulacion subaivea del rio y la gran cantidad de puntos de conexién con
el karst.

5- Abandonada la idea de disminuir la cantidad de agua gue se debfa bombear, se volcaron
todos los esfuerzos en optimizar el desagie y abaratar asi los costes de produccon.

6- Tratamos de cumplir este objetivo con un nuevo desagie en un sdlo escalon (frente a tres
escalones que existian anteriormente) y con un sistema de bombeo de alto rendimiento.
La planta de bombeo entrara en funcionamiento a partir del mes de Mayo de 1992.
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INTRODUCCION

Desde su creacion, en 1929, la Compariia Andzluza de Minas (abreviacion:CAM) explota un
conjunto de concesiones en el yacimiento de hierro del Margquesado del Zenete.

Este yacimiento estd ubicado al pié de la vertiente N de Sierra Nevada, 80 Km por carretera
al E de Granada, y su salida es el Puerto de Almerfa, con el cual le une un ferrocarril de 96 Km
de longitud.

La explotacion del cerro calizo de Alquife, Onico afloramiento del yacimiento, remonta a
muchos siglos.

La CAM empezd a desarroltar sus labores en subterraneo, en las prolongaciones N, bajo un
espesor cada vez mayor de aluviones, de la potente formacién caliza de dicho cerro.

A consecuenda de las dificultades encontradas en la estabilidad de las labores, y de la
aparicién en el mercado de potentes maquinas de afto rendimiento para el movimiento de tierras,
la CAM inici6 en los afios 60 una rapida transformacion de su método de explotacion, con la
apertura progresiva de una cantera a cielo abierto.

Gracias a esta medida, la produccion consiguio alcanzar el miftén de toneladas de Mineral
Vendible en 1967 y, para mantener los costos a un nivel razonable, compatible con el mercado,
siguio subiendo hasta llegar a los 3,5 millones de toneladas actuales.

En paralelo, se debe desmontar del orden de 14 Mt de aluvién de recubrimiento de los
futuros ensanches de la corta, asi como 6 Mt de caliza como estéril asociade al mineral.

Ademas, es necesario bombear del orden de 15 Hm?® de agua.

La corta tiene ya dimensiones considerables: 1.500 x 1.200 m en superficie y 260 m de
profundidad.



Siguiendo la geologia, la explotacion se desarrolla en dos fases distintas en espacio, aungue
simuitaneas en tiempo:

1.-Desmonte de aluviones mediante bufldozers empujando, por rebanadas descendentes,
este producto suelto hacia un canal de alimentacion de una tolva blindada (RockBelt),
situada a pié de talud. Con este método se han alcanzado alturas de trabajo de hasta 130m
en los ultimos ensanches,

2.-Extraccién désica del mineral y de la caliza encajante por bancos harizontales de 10 m de
altura. Se utiliza al maximo la banda transportadora.

Las labores subterraneas encontraron el nivel de agua primero en caliza, a 100 m de
profundidad (cota 1050), y, hasta 1957, la explotacién se detenia al alcanzar este nivel,

El conocimiento de abundantes reservas por debajo de esa cota, y los progresos realizados
desde entonces en Jas técnicas de bombeo, llevaron a realizar un, cada vez més importante,
desagle en caliza, segn el desarroilo de la explotacién. As, se ha conseguido explotar hasta la
cota 890, lo que representa un descenso de 160 m, en relacién con el nivel inicial.

Por otra parte, ¢l desarrollo horizontal de ta cantera, a partir de los afios 70, encontro la
permanente presencia de agua en los aluviones de recubrimiento, con fos consiguientes
problemas de seguridad, ligados a la inestabilidad de taludes en aluvicnes saturados. Elio obligo
a numerosos estudios y trabajos, que culminaron con la puesta en préctica del drenaje de los
aluviones, praviamente a su desmonte. '

DOMINIO HIDROGEOLOGICO

Ambito geolégico

El yacimiento del Marquesado est4 ubicado en el ambito de las Cordilleras Béticas, y mas
concretamente, dentro de la zona Bética s. str. (figura 1). A su vez, queda comprendido en la
cuenca hidrografica del rfo Verde o Guadix, el cual forma parte del sistema hidraulico de! rio
Guadalguivir.

La cuenca del ric Verde tiene Una extensién aproximada de 610 Km?, y dentro de ella, como
consecuencia de factores geologicos y procesos estructurales, se distinguen dos grandes grupos
de materiales (figura 2):

1.-Enlos bordes, formaciones precrogénicas que ocupan los refieves més altos. Corresponden
a materiales triasicos, paieczoicos y més antiguos, afectados todos ellos por estructuras
alpidicas, y en parte, también, por procesos metamorficos.

Dentro de estas formaciones, debido a la complejidad tecténica de la zona, se diferencian
varias unidades estructurales, correspondientes a mantos de corrimiento superpuestos. En
el area de la explotacién minera séio esta representado el llamado complejo Nevado-
Fitdbride.

2.-Hacia el centro de la depresion, terrenos postorogénicos de relleno, cuya distribucion no
guarda relacion directa con ia tecténica de mantos, sino que esta condicionada por la
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Fig. 1. Situacidn geoldgica.
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estructura de pliegues de gran radio. Consecuericia de este tipo de plegamientos fue la
individualizacion de la depresién de Guadix-Baza, en cuyo extremo se localiza la comarca
del Marguesado.

La columna estratigrafica de la figura 3, muestra fos materiales presentes en la explotacion,
y sobre los gue se centra la problematica hidrogeoldgica de la mina del Marquesado.

Caracteristicas hidraulicas
La tabla 1 resume las caracterfsticas hidraulicas de los diferentes materiales.

Los micaesquistos del muro del yacimiento forman un conjunto de rocas bastante
homogéneo, y desde el punto de vista hidrogeolégico, se comportan como substrato «imper-
meabler, no solo en el area de la explotacion, sino, en general, en toda fa cuenca del rio Verde.

Las calizas constituyen un acuifero mas o menos aislado, pero en su conjunto, su buena
permeabilidad, condicionada pot su estado de fisuracion y, localmente, su grado de disolucion,
las confiere gran importancia en la hidrogeologfa del yacimiento. Llegan a alcanzar espesores

superiores a los 300 m, y en eflas enca-

Sedimen.. . ailuviales | jan las mineralizaciones de hierro.
Cantos, (ravas

conos de deyeceidn) | La hematites se caracteriza por su
Coatrad cglcareas g )

escasa permeabilidad y reducido dre-
naje; localmente juega el papel de

?;“102:5} 2o Guadix) pantalia dentro del acuffero calizo.
grmasgion una X

J

Materiales
postorogénicoes

Ef «Rubial», conglomerado
brechoide cementado por una matriz
calizo-arcillosa ferruginosa, se encuen-
@ = "Rubial" | tra, no siempre, sobre las calizas y la
hematites, en el contacto con los mate-
riales postorogénicos. lgual gue ia

Mérmoles y hematites, posee escasa permeabilidad
mineral de hierro y mal drenaje.

Los aluviones, dado su gran espe-
soryextension, constituyen un acuffero
de gran importancia, con excelentes
cualidades para el aimacenamiento de
9 agua; la mayor parte de su volumen se
encuentraen condiciones de saturacion,
cuya superficie piezométrica se extien-
de de forma continua bajo el Liano del
Margilesado. Este acuifero se caracte-
fiza por:

Complejo
Nevado-Fildbride

_[ficaesquistos ]

- Su composicion  detritica
heterogénea dentro de una
matriz limosa, con acusados

_ cambios granuiométricos, tan-

Fig. 3. Columna estratigrdfica. 1o laterales como verticales.




- Sufuerte anisotropia, determinada por la alternancia, en sentido vertical, de niveles finos
y gruesos, y por la disposicién subhorizontal de los cantos planares de esquistos que lo
integran. Ello explica la diferencia entre su permeabilidad horizontal y vertical,

Los conos de deyeccion del contacto entre la zona montariosa y la llanura, constitufdos por

cantos, gravas y arenas, desempefan un papel importante en la infiltracion de la escorrentia
superficial procedente de la ladera de Sierra Nevada.

Finalmente, los sedimentos aluviales del cauce del rio Verde actuan como colectores de las
aguas del manto acuffero del Llanc, por el que son alimentados. De ahi, que fas terrazas fluviales
sean objeto de numerosas captaciones.

Aspectos climaticos e hidrolégicos

Las curvas isoyetas de la precipitacién media anual de la figura 4, ponen de manifiesto
grandes diferencias de su distribucion entre la llanura y la zona montafiosa de Sierra Nevada.

CHENTA HIDAQGAAFICA DEL- RID YERDE

31TY

|
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PREGIPITACION MEDIA MENSUAL W‘ 190% ETA WEDIA PRECIPITACION MEDIA MENSHIAL

Pig. 4, Curves iszoyetas,



En ésta Gltima, las precipitacicnes ocurren, generaimente, en forma de nieve, la cual es la
fuente de alimentacion de los caudales superficiales de los cauces que descienden por la ladera
impermeable de la Sterra, con régimen permanente, hasta alcanzar los conos de deyeccién y los
aluviones. Fn este punto, el agua no utilizada por los agricultores para los regadios, se infiltra
tacilmente en el aluvion: en la llanura ei régimen de circulacidn de agua en los cauces es solamente
temporal, durante as crecidas.,

La escasa lluvia que cae directamente scbre los aluviones se evapora en su mayor parte, y
ol resto se infiltra. Segun el balance hidrico del suelo, el porcertaje de agua infiltrada es el 12%
det valor de la fluvia, y esta infiltracién tiene lugar durante los meses de Enero a Abril.

En estas condiciones, los cultivos de regadio intensivo estan iocalizados en las vegas al pie
de |as laderas de la Sierra, sobre los conos de deyeccion, donde se utiliza la mayor parte de las
aguas derivadas de los cauces. En el llano, la agricultura se caracteriza por el sistema de riego
eventual, generalmente de Marzo a Junio, a partir de las aguas superficiales no utilizadas en las
vegas, y distribuidas por una red de acequias, en su mayor parte, no revestidas.

Terreno Permeabilidad Transmisividad Coeficiente de
{(m/dia)} (m?/dia) Almacenamiento
Caliza 50 - 100 800 - 2500 5 %
"Rubial" y
Mineral 0,01 - 0,005
Aluviones kh:0,5-5
kh: 0,05 - 01 50 - 150 4% -~ 12 %
Sedimientos
Aluviales 10-40

Tabla I. Resumen de las caracteristicas hidrauficas.
Esquema de funcionamiento hidraulico

La tabla Il resume el balance hidraulico de la cuenca del rio Verde, segin los distintos
componentes que constituyen las ENTRADAS y SALIDAS, y pone de manifiesto la importancia
relativa de cada uno de ellos.

A escala de la cuenca, el funcionamiento hidraulico subterraneo viene determinado por los
niveles de alimentacion y de descarga. La alimentacion prindipal procede de la infiltracion de ia
escorrentia superficial de fos bordes montafiosos, mientras que los terrenos aluviales del cauce
del rio Verde constituyen el nivel de drenaje o descarga de la cuenca.



ENTRADAS

Infiltracion de las precipitaciones ... 13
Infiltracion en cauces ... 26
Infiltracion en regadios ..o 12

Total ............ Crerskmannnnrasrnss vanaeremseranerens 51

SALIDAS

SUMGENCIBS .....oohivirioi s 25
BOMDEOS ... 19
Salidas subterraneas ... ..........cccomecos oo 5
Consumo de "freatofitas™ ... 1

Total. ..... ertaversranssrsanaee nremerrsunerassansenes 50

Tabia Jl. Balance hidrdutico de la cuenca def ric Verde (Hm3/aho).

Zone de influencin
del drenaje de la
Mina del Marguesado

—-—-—Superficie piezométrice
——— Lineas de flujo

Rio Verde

Fig. 5. Egquema g2neral de flujo subterréneo.
El sistema general de fiujo subterraneo es e} representado en el figura 5.

A escala del yacimiento, en el borde de Sierra Nevada, los aluviones tienen el mismo
comportamiento, con la diferencia de que, en la parte alta de su curso en terrencs permeables,
ef rio Verde funciona también como nivel de recarga, y Que fa presencia de la caliza del yacimiento
madifica localmente el sistema general de flujo. En efecto, el acuifero calizo, de caracteristicas
hidraulicas mas favorables, es alimentado en profundidad por los aluviones que lo recubren,
actuando como un sumidero en el seno de los aluviones.

Come se ha indicado, el componente principal de la alimentacién subterrénea es la
infiltracion del agua en los cauces, cuyo valor es de 26 Hm¥afio. Conviene senalar aguf que, en
el entorno de la explotacion, tiene lugar casi el 50% de esta infiltracién, correspondiente a los
cauces del rio Verde, la rambla de Lanteira y el barranco del Pueblo; y esta circunstancia es
determinante de las condiciones poco favorables en que ha de realizarse el drenaje de los
aluviones, como més adelante se explica.
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DESAGUE DE CALIZA-MINERAL

Hip6tesis sobre la situacién inicial

Los datos piezométricos disponibles sobre la situacién inicial, con anterioridad & toda labor
de bornbeo en el yacimiento, pusieron de manifiesto la existencia de un nivel piezometrico, en
la caliza, a la cota 1050, y que los aluviones de recubrimiento en esa zona se encontraban
totalmente secos. Por otra parte, una galerfa excavada a la misma cota 1050, en 1861, tampoco
encontrd aluviones himedos.

Todo ello hace pensar que la situacién inicial se corresponderfa con el esquema de la figura
6 compatible con el funcionamiento hidrautico descrito anteriormente. Es dedir, en el entorno
del yacimiento, los aluviones ceden su agua, en profundidad, a la caliza mas permeable, de forma
gue gran parte de los aluviones situados sobre la caliza, siempre han estado secos.

Aluvién
B caliza
[[IT} #ineral
. Esquistos
L

Pig. 6. Esquema de la situacidn iniciel.

Es por ello que el primer problema de desaglie encontrado fue el def yacimiento caliza-
mineral. El problema del agua en los aluviones corresponde a la necesidad, mucho mas reciente,
de ampliar la superficie explotada a cielo abierto.

Dispositivo de desagiie. Situacion actual

A partir de 1957 fueron estudiados diferentes métodos para la extraccion de las reservas de
mineral inundadas; explotacién mediante dragalinas, galerfas de desagiie, congelacién de los
terrenos...

Se decidié bombear a una galeria excavada a la cota 1050, hacia el rio Verde, de 3,5Km de
longitud, ya mencionada anteriormente, y que empezo6 a funcionar en 1963.

11



Respecto a los sistemas de captacion, inicialmente se bombeaba desde un albrague
excavado en el punto mas bajo de [a cantera, mediante bombas de achique; pero este dispositivo
presentaba numerosos problemas: cambios frecuentes de instalacién, bombea de aguas turbias,
niveles de explotacidn inundados, etc. A partir de 1972, este dispositivo es reemplazado por
sondeos de captacién profundos, equipados con bombas sumergidas.

Desde entonces, unos pozas han sido sustituidos por otros nuevas, debido a las necesidades
y evolucion de la explotacidon. El bombeo es permanente y el caudal total extraido ha variado de
manera a obtener un descenso del nivel del agua compatible con las necesidades de Ia
explotacion: en general, 5 a 10 m por debajo de la cota del Gltimo nivel explotado, y con una
antelacion de 3 a 4 meses para reducir el grado de humedad del mineral.

Dado que el gradiente del agua en las calizas es muy suave, en tormo al 0,5%, la ubicacion
de nuevos pozos obedece, fundamentalmente, a dos criterios:

- Geoldgicos. El estudio de los testigos de la densa malla de sondeos mineros de
reconocimiento, permite conocer la distribucién y espesor de las facies de calizas mas
favorables para la captacién de agua.

- De continuidad. Situandolos en aguelios lugares donde no interfieran con el desarrollo
de la explotacion, para que tengan la mayor duracion posible.

Actualmente, los 5 pozos disponibles suponen una potencia instalada proxima a los 1500
CV, con una capacidad de bombeo de 430 Ifs, aunque con sélo 280 Ifs es suficiente para
mantener el nivel del agua estabilizado y asegurar la explotacion del nivel actual més profundo,
cota 940. Esta sobrecapacidad del dispasitivo ha permitido, en ocasiones, modular diariamente
el bombec en funcion de las horas valle, llano y punta, para reducir el costo de la energla.

Consecuencia del desague de caliza

La larga experiencia del bombeo en caliza ha permitido establecer con bastante precisién
la curva de caudales para las diferentes cotas de explotacion, teniendo en cuenta que vya,
temporalmente, se ha descendido el nivel por debajo de la cota 900,

Como muestra la figura 7, antes de iniciarse el bombeo en aluviones en 1979, el caudal
maximo para mantener el nivel estabilizado a cualguier cota, por debajo de la 990, era de 400
I/s. Ello se debe a que el acufferc calizo tiene una geometria en forma de cubeta, limitada en su
fondo por esquistos y cerrada hasta la cota 980, hacia el N de la explotacion (figura 8), y, en
cansecuencia, las entradas de agua que recibe son limitadas, por su extension y su geometria.
Estelimite son los 400 /s, de forma que, por encima de este caudal se consigue descender el nivel,
y por debajo, subirio.

En tanto gue el bombeo en aluviones intercepta un flujo que circula hacia la caliza
infrayacente, el caudal extraido en los aluviones afecta al caudal de alimentacion de la caliza, de
manera gue el caudal de estabilizacion en este acuifero (los 400 I/s), ha venido disminuyendo en
la medida en que ha ido aumentando el caudal en los aluviones, como indica la figura 7.

Por otra parte, el bombeo en caliza ha supuesto la separacion de dos niveles piezométricos
bien diferenciados: Si en la situacion inicial (figura 6), el nivel del agua en los aluviones coincidia

12
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sensiblemente con el de la caliza, ef bombeo en la caliza ha provocado el descenso del nivel en
este acutlero, mientras el nivel de los aluviones ha permanecido en una situacién sensiblemente
'gual a la inicial, colgado sobre el anterior (figura 9). Esta situacion se explica por ia diferencia de
permeabilidad entre ambos acuiferos, la anisotropia y escasa permeabilidad vertical del aluvién,

y la presencia, en el contacto, de mineral y rubial, que también dificultan el paso del agua hacia
la caliza.

Es por ello que, a pesar de existir comunicacion hidraulica entre los dos acuiferos, el drenaje
de los afuviones es un problema que ha sido necesario tratar por separado.



Utilizacion del agua bombeada

La mayor parte del caudal bombeado de la caliza es vertido al rio Verde, a través de la galerfa
de desagile. Una parte mas peguefia, es elevada hasta la superficie para abastecimiento urbano
y de las instalaciones de tratamiento mineral (figura 10). Desde 1985, también es evacuada al rio
Verde una gran parte de! agua procedente del drenaje de los aluviones; otra parte es elevada hasta
los municipios de Alquife y Lanteira, y, el resto, se utiliza en las instalaciones de tratamiento, para
disminuir en lo posible el bombeo desde a caliza hasta la superficie. Tode el caudal vertido al
cauce del rfo Verde queda a disposicién de los agricultores, lo cual es motivo de permanente
controversia sohre el derecho de utilizacion.

En relacién con este uso del agua, son de gran interés las experiencias de recarga realizadas,
de 1984 a 1988, por el I[TGE, y gue han constatado |a viabilidad de recarga artificial del aluvial
del rio Verde: Dado el déficit de agua durante la época de riego, se trata de mejorar el
aprovechamiento de los caudales vertidos a este rio por la explotacion minera, evitando
cuantiosas pérdidas en el cauce y mejorando la regulacion de los excedentes invernales.
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Fig. 10. Distribucidn del’ agua bombeada en caliza.
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El agua utilizada para el tratamiento del mineral es posteriormente vertida a balsas de
decantacion de lodos, al NE de la explotacién, donde se infiltra o se evapora. El eventual exceso
de agua en estas balsas, una vez limpia, es conducida al cauce de la rambia de Benejar, donde
se infiltra.

PROBLEMA DE LOS ALUVIONES SATURADOS

Consideraciones geotécnicas

Yaen 1962y 1964, galerias de reconocimiento excavadas hacia el NW del yacimiento, desde
la explotacion subterrénea, encontraron aluviones saturados que dieron lugar a importantes
hundimientos y avenidas de lodo y barro dentro de las galerfas, haciende imposible su
continuidad. A finales de la misma década, el desarrolio de la explotacion a dielo abierto obligd
a abordar por primera vez el problema de ios aluviones saturados: La presencia de agua suponia
un factor claramente desfavorable para la estabilidad de los paramentos en aluviones, que, en
seco, soportaban sin dificultad taludes de 45 y hasta 50 grados.

Se trata, por tanto, de un problema geotécnico de estabilidad de taludes. Los niveles finos
del aluvion, constituidos fundamentalmente por limos, presentan una composicién mineratégica
muy uniforme, donde la moscovita es el componente mayoritario, con escasa cementacién
acorde can casila ausencia de finos arcillosos; en estos minerales micaceos, con estructura hojosa,
la presencia de agua tiene el efecto de lubricante, con la consiguiente disminucién de sus
propiedades resistivas,

Los numerosos ensayos realizados sobre los aluviones, ya desde 1971, pusieron de
manifiesto:

- Disminucién entre 5 y 8 grados del angulo de rozamiento interno y de hasta el 55 % de
la cohesién, en estado de saturacién, respecto al estado de humedad natural.

- Recuperacion de sus parametros resistentes al pasar de la saturacién al estado de
humedad natural.

- Necesidad del drenaje previo de los aluviones, antes de proceder a su desmonte y
excavacion de taludes.

Estudios y trabajos sobre el drenaje de los aluviones

Tras un ensayo de bombeo, realizado en 1970, que no consiguid sobrepasar fos 2 Ifs, se
descarto, en principio, el abatimiento del nivel mediante bombeo.

El estudio del problema por parte de la Sociedad BURGEAP llevo, entre 1872 y 1976, a la
implantacidn de un dispositivo de drenes verticales y piezémetros de observacion, localizados
muy proximos a la explotacién {figura 11). Estos drenes, atravesando el aluvion, el rubial, el
mineral y la caliza, facilitaba el paso del agua del aluvidn hasta la catiza, por gravedad.

Sin embargo, este dispositivo no habla de ser suficiente para las necesidades de drenaje,
debido a varios factores:

16
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- Pequefios caudales por dren, del orden de 1 Ifs5, por estar ubicados donde predomina la
componente vertical del flujo subterraneo, y, por tanto, escasa influencia en el descenso
de la superficie piezométrica.

- Problemas de ubicacién, debido a que la caliza infrayacente desaparece hacia el W,

- Agotamiento de los drenes, y, en parte, destruccion progresiva por el avance de la propia
explotacién.

A partir de 1976, el drenaje del aluvion es abordado dentro del contexto de la hidrogeologia
regional, més alla de los limites del 4rea de explotacion, en base a un mejor conacimiento del
funcionamiento hidrautico de los aluviones y de la distribucién de sus caracteristicas, obtenido gracias
alagranampliacion experimentada porlared piezométrica. El drenaje, entonces, se planted teniendo
en cuenta dos aspectos fundamentales: La alimentacion hidréulica de este sector del acuffero, y la
convergencia del fiujo subterraneo hacia las calizas del yacimiento (figura 12).

-
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Pig, 12, Esqueme de flujo en el entorns de la explotacidn.
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En 1977, la Escuela de Minas de Paris y la Escuela de Minas de Madrid hicieron un estudio
conjunto sobre la estabilidad de taludes y drenaje de aluviones, mediante un modelo matema-
tico multicapa. Como conclusion, se pone nuevamente de manifiesto ia imperiosa necesidad del
drenaje del aluvién antes de su desmonte, y como dispositivo propone una galeria periférica a
la explotacion, excavada en los esquistos, y una serie de drenes verticales conectados con ella
{figura 13).

Nivel 1150

' ' ‘dfeneg el ’
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---—3 .
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bomba ---- .
galeria (en esquistos)

Fig. 13. Bsquema del dispositivo propuesto.

En plan experimental, en 1978, se excavd una galeria a la cota 1030 que, partiendo de la
cantera en caliza-mineral, habfa de liegar a Ja proximidad del aluvién saturado para, alli, instalar
drenes subhorizontales y verticales, con objeto de comprobar la eficiencia de este dispositivo y
la dificultades técnicas de su ejecucién. Sin embarge, cuando la galeria se encontraba adin en
mineral, con 142 m de longitud se produjo un primer hundimiento por la proximidad del agua
del aluvion; los sucesivos hundimientos y continuas avenidas de lodo, condicionaron la paraliza-
cién de los trabajos.

También, en 1978, con los conocimientos de las investigaciones reatizadas, se perford un
pozo de bombeo en aluviones, cuyo aforo dio 40 Ifs.

Estas dos circunstancias anteriores hicieron que, a partir de ese afo, el drenaje del aluvién
se enfocara, fundamentalmente, bajo la perspectiva de pozos de bombeo.

En 1979, la Sociedad INTECSA, que habfa colaborado anteriormente en el estudio de la
geotecnia de los aluviones, analizo, mediante un modelo matematico monocapa, la influencia
de una barrera de pozos sobre los niveles piezométricos. La conclusién obtenida fue que, con una
adecuada distribucion de los pozos, combinada con otras obras complementarias, se podria
drenar los ensanches de la cantera entonces previstos, en el plazo de 1-3 afios.

Las obras complementarias se referfan a: Controlar las infiltraciones en los cauces,
principalmente, en la rambla de Lanteira, y a continuar el dispositivo de drenes verticales para
favorecer el drenaje.

Respecto al control de las infiltraciones, INTECSA alaboré el proyecto de una presa en el
cauce de dicha rambla para laminar los caudales de las crecidas y controlar los caudales de
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escofrentia en terrenos impermeables, evitando su infiltracion: y posteriormente, en 1985,
redacts otro proyecto para la entubacion de un tramo del cauce donde tiene lugar la mayor parte
de las infiltraciones. Sin embargo, a pesar de los estudios Yy proyectos realizados, ef control de las
infittraciones es un tema alin no resueito actualmente, debido, sobre todo, a los condicionantes
socio-polfticos del entorno y su oposicién a las correspondientes autorizaciones administrativas.
S6lo se ha conseguido, con una importante participacion econdmica de CAM, revestir las

acequias principales de las redes de riego, donde también eran cuantiosas las infiltraciones de
agua.

En refacion con |a efectividad del drenaje mediante pozos de bombeo, INTECSA realizé dos
nuevos modelos matematicos en perfiles verticales, en 1979 y 1980, para definir la influencia del
bombeo sobre el frente saturado y su evolucién, llegandose a determinar, incluso, la velocidad
de retroceso de dicho frente (figura 14). Otro modelo matemético bicapa, realizado por la
Universidad de Granada, en 1980, también concluye con la posibilidad de drenaje del aluvidn
mediante pozos de bombeo.
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Fig, 14. Velocidad de retroceso del frente gaturado.

Barrera experimental de pozos de hombeo. Primeras conclusiones,

En 1979 se puso en funcionamiento el primer pozo de bombeo {(-02.02), yen 1981 entraron
en servicio otros 6 pozos mas, cuyas profundidades oscilaban entre los 150 y 190 m, y
distanciados entre si de 150 a 350 m: se configuraba asf una primera barrera experimental de
bombeo, periférica a la explotacion por el W. En sus respectivos ensayos de bombeo, realizados
por separado, los caudales de estos pozos fueron de 15 a 40 I/, con un total de 180 Ifs; todos
ellos quedaron equipados con grupos sumergidos, de potencias entre los 60 y 120 CV.
Previamente a su puesta en funcionamiento, fue necesario impermeabilizar més de 4 Km de
acequias y canalizaciones, para evitar el retorno del agua de bombeo.
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Durante el periodo de funcionamiento en solitario del pozo -02.02 (Junio 1979 a lulio
1881), se obtuvieron como conclusiones mas importantes:

- El radio de accion del pozo alcanzaba a piezometras situados a mas de 500 m. de
distancia, lo que hacia prever gue los conos de depresion de pozos vecinos se
interceptarfan entre si, modificando el flujo hacia elios e interrumpiendo la circulacién del
agua hasta la proximidad de los paramentos.

- Estepozo, queintercepiaba unaparte del flujo subterraneo procedente de las infiltraciones
en el cauce de la rambla de Lanteira, provocaba, por si solo, importantes descensos de
los niveles piezométricos {figura 15).
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en torno al pozo -~02.02 (gemenas)

- Su caudal y efecto sobre los niveles estaban intimamente ligados al funcionamiento
hidraulico de la citada rambla: De Abril a Julio, periodo en que las infiltraciones ocurridas
en el cauce durante inviernoy primavera alcanzaban el entorno de la explotacion, el pozo
trabajaba, fundamentalmente, contra los aportes de agua, y '0s niveles permanecian
bastantes estabilizados; porel contrario el resto del ano trabajaba contrael almacenamiento
del acuifero, obteniéndose entonces los descensos mas importantes {figura 15). Esta
circunstancia ponfa en evidencia, una vez mas, el interés de evitar las infiltraciones en la
rambia.

Del funcionamiento conjunto de la primera barrera de 7 pozos, a partir de 1981, se deducian
las siguientes conclusiones:

- Los caudates de bombeo disminuian progresivamente, debido a ta propia interferencia
entre pozos y a la progresiva disminucion del espesor saturado, tendiendo a la
estabilizacion de caudales y niveles.
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- Lasituacién de «equilibrio» se alcanzaba en un periodo aproximado de 1,5 anos, y el
caudal de los 7 pozos se estabilizaba en torno a los 50 Ifs.

- Los descensos piezométricos conseguidos con esta primera barrera variaron desde 30 m,
enlas proximidades de los pozos, hasta 5 m, enunradio de 500 m. Los mayores descensos
se localizaban aguas abajo de la barrera, de manera que, la distribucion de alturas
piezometricas mostraba cémo el bombeo interceptaba en gran medida el flujo subte-
rraneo.

- Como consecuencia de los descensos piezométricos, el frente saturado experimento un
retroceso entre 50 y 150 m, de Octubre 1980 3 Octubre 1984 (figura 16).

Ampliaciones del dispositivo de drenaje

AUn estos resultados de la barrera experimental, a priori indicativa de [as posibilidades de
drenaje mediante bombeo, el dispositivo de los 7 pozos resultaba insuficiente para el drenaje
global de los aluviones conforme & las necesidades de desarrolio de la cantera. Era necesario, por
tanto, intensificar el dispositivo mediante Ia construccion de mas pozos.

En 1983 se elabord un programa de perforacion de nuevos pozos, teniendo en cuenta las
caracterfsticas hidraulicas y morfol6gicas del acuifero: Porun lado pozos de intercepcion del flujo
subterraneo (todos ellos pozos de bombeoy ubicados periféricamente, alif donde los pardmetros
hidraulicos eran mas favorables y donde habia mayores espesores saturados (zonas mas
deprimidas del muro del acuifero). Por otro, pozos de agotamiento (pozos de bombeo y drenes
verticales) situados entre los anteriores y el frente saturado, para acelerar el descenso de los
hiveles en esa zona.

En 1984-85, con la colaboracion de INTECSA, este programa fue simulado con el modelo
matematico, tras haberlo ajustado previamente e introducido unas variaciones para adaptario
mejor a las condiciones reales de la zona. Como resuitado, se hicieron algunas modificaciones
sobre la distribucién de pozos inicialmente prevista.

En total, durante 1984 y 1985, se perforaron 19 nuevos pozos de bombes y 14 nuevos
~drenes verticales, los cuales se iban poniendo en funcionamiento a medida gue se iban
construyendo. La puesta en servicio de este nuevo dispositivo, llevé consigo fa instalacion de casi
5 Km de [Ineas eléctricas hasta los respectivos centros de transformacion de cada poze, y mas de
6 Km para la conduccion y evacuacion del agua extraida por bombeo; también, se increments
la red de piezometros de observacion, para un mejor control del funcionamiento y eficiencia del
dispositivo.

Aunque las caracteristicas constructivas de estos POZ0s eran iguales a las de fas anteriores,
sus caudales unitarios, con valores comprendidos entre 1y 18 I/s, eran ya mas reducidos, debido
a la mayor densidad e interferencia de Pozas entre si y a la progresiva disminucién del espesor
saturado,

Hacia finales de 1986, una vez que caudales y niveles tendfan de nuevo a «estabilizarse»,
el caudal total de bombeo estaba sélo en torno a los 100 ifs. Es decir, el esfuerzo econdmico
realizado con esta primera ampliacion del dispositivo, incrementado de 7 a 40 pozos, con el
consiguiente aumento de consumo energético, apenas si habla duplicado el efecto producido por
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la barrera experimental, como muestra el retroceso del frente saturado de Qctubre 1984 3
Qctubre 1986, con valores de 50 a 200 m en este periodo (figura 16).

Hay que sefalar, no obstante, que el retroceso del frente saturado no sélo depende de:

- Los descensos piezométricos producidos; también de la topografia del muro de los
aluviones, que hacia el W, presenta zonas més deprimidas con pendientes mas pronun-
ciadas, de forma que, descensos apreciables, apenas si hacen retroceder el frente
saturado.

- Hcaudal de los pozos; puesto que los descensos‘provocados por el dispositivo modifican
localmente [a red de flujo, concentrando mayor aporte de agua hacia la zona de drenaje.

Respecto alos aportes de agua, paralelamente a esta ampliacion del dispositivo, continuaba
el esfuerzo por conseguir ef control de las infiltraciones, aunque sin resultado satisfactorio.

En 1987, con la participacion de INTECSA y del expecialista norteamericano 7. A. PRICKETT,
se realiz6 un detallado andlisis de 1a situacién y perspectivas del drenaje: No habia otro dispositivo
més aconsejable que el utilizado hasta entonces. '

Una nueva actualizacion y ajuste del modelo matematico, incluida la ampliacion de la zona
modelada y la reduccion del tamario de la malla hasta 25x25 m en el 4rea de drenaje, pusieron
de manifiesto la necesidad de introducir algunas correcciones de los parametros hidréulicos en
profundidad; es decir, en general, la parte mas profunda del acuffero, afectada ya por los
descensos piezométricos, resultaba ser menos permeable y tener un menor coeficiente de
almacenamiento.

Conforme a las nuevas simulaciones asf realizadas, en orden al drenaje de los proximos
ensanches programados, durante 1987 a 1989 se perforaran 5 nuevos pozos de bombeo, para
mejorar [a intercepcidn del flujo, y 23 nuevos drenes verticales.

El caudal total de bombeo, en 1989, se estabilizé en los 110 I/s, incrementéndose sélo en
10 Ifs respecto a 1986. Los caudales unitarios de los nuevos pozos eran cada vez mas reducidos,
a la vez que disminuian los de los pozos anteriores.

La influencia de los nuevos drenes verticales sélo se manifestaba apreciablemente allf donde
las condiciones geolégicas permitian ubicarlos en mayor densidad. Por otra parte, su contripucion
al drenaje est4 limitada en el tiempo por cuanto, dada su proximidad al frente saturado, con el
retroceso del mismo guedan ya en aluviones secos.

Como resultado de esta nueva ampliacion del dispositivo, se consiguié, de Octubre 1986
a Octubre 1989, un retroceso méaximo, iy local, de 150 m; en gran parte, el frente saturado
apenas si tuvo retroceso apreciable (figura 16).

De esta manera, las ampliaciones del dispositivo y sus resultados, pusieron de manifiesto la
creciente dificultad del drenaje: Dado que cada vez hay que penetrar mas en el seno del acuffero,
el nimero de pozos necesarios tiende a crecer exponencialmente, con ef consiguiente incremento
de inversiones, costos energéticos y gastos de mantenimiento. En otras palabras, se puso de
manifiesto un limite econdmico para la viabilidad de la explotacion global de las reservas bajo
aluviones saturados.
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Situacion actual del drenaje

En 1989 se plantea una nueva ampliacion del dispositivo, pero esta vez ya con un objetivo
muy concreto y més restringido, para atender las necesidades més inmediatas del desarrollo de
la cantera. También, en esta ocasion el numero y situacién de pozos fue definido tras la
correspondiente simulacion matematica. -

Pero este mismo afo tuvo lugar un hecho que vino a comprometer mas aun el drenaje de
ios aluviones. Debido a una mayor pluviometria y a la imposibilidad de controlar la escorrentia
de la rambla de Lanteira, el agua circuld fibremente por este cauce desde QOctubre 1989 hasta
Junio 1990. Ello di6 lugar ala infiltracion de 2 Hm? en el mismo area de drenaje, y alaconsiguiente
subida de los niveles piezométricos, con valores de hasta 30 m. (figura 17).
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A esta circunstancia hay que anadir la destruccién, por un fuerte temporal, del puente de
carga del embarcadero de Almerfa, que obligd a paralizar la actividad minera durante el primer
timestre de 1990, y a retrasar, por tanto, la construccion de los pozos previstos.

Durante 1990 y 1991 se construyeron 8 nuevos pozos de bombeo y 15 nueves drenes
verticales. Resultaba asi que, desde 1979, se habla construido un total de 39 pozos de bombeo
y 52 drenes verticales.

El caudal total de bombeo experimentd un incremento considerable, llegando hastalos 160
s, pero més por el aumento general del caudal de todos los pozos {debido al incremento del
espesor saturado), que por el cauda! unitario aportado por los nuevos, cuyos valores oscilaron
entre 1y 101/s. Dicho caudal disminuyé progresivamente, conforme descendian los niveles, hasta
situarse en torno a las 120 s a finales de 1991.

£] resultado conseguido con los nuevos pozos esté enmascarado por el exceso de agua y
la subida de niveles, puasto que aun, actualmente hay piezémetros donde el nivel esta a mayor
cota que en Octubre de 1989. No obstante, en la figura 16 se observa el escaso o nulo retroceso
del frente saturado desde QOctubre 1989 a Octubre 1991, y el perfil de la figura 18 muestra la
piezometria de los aluviones, en relacion con la cantera actual.

Esta situacion ha obligado, como en otras ocasiones, a maodificar los programas de
explotacién, para adaptarlos a las posibilidades que permite la situacion del frente saturado.

CONCLUSION

 a realizacion y el mantenimiento del dispositivo de drenaje que se ha descrito, tiene un peso
econémico cada afio mas importante, y, que actualmente, rebasa las posibilidades financieras
de la explotacidn.

Durante un primer periodo (aproximadamente 1979-1986), el sistema se comportd
eficazmente, produciendo un retroceso claro del imite geométrico de saturacién.

A partir de la tltima fecha, y a pesar de las intensas inversiones realizadas, el retroceso del
frente saturado se ha visto seriamente frenado, como si se estuviese llegando a un limite
asintotico del mismo. Incluso, se han producido solapes entre isopiezas de afios consecutivos.

£ evidente que, al aproximarse a zonas, por una parte mas profundas {y, por consecuencia,
con mayores espesores de aluviones saturados), y, por otra parte, sin caliza infrayacente
(contactos sélo con mineral y esquistos), se limita la eficacia de los drenes verticales, y la
muttiplicacién excesiva de los pozos de bombeo es una alternativa econdmicamente inviable.

Por esta razon se esta estudiando un nuevo proyecto, en colaboracion con nuestros dos
asesores INTECSA y BOSISA. Un condicionamiento fundamental de este proyecto consiste en
lograr que se reduzcan al minimo las infiltraciones en los conos de deyecciony los cauces. Este
condicionamiento exige una mejor ordenacion de las aguas de riego de los cultivos existentes en
lazona, para ko cual es necesaria la colaboracién de fos propios agricultoresy de la Administracion
gompetente.

Entre tanto, es necesario seguir bombeando a un fuerte ritmo, por motivos de seguridad,
y mantener un estricto control de las posibles evoluciones del frente saturado.
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INTRODUCCION

La mineria siempre ha estado catalogada como una industria de las mas contaminantes,

olvidandose a veces de extensas areas menos llamativas pero con grandes cargas de contamina-

- i6n, ysirva como ejemplo zonas agricolas, que itevan desechos ganaderos, efluentes de ensilajes,

asi como cantidades imporiantes. de nitratos procedentes de fertilizantes que finalmente
producen una gran contaminacion de aguas.

Es evidente, que todas las aguas finalmente van a ir a parar a rfos, lagos y mares que
proporcicnan: agua potable y de uso industrial, es habitat de peces y otras especies acuaticas y
son en muchos casos zonas depottivas y de recrea. Por todo ello, parece l6gico que se adopten
medidas adecuadas, para la regulacion de actividades contaminantes, que permitan preservar de
forma correcta la calidad del agua por razones de salud plblica y medio ambiente.

En el caso de LIMEISA las aguas procedentes del drea minera se vierten en dos cuencas, una
que sirve como alimentacion del agua potable de la ciudad de LA CORUNA y la otra gue
finalmente desemboca al rio Tambre que también aporta aguas a nucleos importantes de
poblacion.

LA EXPLOTACION DE LIGNITOS DE MEIRAMA

Ef yacimiento largo y estrecho (3.5 x 1 km) se encuentra enclavado en el valie de Meirama,
situado a 25 km al SO de LA CORUNA en el término municipal de Cerceda.

La'mina se encuentra en expiota_cién'desde 1980, y los lignitos pardos en ella extraidos,
sirven como abastecimiento de 1a Central Térmica de Meirama, propiedad de UNION-FENOSA,
que tiene instalado un grupo de 550 MW de potencia.

2.1. Método de explotacion

L3 excavacion de materiales terciarios (ignito y arcitla) se lleva a cabo, con el sistera aleman
de excavadoras de rodete y cintas transportadoras, mientras gue las rocas que bordean el
yacimiento se extraen con métodos clasicos de palas y volquetes.

E) lignito es transportado por cinta hasta un parque de homogeneizacion de carbén, donde
es extraldo con recogedores de puente-rueda, triturado y enviado a Térmica para su Consumo.

Los estériles arcillosos van a la escombrera general junto conuna parte importante de rocas,
previo machaguec, por medio de cintas transportadoras y otra parte de las rocas se descargan
an una escombrera que rellena huecos de la explotacion, donde se ha extraido todo el carbon.

Coma ritmo medio de explotacion en estos anos podemas dar:

Lignito 4,200.000 taho
Arcilta 4.000.000 m¥afio
Rocas 3.100.000 m*/aho



LIMITE OE CORTA

Esquema de la operacion, parque de Homogeneizacion y escombrera,

Es evidente que en una explotacién a cielo ablerto, situada en una zona de pluviometria
elevada, el agua es un tema de gran importancia, llegando en afos lluviosos a superar los cinco
- millones de m? de bombeo de mina.

EXPERIENCIAS SOBRE EL AGUA EN LA MINA DE MEIRAMA

La cuenca hidrogréfica de Meirama OCUpa Una extension de 33 km?, con precipitaciones
anuales que varian entre 1.700 mm ¥ 1.900 mm siendo la media anual desde ef afio 1975, que
comenzamos las mediciones, de 1.500 mm.

Las precipitaciones mensuales son variables, destacando como época de lluvias la quevade
Octubre a Febrero, en las que se superan los 150 mm/mes, habiendo flegado ocasionalmente a
una maxima de 500 mm/mes.

3.1. Desvio_del rio Barcés

Por el valle, donde estd enclavado el yacimiento, discurria el rio Barcés, en el que
desembocaban varios arroyos faterales.

Debide a la elevada piuviometria de Ja zona, se hacfa imprescindible la construccion del
desvio del rfo antes de comenzar |a explotacion, y evitar asl el mayor aporte posible de aguas
exteriores al perimetro de la mina.



Puesto que la diferencia de cotas existente entre el valle y los flancos era importante, se hizo
necesario hacer la captacion aguas arriba de la mina con dos canates, uno por el margen derecho
de la explotacion y otro por el flanco izquierdo, totalizando una longitud de canales de unos 9
km; 5,5 km por el margen derecho y 3,5 km por el izquierdo.

Para el estudio de estos canales, fue necesario recoger todos los datos de pluviometria
existentes en las estaciones meteorol6gicas proximas al yacimiento, aplicando para el estudio de
avenida maxima, un periodo de retorno de 50 afios.

Como consecuencia del estudio de la superficie de las cuencas existentes en el area de
influencia del yacimiento, el canal de la margen derecha comenzaba con una seccién capaz para
15 méfs y termina en una rapida que desemboca en el antiguo cauce del rfo Barcés, con seccion
capaz para 55 m’/s, El canal de lamargen izquierda, comienza con tres emisarios, que captan res
arroyos existentes, que desembocan en el canal general con capacidad para 25 m¥sya que recoge
peguehas vaguadas en su camino.

105 canales van revestidos con hormigén, para evitar las filtraciones hacia la mina, dada la
fracturacion y permeabilidad de las rocas de caja del canal.

3.2. Drenaje de aguas de mina

E| area encerrada entre canales es de 3,4 km?, lo que significa que para las pluviometrias de
1.500 mm/anio existentes en esta zona, una cantidad de agua de lluvia cercana a los 5 millones
de m¥afio, que sumada a fos 950.000 m¥afo de aguas fredticas, medidas hasta ia fecha,
suponen la necesidad de un bombeo del orden de 650 m*hora de media durante todo el afio,
al tener presente la evaporacion y escorrentia por aplicacion de un coeficiente del orden de 0,8.

Con el fin de facilitar el drenaje de todas las dreas de trabajo, hemos planificado la mina de
tal forma que se ha dado una pendiente del 1% ascendente a los bancos, a partir de una linea
imaginaria que divide a la mina en 1/3 y 2/3 de su longitud total, donde estan situadas las balsas
de decantacién y bombeo. Este sistema, que complicé el proyecto minera, ha resultado ser un
éxito, puesto que permite tener las méquinas sobre pisos bien drenados.

Parataminar las lluvias puntas, realizamos balsas de al menos 50.000 m*en el banco inferior
al de trabajo, donde situamos bombas sumergibles que bombean el agua durante las horas en
gue el bombeo general esté disponible, a fin de que permanezcan vaclas, para que cuando la lluvia
sea fuerte, actiien como depésitos reguladores en el caso de que el bombeo instalado sea
insuficiente.

El bombeo instalado en la mina con capacidad para 8.000 m3h y 3.200 KW de potencia es
una de las instalaciones méas importantes de ia explotacion, y estd dotado de cuatro pontonas
flotantes, previstas asf para posibles inundaciones, que llevan instaladas cada una, dos bombas
de 1.000 m3h cada una, con motores de 400KW. Cada vez que se baja de banco esta instalacion
ha de cambiarse, puestc que acompafa a la explotacion en su descenso.

Cada pontona situada en el nivel més bajo de la explotacion, esta unida a traves de
manguera flexible de alta presidn a una tuberia de 500 mm de diametro que termina en un
colector, desde donde parten dos tuberfas de 800 mm de didmetro que van a parar a un depésito
con capacidad para 4.000 m3, situado a fa cota 165 en un banco intermedio que acta como
instalacion fija. Esta instalacion que tiene 8 bombas de 900 m?/h con motores de 500 KW eleva



elaguaa dos balsas de 40,000 y 80.000 m? situados a 105y 125 m respectivamente por encima,
y trabaja con un programa de ordenador, de forma que practicamente a final del afo todas las
hombas han trabajado por igual y evitar desgastes excesivos en alguna dé_ ellas.

_ Los depdsitos interconectados entre sl, actllan como balsas primarias de decantacion y
homogeneizacién de la calidad del agua, sirviendo como regulacién de la alimentacién de la
planta depuradora con capacidad para 1.800 m¥h.

3.3. Tratamientos de aguas de mina
3.3.1. Calidad del agua

Las caracteristicas fisico-guimicas del agua, como consecuencia de la explotacion, estan
sujetas a una disparidad de condicionantes, tanto por el movimiento de la maquinaria y la
pluviometria como por fa presencia de la superficie expuesta de lignito.

Las aguas provenientes del drenaje de la mina tienen una acidez con pH proximo a5, cuyo
origen queda determinado por la presencia de piritas, que en presencia de agua'y oxigeno se
oxidan dando acido sulfdrico, que en contacto con las arcillas y lignitos de |a explotacion, disuelve
diversos metales, hierro, manganeso, aluminio, calcio y magnesio principalmente.

Los factores indicades anteriormente actian sobre el agua influyendo en su compaosicion,
encontrandonos con un agua cambiante de forma constante, de tal forma que en épocas estivales
contiene una baja cantidad de sélidos, mientras en épocas lluviosas la concentracion de sélidos
en suspensién es muy alta. ' ' ' o

3.3.2. Linea de proceso

El agua procedente de los dos depésitos de embalse y regulacion, llega a la planta
depuradora por gravedad, a través de una tuberia que lleva instalada una valvula motorizada, con
la cuat es posible regular el caudal de entrada de agua de tratamiento.

Otravalvula de accionamiento neumatico, instalada en linea con la anterior, esta conectada
al medidor de pH instalado a la salida del agua tratada, de tal forma que si hubiera un valor
anormal, fuera de limites, o un corte de energfa eléctrica, cerrarla la entrada de agua a la planta.

De la arqueta de llegada el agua fluye a un canal PARSHALLFLUME con medidor de caudal,
que es registrado y totalizado en la Sala de Conirol, permitiendo de esta forma dosificar los
rea_ctivos. :

Después de este canal se encuentra el agua con un depésito de neutralizacién de dos fases,
con dos agitadores con paletas tipo “sabre" en cada fase, que aseguran una homogeneizacion
del agua con el producto neutralizante, en nuestre caso cal, consiguiéndose en un tiempo de
retencién de 5 minutos a caudal méximo el valor de pH de neutralizacion requerido.

Adosado a este depdsito se encuentra otro de menores dimensiones donde se reciben las
aguas de recirculacidn a cabeza de tratamiento, tanto de recirculacion de fangos del decantador
como las aguas sucias producidas en ef lavado de los filtros.
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Ala salida de la segunda cuba de neutralizacion, el agua pasa por gravedad a fa camara de
aireacion, donde por medio de cuatro turbinas de paletas, se realiza una oxidacién sobre los
componentes del agua susceptibles de oxidarse, durante un tiempo de retencién de 30 minutos
a caudal maximo. De esta forma conseguimos hacer decantables los metales pesados.

Por medio de un rebosadero, ef agua cae en cascada a un canal-arqueta enviandose desde
aqul por medio de tuberias a los decantadores-floculadores, dentro de |a campana de reaccién
de los mismos.

Estos aparatosilamados decantadores—ﬂocu!adores, por realizar las dos funciones de forma
combinada, estan construidos con recirculacién de fangos asi como con purga continua-
discontinua de los mismos. La zona de reaccidn se realiza en la campana, mientras la de
decantacion se realiza fuera de dicha campana disefada en forma troncocénica.

En la zona de reaccién, una turbina regulable en su velocidad de giro, crea una turbulencia
y un efecto de succion para garantizar una mezcla homogénea entre el agua de entrada a la
campana y el fidculo formado, lo que aumenta entre otros efectos el de decantacién, formando
un fecho de fangos en el fondo del decantador, que es barrido continuamente hacia el centro
por medio de unas rasquetas, y por el cual atraviesa el agua depurada para que por rebose ya
traves de una canal llegue a la zona de distribucion de agua a los filtros.

El barrido de lodos, realizado por las rasquetas, envia a éstos hacia una arqueta situada en
el centro del fondo del decantador por donde pueden ser evacuados o enviados por circulacion
a cabeza de instalacion,

En nuestro caso empleamos 2 decantadores de 25 m de didmetro con el fin de obtener una
velocidad critica préxima a 1 m/h.

NVEL MAXIMO DEL AGUA

ESTRUCTURA SOPORTE JURBINA ARANDILLA
Y6 1 1 { | I
_t[r' T .! r !' T
..... h..‘-ly._.y.’.\..q‘... 2 tm s oA Faroaoa, o, P . raa s
p / CANAL RADIAL i “jf"’_ SALIDA
TENSOR
R O ':’ STRUCTURA \CENMTAL
!
TUBERIA ENTRADA ‘ BRAZO RADLAL SOPORTA RASQUETAS
TUBERIA PURGA [ RASQUETA DE BARRIDO DE LA
DE FANGOS L ARQUETA DE FANGOS.

Aunque la calidad del agua a la salida del decantador ests dentro de la normativa vigente,
dadas las caracteristicas cambiantes del agua, ¥ la necesidad de asequrar una agua limpia, se ha
instalado una baterta de cuatro filtros de arena, los cuales estén adosados unos 3 otros, uniéndose
los cuatro al canal de agua decantada; Por su parte inferior discurre el agua de lavado y al otro
lado del canal el agua filttrada, encima del cual estan instalados los cuadros de mando y cantrol
automatico de cada filtro.



La distribucién de agua a cada filtro se realiza por medio de un control de diafragma
calibrado, con posibilidad de obturacion, para que cada unidad pueda guedar fuera de servicio
por incremento en su pérdida de carga producida por la obturacion del lecho filtrante.

Estos diafragmas garantizan una reparticion equitativa del agua al encontrase mas de un
filtro en funcionamiento.

Ei agua entra en los filtros por dos canales longitudinales al mismo. La filtracion se realiza
por el lecho de arena, de granulometria especifica, en flujo vertical y hacia abajo, pasando el agua
filtrada a una arqueta que la envia al canal, comun a los cuatro filtros,

El disefio de los filtros al ser de alta carga de arena, evita la desoxigenacion, ademds de
canseguir un caudal de trabajo y un nivel constantes.

El lecho filtrante esta soportada por un fonde de hormigon constituido por placas equipadas
con boguillas FLEXKEEEN de disefio especial, lo cual permite realizar el lavado de la arena gue
compone el lecho filtrante en flujo de contracorriente.

Por estas boquillas se colecta de forma uniforme el agua filtrada, asi como la distribucion
del aire y agua necesarios para el lavado del fittro y que son aportados bajo el falso fondo por
medio de una turbinay una bomba disefiadas para tal fin, siendo el aporte de agua para el lavado
realizado desde una toma en el canal de salida de agua depurada y filtrada.

El agua del canal de salida de filtros pasa a un depdsito en el cual se realiza un control de
pH por medio de un pHmetro, conectado a una sefial que excita una dosificacion de acido
sulfarico si fuera necesario, realizandose la agitacion y homogeneizacion por medio de un
agitador con palas tipo "sabre" de agitacion rapida. '

En caso de anomalfa en el valor del pH del agua de vertido, un pHmetro instalado
posteriormente en la cascada de vertido excitarfa por medio de una sefal tanto la alarma en el
cuadro de control como el cierre de la valvula de seguridad de entrada de agua a la planta
depuradora.
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La sala de control general de la planta tiene instalado un cuadro-sindptico, en el cual destaca
el diagrama de flujo del agua, y que por medio de una serie de lamparas, indican en cada
momento las situaciones de marcha de los equipos.

Préximo al sinbptico estan instalados los registradores del caudal y de medidas de pH en
diversos puntos. '

La automatizacién de la planta ha permitido el que una persona sea capaz de operar la
planta, pues cualquier emergencia es acusada en el pupitre de mando por medio de lamparas,
acompafadas de alarmas aclsticas, para asegurar la atencién continua-discontinua sobre la
marcha de la planta.

3.3.3. Productos y ensayos de tratamiento

Anivel de laboratorio se han realizado y se realizan pruebas con distintos tipos de productos
de floculacion y calidades de aguas, a fin de obtener las dosificaciones de tratamiento idéneas
desde el punto de vista coste-calidad de vertido.

Después de una serie de pruebas, se han tomado fos productos siguientes coma mas
idéneos en la actualidad:

Lechada de cal, producto preparado a partir de cal apagada con una riqueza del orden de
40 a 50% en hidréxido de calcio, utilizandose como neutralizante de aguas acidas.

Policloruro de aluminio, (coagulante) floculante primario, es un compuesto obtenido por
sintesis a partir de altmina, cloruro y agua siendo su composicion un polimero de hidrato de
aluminic ligeramente clorado y que responde a la férmula genérica

Al (OH), Cl

3n-m

Su caracteristica mas peculiar es su alto peso molecular ¥ gran nlmero de carga eléctrica
positiva, que anula las cargas negativas existentes en las arcillas.

Polielectrolito anidnico, (floculante) compuesto polimero, organico, macromolecular,
lineal y soluble en agua, es un producto de sintesis organica obtenido por medio de un proceso
de polimeracién de moléculas de acrilato sédico y acrifamida, tiene una gran cantidad de
moléculas con grupos carboxilicos en forma sodica, los cuales e confieren una alta carga
anionhiactiva, que acelera ia formacion de fioculos,

En aguas poco cargadas de sélidos en suspension, no se ha visto la necesidad de adicionar
el polielectrolito como ayudante de decantacion.

Con aguas de mayor carga la decantacion se consigue por medio de la dosificacian de 0,2
gr/m? para los casos extremos.
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En cuanto at pH del agua depurada, la dosificacion del policloruro de aluminio, al ser un
producto de caracter acido, realiza una neutralizacion delagua, adicional asu funcion fiocuiadora
primaria, quedando el agua de vertido dentro de valores de pH dentro de fimites.

Estas pruebas fueron realizadas posteriormente a nivel de planta depuradora, para
corroborar las pruebas de faboratorio y definir asi la linea de tratamiento a emplear en la
explotacién de la depuradora de mina.

3.3.4. Linea de tratamiento actual de la depuradora de mina

Conocidos los medios mecanicos y los productos de tratamiento, la linea de depuracién de
las aguas de mina es la siguiente:

£n |2 cuba de neutralizacion se adiciona la lechada de cal para conseguir de forma continua-
discontinua y homogénea un valor del pH entre 8 y 10. Este valor del pH y la presencia de la
lechada de cal provocan las reacciones

Fetsr +3 OH—

Fe (CH),

A 4

M +2 OH~ — Mn (OH),

gue en el caso de un &ito potencial redox en el agua, se realiza una parcial precipitacion del
hierro ferroso -

Fet +3 H,0 —S  Fe(OH), +3H" +1°

En la cuba de aireacion y por efecto de fa oxidacién provocada por las turbinas, se produce
la oxidacién del manganeso presente

Fer* + Q, > Fertt 4+ le—

Mn** + O, > MNO

2

Este hierro oxidado a hierro férrico es precipitado por los grupos CH- existentes en el agua.

Fet** +3 OH- ¥ Fe (OH),

La adicién en el canal de rebose del deposito de aireacion del policloruro de aluminia, flocula
los precipitados coloidales y materiales en suspensién del agua.

F<tas reacciones se completan durante el tiempo de paso del agua desde aireacion hasta la
campana de reaccion del decantador, donde se unen con fléculos completamente formados,
pero de un diametro demasiado fino como para que se realice su decantacion.

Directamente sobre el agua de superficie de la campana de reaccién se dosifica el
potlielectrolito anidnico, para que por medio de la turbina de agitacién éste se hormogenice en
toda la masa de agua, provocando el encadenamiento de los fioculos y realizéndose la
decantacion de los mismos.

1



Después del tratamiento ex
de posibles arrastres de floculos

puesto, el agua pasa por los filtros comao garantia de eliminacion
finos.

Finalizado el proceso, el agua es enviada al canal de Jg margen derecha de fa mina, y por

tanto af cauce de! rio Barcés.

Como media de los contro
agua de salida de la planta.

les analiticos sobre el agua de vertido se expone un analisis del

PH e 7,2 a 22°C
Solidos en suspension ... 4 mg/|
Sélidos disueltos ... -

Solidos totales ...

Dureza total ..o 124,5 mg/d CO, Ca
CIOrUrOS ... 52,5 mg/l Cl
Alcalinidad total ..o -

SUBELOS oo 60,0 mg/t SO
FIOMUIos oo 0,01 mg/l -
AMIOMIBCO oo 0,00 mgh NH,
NIEFOS oo 0,00  myg/ NO,
NFEFREOS ..o 470 mo/l NO,~-
FeNOIeS oo 0,00 mg/ Fenol
CIBNUIOS oo 0,00 mg/ CN—
Clanuros combinados ... 0,00  mgd CN—
Oxidabilidad al permanganato ... . 1,7 mg/l O,
Oxigeno disuelto ..o 200 mgil O,
Caldio v 41,9 mgd Ca
MAGNESIO ...ovvoo i 53 mg/l Mg
Manganeso .............cccenn oo 0,01 mgd Mn
HIBTTO .o 0,01 mg/l Fe
Cobre .o 00T mgA Cu
PIOTNO e 0,01 mgl Pb



PROTECCION DE AGUAS DE ESCORRENTIA EN ESCOMBRERAS

Fl vertido de estériles, necesario para la explotacion de 4,2 millones de toneladas de lignito
por afo, se aproxima a 5 millones de m? de arcillas y 2,5 miliones de m? de rocas.

En la escombrera dedicada principalmente a materiales arcillosos, el manejo se lleva con un
apilador de orugas de 60 m de brazo cuyo tripper corre a través de una cinta transportadora de
1.600 mm de ancho y 2 km de longitud, que es desplazada en sistema polar, haciendo el refleno
oor delante de la cinta con profundidad variable, dependiendo de la topografia del terreno y por
detras del transportador con altura constante de 12 m.

Se puede comprender que dada la gran superficie ocupada por afio, superior a las 20 Ha,
estamos ante una zona altamente contaminante, pues no debemos olvidar que tanto la gran
cantidad de arcillas caolinizadas como restos de lignito de zonas de dificil explotacion selectiva,
son materiales que aportan sélidos en suspensién y problemas de acidez.

Ante el problema de posible contaminacién del rio Postigo, donde van las escorrentfas de
la zona de escombrera, estamos empleando los siguientes métodos que evitan realmente toda
posibilidad de contaminaciéon:

1} Cuando el material contiene restos de lignito se hace una seleccién, de tal forma que
gueden enterrados con arcillas, a fin de evitar su oxidacién y gue en contacto con las
aguas de Hluvia den vertidos acidos.

2} Las aguas de Hfuvia son controladas de la mejor manera posible haciendo drenajes que
se ven favorecidos al dar al proyecto de la escombrera desde su origen una pendiente
longitudinal det 1%, ‘o que favorece esta red de drenaje.

3) Las 4reas finalizadas son recultivadas con plantaciones, a fin de reducir la velocidad del
agua y aumentar la retencion para favorecer la evaporacion.

4) Enépocas de verano se alisan los taludes con tractores para evitar las bolsadas de lodos.

5) Recogida de todas las aguas para tratarlas en una planta con capacidad para 1.000 s,
donde el agua es depurada totalmente.

Como se puede apreciar los 4 primeros puntes son para evitar gue las aguas vayan muy
cargadas y que el coste de tratamiento resulte lo mas econdmico posible, ya que los aditivos
suponen el mayor costo del tratamiento de aguas.

Las pruebas de decantacién, para evitar la depuracién, han dado como resultado el no poder
garantizar la calidad del agua en todo momento, ya que [0s coloides en suspension necesitan un
tiempo de decantacion muy elevado, dificil de conseguir dadas las cantidades de agua en lluvias
punta.
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4.4.1. Tratamiento de las aguas de escorrentia en escombreras.

Como depdsito regulador se ha construido una pequea presa de escoliera con capacidad
para 100.000 m3.

La planta, construlda cuando teniamos la experiencia del tratamiento de aguas de mina, solo
se havariado en cuanto a dimensiones se refiere y teniendo presente los productos de tratamiento
a emplear.

Las aguas desde el deposito de regulacion van por gravedad hasta la entrada de la planta,
pasando por el medidor de caudal, depésito de neutralizacion, aireacion, decartadores-
floculadores y filtros.

Los dos decantadores de 30,5 m de diametro son de arrastre periférico, a diferencia con los
de mina que son de arrastre central,

El consumo de reactivos es muy pequerio, llegando en ocasiones a la adicién de cal y de
floculante primario en cantidades minimas, y por tanto solo es esencial el destacar que una planta
de este tipo, debe ser muy flexible para poder tratar aguas bastante cargadas durante las épocas
de fuertes lluvias y practicamente eliminacion de Fe y Mn durante las épocas més secas.
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INTRODUCCION

£l Grupo Aller,que constituye una unidad de explotacién minera de HUNOSA esté localizado
en el sector meridional de la Cuenca Carbonifera Central Asturiana (Fig.1,a).Incluye los pozos
Santiago y San Antonio como principales labores de interior ubicados en la vega aluvial del rio
Aller.

Ei presente trabajo,desarrollado en el quinquenio 1985-1990,hace referencia principal-
mente al analisis hidrogeoldgico del Pozo San Antonio puesto que las consideraciones generales
de la problematica del agua,la toma de datos y su interpretacion es practicamente comun para
ambos.

L situacion estratégica de los pozos del Grupo Aller es el origen del problema del desagUe,el
cual se inicia con la historia de fos mismos, ya que fueron excavados bajo el nivel piezométrico,
que entonces caincidia aproximadamente con el nivel de! 1io, en una zona del terreno saturada
de humedad. El rio Aller drena una cuenca importante en extension, fundamentalmente de
caracter torrencial, con abundante pluviosidad y nivosidad.

Ademas, la historia minera de lazona ha sido muy dilatada alo largo del presente siglo. Salvo
excepciones, la explotacion ha sido completa por encima del nivel del valle,porlo que todalazona
se encuentra muy fisurada y afectada por hundimientos de mineria de montafia. Se puede
considerar que todo el agua gue 5¢ infiltra en la zona acaba siendo desaguada por los pozos
Santiago y San Antonio, o que crea un problema fundamentalmente econdmico (coste
energético del desagie, pérdida de horas de trabajo debido al agua en los talleres, etc.).

Si se toma un aho tipo, 1986, 1a produccion media en 5an Antonio fué de 1.351 toneladas
de carbon al dia, y el caudal desagiado fué de 5.025.435 m’. Resulta ast que se extrajeron mas
de 10 toneladas de agua por tonelada de carbén. Con datos de caudales corregidos, este ratio
se reduce a 6,5 toneladas de agua por tonelada de carbon.

Al coste energético del desagle se une la pérdida de rendimiento en las explotaciones por
horas de «mojado», gue acentian el problema econdmico.

Pero el problema mas grave consiste en el riesgo de irrupciones de aguas colgadas,
embalsadas en las labores antiguas de mineria de montafa situadas sobre 10s pozos. San Antonio
tiene un tragico historial al respecto.

£] analisis detallado de fos problemas puntuales que origina el agua, ha exigido,como paso
previo,la elaboracion de modelos que permitan simular el comportamiento del agua en la
mina,favoreciendo asi:

- Establecer una prediccion de avenidas de agua en la mina
- Realizar una gestion optima de las operaciones de bombeo.

- Predecir la influencia de apertura de nuevas plantas y del avance de la explotacién en fas
ya existentes.
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Caudal especifico superficial=42.54 I/sg.Km?

Caudal especifico subterraneo=19.61 ¥sg.Km?
- =046
- C,=1.06

En el 4rea de las explotaciones mineras discurren los rios Alier,que es la principal arteria
hidrografica con una aportacién media del orden de 11 m?/sg, junto con el Negroy Cervigao Esta
red hidrografica drena una cuenca de una superficie aproximada de 400 Km?.Se caracterizan por
ser de tipo torrencial debido a la pendiente de la cuenca por ellos drenada,ya que llegan a
descender en 30 Km unos 1700 m, con una pendiente media del 56%.

En el inventario de puntos de agua realizado, destaca la escasez de fuentes naturales que
en épocas pasadas fueron abundantes,arroyos y manantiales,los cusales fueron «agotandose»
paulatinamente con el desarrolio de las explotaciones mineras, tanic de montafa como
subterraneas.

Las fuentes actuales corresponden a transversales,bocaminas o socavones de los pisos de
montafa situados a cotas inferiores, registrandose caudales desde 0.2 I/sg hasta 51 1/sg (Socavon
General del 1¢ Piso del Grupo Cutrifera)

SISTEMAS HIDROGEOLOGICOS

En la zona estudiada se pueden distinguir dos tipos de subsistemas hidrogeolégicos:

a) Sistema formado por cuaternarios. Compuesto por materiales de recubrimiento de
espesores variables. En ocasiones,estan relacionados con sedimentos de piedemonte.
L.a alimentacién se produce por el agua de lluvia,asi como por los aportes fluviales que
saturan los materiates de 1a vega del Rio Aller,con una transmisividad y permeabilidad
medias cercanas a los 2300 m¥dia y 200 m/dia respectivamente,lo que suponen un
excelente drenaje y un alto efecto de recarga.

b) Sistemamulticapa de areniscas. El sinclinal de Moreda constituye un acuifero multicapa
complejo,constituido,como se indicé, por una serie de alternancias lutitico-arenosas. Los
niveles mas permeables estan constituidos por bancos de areniscas compactas y
fracturadas, que dan lugar a acuiferos de tipo poroso, separados por niveles impermeables
o semipermeables, de arcillas, lutitas mas o menos arenosas y capas de carbon. {Pendas
y Garcla Fuente, 1988) (Fig.3).

La permeabilidad del conjunto es baja, debido al contenido en arcilla de los niveles de
areniscas,oscilando entre 104 y 10-° m/dia.

Cuando las entradas al sistema son superiores 3 las salidas, el Nivel piezométrico aumenta
y Mas © menos es ef mismo para los distintos tramos establecidos (Fig.3,a). Sin embargo durante
el periodo seco las entradas de agua no compensan las salidas y el Nivel piezometrico
desciende,aungue no uniformemente. En las areniscas lo hace mas rapidamente que en fos niveles
Jutfticos (Fig.3,b).



Existen dos fuentes de alimentacion del sistema multicapa de areniscas:
- Por un lado, el agua de lluvia y nieve.

- Por otro lado, el agua de rfo a través de los sedimentos del cuaternario que alimentan,a
su vez,a fos terrenos minados.

Pericdo seco

by Periodoe hdmedo

K = Permeablliced (m/dic) S K+ Permegbllidad (mdla)

La circulacion det agua se realiza preferentemente a través de las capas de areniscas, cuya
permeabilidad aumenta notablemente por la fracturaciéon originada por las explotaciones
mineras. La circulacion por los poros interconectados de la arenisca es despreciable frente a la
circulacion a través de las fracturas abiertas en el terreno minado y las zonas de descompresion
asocladas a ellas, ligadas siempre a fracturas y diaclasas. Las filtraciones mas importantes se
producen en los puntos de interseccién de dos galerfas, que tienen gue soportar mayores
presiones provocadas por la apertura de varios huecos.

Por otro lado hay que tener en cuenta la circulacién del agua por las galerfas antiguas
semihundidas, que actdan como drenes horizontales del terreno, Esto se comprueba por el hecho
de que las pocas fuentes que quedan en la zona estan asociadas todas a antiguas bocaminas.

Existen diversas zonas de acumulacion, en las que ef agua se embalsa al {ropezar con un
impermeable,tal como un macizo de carbén sin explotar no afectado suficientemente por la
fisuracion o embalsamientos originados por hundimientos locales (derrabes). De esta manera se
pueden formar bolsas de agua colgadas en las zonas minadas, altamente peligrosas para la
mineria subterranea actual. Si el agua al circular arrastra polvo fino de carbén, puede cerrar las
grietas y fisuras que atraviesa facilitando su embalsamiento.

La descarga del sistema se realiza casi exclusivamente a través de los Pozos Santiago y San
Antonio.

IMPACTO MINERO EN LOS SISTEMAS HIDROGEOLOGICOS

El funcionamiento del sistema multicapa de areniscas se ve profundamente afterado poi la
minerfa, tanto por las minas de montana ya abandonadas, como por la mineria subterranea
actual. La mineria tiene dos efectos sobre el funcionamiento del sistema hidrogeolégico:



Descenso del nivel piezomeétrico.
. Modificacion de 105 parametros hidrogeologicos.

£s evidente que €l bombeo cantinuo de agua desde jos pozos al axterior, durante mas de
40 afos, va agotando el acuifero constituido por el sistema multicapa de areniscas.

Como larecarga del acuiferc por infittracion de agua de lluvia, nieve 0 del rio, no compensa
las salidas por bombeo desde el pozo, ol nivel piezométrico va descendiendo. El bombeo desde
san Antonio ha abatido el nivel piezometrico desde el nivel del rfo (290 m.s.n.m.) hasta la cota
de 7% planta (-85 m.s.n.m.),creandose un cono de depresion,qué marca el nivel piezomeétrico
dinamico que sepaia {3 zona del terreno saturada de humedad, de la zona desecada por €l
bombeo © desaturada.

£l avance de las labores de explotacion obliga a desecar una 7ona mas amplia,que ademas,
se corresponde en superficie con ufl srea de recarga por lluvia mayor. Por ello al avanzar 1a
explotacion aumenta el agua bombeada desde a planta mas inferior, mientras disminuye el agua
hombeada desde 15 plantas abandonadas hasta un nivel minimo cast constante.

La minetfa no solo havaciado el acuifero sino gue ademés las labores mineras y la fisuracion
del terreno que éstas provocar, han alterado notablemente sus caracteristicas y 10s parametros
hidrogeoldgicos.

£} acuifero muiticapa de areniscas, que inicialmente podia sef considerado de tipo porose
pasa a ser de tipo karstico-poroso. ya gue su permeabilidad se debe no solo a porosidad
intergranular © primaria, SN0 fundamerntalmente a grietas, fisuras y huecos (mecanicos @ de
disolucién).

Losvalores dela porosidad, transmisividad, permeabiiidad y coeficiente de aimacenamiento
aumentan notablemente raspecto a sus valores iniciales. La porosidad de las areniscas puede
pasar desde valores iniciales alrededor del 1% hasta yalores de mas de 10% (porosidad
secundaria por fracturacion).

£} coeficiente de almacenamiento llega a pasar de valores iniciales del orden de 10°0 10%
a valores del orden de 10t yla permeabilidad puede variar de 107 m/dia (para los niveles de
areniscas), a valores del orden de 100 m/dia,

por dltimo, la transmisividad, que originalmente puede ser alrededor de 10 m¥/dia, aumenta
fasta valores cercanos a los 1000 mi/dia.

LABORES MINERAS

E| Pozo San Antonio esta situado en Moreda de Aller.Su cota brocal se sitGaa 301 m. sobre

ol nivel del mar, en la margen izquierda del 1io Aller, en las proximidades de la desembocadura
del Rio Negro.

Explota principalmentée el paguete Mairta Luisa (capas Marfa, Matona, Prevenida, Vicentera,
Fuente, Fonting, vValdeposadas, furca yTurquina},asi comala capa Jacoba del paguete Generalas
y la capa Trapiella del Soton.



Las labores actuales abarcan 5 plantas (12 3% 5% 6y 7%).(Fig.4) Por otra parte el Pozo
ago se localiza préximo a Vafdefarrucos,en la vega aluvial dej Rio Aller., Explota los pagquetes
Marla Luisa | Sotén, Generalas ¥ 5an Antonio, en orden a sy Importancia,

Las fabores del POzZo Santiago se distribuyen en nueve plantas, de jas Cuales permanecen
ablertas todas menos la 4%y i 6% acabandose de reprofundizar 15 ga yla 112
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~ Métado de flotador
- Aforos con molinate
- Aforos con canal Ventur;

- Aforos con vertederos
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| adistribucion del drenaje por plantas,calculadoa partir de los datos anuales de desagiie,segun
las horas de funcionamiento de las bombas se recogen en la Tabla |.

ANO ) 1* PLANTA 3% PLANTA 52 PLANTA 7> PLANTA
1982 5% 25% 42% 28%
1983 4,5% 23,5% 41,5% 30,5%
1984 4% 23% 35% 38%
1985 3% 19% 41% 36%
1986 3,5% 19% 36% 41.5%

B TABLA |

A partir de las medidas realizadas,e! drenaje se distribuye por plantas segan se recoge &n
ja Tabla 1.

PLANTA CAUDAL {l/s) PORCENTAJE
12 9,75 8,75%
3 25,75 23.25%
52 33 30%
7° 4175 ' 38%
TOTAL 110,25 B 100%
TABLA Il

La diferencia porcentual mas sensible corresponde a fa 12 Planta.

El agua de la 1* planta procede,fundamentalmente de la infiltracion de los minados

1



provocados por la explotacion, desde ios rfos Aller, Ne
sobre las labores de San Antonio,habiéndose obserya
puntos muy localizados.Existe una zona en |a que sorp
verano debido al riego de unos prados situados encima c

con las labores de San Antonio.

La procedencia del agua de 3y 52 Plantas se muestra en las Tabias il y V.

gro y Cervigao, cuyos cauces discurren
do filtraciones,a veces importantes, en
rendentemente el aporte se produce en
uyos canales de riego parecen comunicar

12

FECHA— ’ 3-XI-1986 15-1-1987 VALORES MEDIOS
AFOROS LCAUDAL (I/s} | % CAUDAL (I/s) | % ] CAUDAL(I/s) | %
Turquina 7.2 32 9.5 325 8.35 3225
SILA, 59 265 Q N 7.45 28,75
Turquina &, 5.7 255 5.5 19 5.6 2225
Equis N, 1.5 7 2 7 1.75 7
Filtrac. 2 9 3 10.5 2.5 9.75
TOTAL 22,32 100 29 100 25.65 100,
L L
Tabla ilt
FECHA— 21-X-1986 15-1-1987 { VALORES MEDIOS
- ] 3
AFORQS t—C!'-\U DAL (I/s) | % CAUDAL (I/s) | % FAUDAL {l/s) | %
E
T B [ B
T. Jacoba 1.5 4.5 1.5 5 1.5 475
Marfa N, 20 59 21 65.5 20.5 62.25
Esteril S. 6.5 19 5 15.5 5.75 17.25
Turguina N, ] 3 0.5 1.5 0.75 2.25
Filtrac. 5 14 4 T2.5 4.5 13.25
TOTAL 34 100 32 100 33 100.
L _
Tabla Iv




Como se observa,en 3° Planta. respecto del caudal total un 39% procede de ias labores
antiguas de la Zona Norte,de la que un 32% sale por la guia de laCapa Turquinay el 7% restante
por la guia de la Capa Equis.Asf mismo un 29% procede de! Pozo Moreda explotado por la
Sociedad Industrial Asturiana (S.LA.) y otro 22 % de las labores antigGas del campo Sur situadas
en las dos vertientes del Rio Negro.

Las galerias del Sur de 6° Planta son relativamente «secas» mientras gue la zona del Norte
fue tradicionalmente seca hasta que se produjo una irrupcion de aguas colgadas de Mayo de
1984. Desde entonces pasé a ser zona de mucha agua,dandose sondeos de drenaje desde 6°
Planta, en la guia de la capa Marfa,hasta 7° Planta. Cuando llueve intensamente circula agua por
casi todos ellos a través de los minados antiguos.

FECHA— 4-X1-1986 13-1-1987 VALORES MEDIOS
AFOROS || CAUDAL (I/s) | % CAUDAL{l/s) | % CAUDAL (I/s} | %
T. Jacoba 5 14 7.5 18.5 6.5 16.25
Estéril S. 35 9.5 4.5 1 4 10.25
Estéril N. 55 15.5 7 17 6.25 16.25
Maria S. 2.5 7 2.5 6 2.5 6.5
Maria N. 1.5 4 1.5 4 1.5 4
Matona N. 1.5 4 25 6 2 5
Vicentera S. 1 3 0.5 1 075 2
. Vicentela N. 1.5 4 2 5 1.75 4.5
Fontina S. 2 5.5 2 5 2 5.25
Fontina N. 3 8.5 35 8.5 3.25 &85
Turca N, 35 9.5 3 7.5 3.25 8.5
Sondeo &° 2.5 7 2.5 6 25 6.5
Trapiella S. 0.5 1.5 0.5 25 0.5 2
Filtrac. 2.5 7 1 2 1.75 4.5
TOTAL 36 106 40.5 100 38.25 100
TABLA YV
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La procedencia del agua de 72 Planta se rec
diversificacion de los caudales que acceden a la misma,

oje en el Cuadro Vl,en el que se aprecia la gran

En la actualidad ef desaglie del pozo San Antonio se efectia desde cuatro estaciones de
bombeo situadas en las plantas 12,32, 5%y 72 (Fig.5) reflefandose las caracteristicas de las bombas

en la Tabla v,
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FIGURA S5
{ PLANTA | ne | [ MARCA L kw ][ m/h Teoricos |
12SLA |l ~ WORTINGTON 44 165
1 WORTINGTON 22 70
1 Planta || 2 WORTINGTON 103 108
3 WORTINGTON 44 100
1 SULZER 162 108
3? Planta || 2 SULZER 162 170
3 VOLUM 258 180
1 WORT. + NODRIZA 526 400
2 WORT. + NODRIZA 526 400
52 Planta (] 3 WORT. + NODRIZA 526 400
4 SULZER 600 360
5 WORTINGTON 162 250
1 SULZER 132 360
72 iamta |12 SULZER 132 360
3 SULZER 132 360
4 VOLUM 74 180
POTENCIA
TOTAL 3605
DESAGUE
MAXIMO 3971
TABLA VI
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Los caudales bombeados en el Pozo San Antonio en el quinquenio 1982-1986 se incluyen

en la Tabla Vil
PLANTA Q {m?
1982 r 1983 1984 1985 1986
12 a ext. 248 832 248.832 178.848 194 .400 174.873
32 g ext. 1.182.960 1.314.000 || 1.089.500 1.150.860 946.080
52 a ext. 3.324.800 4.029.200 1| 3.473.336 4.637.220 3.904.482
7% ab® 1.312.930 1.708.051 1.811.376 2.173.706 2.096.892
5ésin 77 2.011.870 2.321.149 |{ 1.666.960 2.463.514 1.807.590
TOTAL 4.756.592 5.592.062 | 4.746.684 5.982.480 5.025.435
TABLA VI

EL AGUA DEL POZO MOREDA

£] Pozo Moreda se encuentra casi a 1 Km de San Antonio, aguas arriba del rio Aller. La
sociedad Industrial Asturiana (S.1.A.} explotd el flanco Este del sinclinal de Moreda,beneficiando
las capas de Generalas, 5an Antonio, y Marfa Luisa. Las tabores se desarrottaron hasta la 57 Planta,
situada a una cota de + 73,21 m.s.n.m.(Ver Fig.4).

En el Pozo Moreda siempre hubo mucha agua debidoala existencia de infinidad de antiguas
\abores de montafia en ambas vertientes del valle, asf como a la infiltracion de agua del rfo Aller.
El espesor del macizo oe proteccién bajo el rio es de 40 m.aungue se sospecha que en algunos
sitios ha sido menor.Unos 300 m. aguas arriba del Pozo Moreda, el rio manifiesta una fuerte
tendencia a erosionar la margen izquierda del cauce. Estazona fue reforzada con gabiones, para
avitar la posibifidad de intrusion del rio Aller en la mina, que tendria consecuencias catastroficas.

£n la actualidad el desague del Pozo Moreda se realiza a traves de las plantas 3%y 5° del Pozo
san Antonio,habiéndose conducido sus aportes mediante diversos sondeos {capas
Maria,Cro.Benita) o tuberfas que descargan a través de pozos y galerfas.Recientemente (Abril
1990) se ha instalado en 1 Planta. una bomba,gue ayuda al desagie del Pozo San Antonio,

HIDROQUIMICA

La caracterizacion fisico-quimica del agua drenada en las explotaciones del pozo San
Antonio y de zonas adyacentes,cuya procedencia se recoge en la Tabla Vil se refleja en la Tabla
IX y en las Figs. 6y 7.
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MUESTRA PROCEDENCIA
1 ] 12 Planta
2 3% Planta
3 5% Planta
4 72 Planta
5 5%y 7% Planta
6 Conjunto de vertido a las 10:00 h
7 Conjunto de vertido a las 14:15 h
3 Rio Aller aguas arriba del pozo
9 Rio Alfer 1 km aguas abajo del pozo
TABLA Vil
MUESTRA
ANALISIS (mg/l) 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Calcio (Ca®*) 87211048 96 |496]| 752| 776! 776 552 | 592
Magnesio (Mg#) 204 2331262243253 248| 243| 88 | 68
SuMatos (S0,%) 94 | 91 | 145 (318 241| 194 87 28 | 59
Hierro (Fe?+} 010010 0.18| 024 | 0.18] 0.28] 0.18 030 0.16

Carbonatos (CO%) 181.2) 24.8 1208.8(134.4[ 175.2{ 177.6/ 176 4104.4 105.6

Sdlidos en suspension 5| 18|37 1450) 2791 60! 80 [<10| 29
oH 75817251766 | 809 807|813 817779 | 7.83
"
Conductividad 449 | 583 | 695 1259 978|768 | 810 | 244 | 272
(umhos/em)

Dureza total (CO,Ca) 302 1358 1348 | 224 | 292 | 296 | 204 174 176

Materia organica (Q,) 1317 138313248103 18 1.7

Oxigeno Disuelto (Q,) - - - - = 176172197 | @9

TABLA I1X
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Como conclusiones de ios datos obtenidos cabe indicar que ef agua drenada por la mina es
carbonatada calcica, siendo esta caracteristica menos acusada en el agua procedente de 7°
Planta. Por tanto es un agua de dureza elevada.

Aunque,en geheral,la mineria del carbon produce aguas acidas con un aito contenido en
iones sulfato, la acidez debida a los rmismos es compensada por fa basicidad debica al contenido
en Carbonato Calcico.

El agua drenada por la mina es potable, ya que su composicion idnica esta dentro de los
limites establecidos por fa legislacién espafiola.

MODELO DE SIMULACION DE BOMBEOS

Se ha desarrollado un modelo matematico que simula fos bombeos de agua desde el interior
de una mina subterranea de carbén.

| 05 caudales bombeados presentan una respuesta rapida a la precipitacion debido al flujo
subterraneo del agua a través de las fisuras causadas por la explotacion. Esta circunstancia hace
qgue su comportamiente frente a la precipitacion pueda parecerse a una cuenca hidrografica o
a un acuifero kérstico,con porosidad dual similable como un conjunto de tanques conectados
entre sf (Fig. 8). En ausencia de recargas los caudales de bombeo se pueden estudiar a partir de
su curva de agotamiento.En el caso més general (Fig.8) una mina drena varios acuiferos vy la
recarga que influye en la descarga puede ser la correspondiente a varios perfodos anteriores de
tiempo. La expresion general (Cueva, 1986) es de la forma:

- Q, = Caudal en el instante t
0 m
donde: Q, = EQHG it g %f(Rj) -t =Tiempo

- o = Coeficiente de agotamiento
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La funcidn de recarga es de la forma:

ﬂRj)-—-a)Pj"’chrj

donde:
-P= precipitacion en el perfodo |
-r,= caudal del rio en el periodo
-3 b, ¢ = paradmetros que intervienen en Ja funcion de recarga.

La estructura del modelo de tangues debe acomodarse a cada caso estudiado, dependiendo
de las caracteristicas del acuffero: geologfa, nivel de fracturacion, distancia entre la zona de
recarga v las areas explotadas.

El proceso de modelizacion consta de los siguientes pasos:

a. Calibracion. Consiste en la comparacidn entre los caudales calculados gracias a la
funcion de transferencia, con los caudates reales medidos en los bombecs en la mina sobre la gue
sa realiza el estudio, durante una serie representativa. Esta comparacion se realiza
visualmente,gracias a la representacion en unes ejes coordenados de los caudales medidos junto
con los calculados, y analiticamente, mediante el clculo del error relativo de tipo cuadratico, en
tanto por ciento.

La variacion de los parametros de la funcién de transferencia permite ir haciendo que fos
bombeos simulados se vayan acercando paulatinamente a los datos reales, hasta que el error
medio vy la salida gréfica se consideren optimos.

Esta modificacién de parametros puede realizarse:

Manualmente. Se trabaja de manera interactiva con el ordenador, modificando uno o
varios parametros y comprobando la validez de éstos mediante la comparacion con los datos
reales. Se realizan repetitivamente estos pasos hasta [ograr una buena aproximacion.

Automaticamente. Se toman como base los parémetros de una calibracién manual
previa,y gracias a una funcién aleatoria se obtienen unos valores cercanos,dentro de un margen
de variacion impuesto al ordenador.Se realiza entonces una calibracion del pericdo completo de
datos y se calcula el error cometido.Este proceso se repite hasta que el error obtenido sea inferior
a un valor fijado previamente o se alcanze un nimero de iteraciones maximo tambien prefijado,

El modelo implementado consiste en un programa interactivo que lée de una base de datos
meteoroldgica, otra de caudales reales de bombeoy otra de caudales de agua que lleva el rio,esta
dgltima con caracter opcional ya que puede ser de importancia en minas situadas en zonas de
montafia,o bien siempre que el rio o rios que fluyen por encima de las galerlas,vean fuertemente
incrementados sus caudales en épocas de deshielo.

b. Simulacién. Consiste en la aplicacién de la funcién de transferencia obtenida en el
proceso de calibracion, sobre una recarga dada.
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El proceso de simulacion sélo necesita obligatoriamente |a base de datos de precipitaciones
del periodo a simular,que tiene exactamente la misma estructura que la usada en el proceso de
calibracién.

En el caso particular de las explotaciones del Grupo Aller los chjetivos de la simulacién serfan:

1) Predecir los caudales bombeados a partir de una determinada precipitacion o estado del
rio, en cada una de las plantas y en todas ellas.

2} Poder predecir ta influencia de la apertura de nuevas plantas en la mina.

3) Valorar la influencia del avance de la explotacién.

ADAPTACION DEL MODELO AL POZO SAN ANTONIO

En la actualidad se esta tratando de calibrar el modelo para el Pozo San Antonio,a partir de
los siguientes datos:

Caudales reales bombeados,enm /dia,desde 1-1-1984 al 30-6-1991. A efectos de desagiie
se divide el pozo en dos plantas, 1°-3%5%y 7% ya que las tres primeras estan intercomunicadas y
es preferible tratarlas como una unidad.

Datos diarios de precipitaciones y temperaturas méxima y minima,recogidos en la estacion
termopluviométrica de Moreda.

Al intentar buscar unos valores para los parametros de modelo con los que se obtenga una
calibracion aceptable,se tropieza fundamentalmente con dos dificultades. En primer lugar,la
calidad de los datos,deja mucho que desear.Graficamente se observa que,si bien existe una
relacion entre caudales tedricos y pluviometrias,ésta no es la misma para todo el periodo
estudiado. En segundo lugar,debido a la gran cantidad de datos manejados a la vez en cada
calibracion,se producen problemas de almacenamiento en memoria y riesgos de overflow,y el
tiempo de ejecucion de las iteraciones se alarga considerablemente. Para evitar estos protlemas,
se dividen las bases de datos iniciales en otras correspondientes a periodos mas cortos. Se ha
encontrado que,en la préctica,el periodo 6ptimo de operacion es de tres meses.

Para comenzar a calibrar el modelo, es necesario buscar manualmente un rango de valores
para los parametros de calibracion.Se ha efegido para esta fase inicial un periodo {1-1-1987 &l
31-3-1987) en el que a simple vista los datos de caudales parecen guardar una relacién logica con
los datos correspondientes de precipitaciones. Los parametros obtenidos estan en los siguientes
rangos:

- parametros o : Entre 0.18 y 2.81
- parametros A Entre 0.00y 2.94

- parametros B : Entre 0.00y 2.10
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Se han ensayado diversos valores para el nimero de parametros a emplear.Finalmente se

han conseguidc resultadas aceptables con quince

tangues. En un principio no se han tenido en

cuenta los datos del rio por considerarlos poco fiables.
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| os mejores resultados se obtienen calibrando el caudal total,como era de esperaf,ya que
las plantas no son independientes en lo relativo a drenaje y desague. Enla figura 9 se observa un

ejemplo delos resultados obtenidos. Actualm
temporal de los parametros,y se intenta conse
lo suficientemente amplio corno para poder

ente se estan investigando las causas delavariaciéon
guir que sean aceptables paraun periodo de tiempo
pasar posteriormente a la fase de simulacion.
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APLICACIONES

El analisis hidrogeotagico y el modelo de simulacién de bombeos establecido tienen una
aplicacién inmediata sobre:

1) Prevision de avenidas de agua.

Las avenidas de agua producidas por fuertes precipitaciones o por deshielos repentinos
pueden predecirse por medio del modelo de tanques presentado. Con &l se pueden hacer
previsiones de como afectan la precipitacion y los caudales def rig al volumen de caudal

decir recibiendo directamente el modelo, el valor de g precipitacién, el caudal del rio,los caudales
e los distintos puntos de desagle del pozo,as! como los niveles en fas salas de bombas.

Actualmente HUNOSA tiene instalado €N sus pozos el sistema de control SISCOM que
permite registrar la informacion de los Caudales bombeados, asi como el nivel enlas distintas salas
de bombas.Este sistema posee canales disponibles que cabrfa utilizar para registrar precipitacio-
nes y caudales del rio.Ademds el programa de control del SISCOM ests esecrito en el mismo
lenguaje y compilado con la misma marca de compilador, con la que esta escrito el programa de
modelizacién considerado en este informe, por lo cual, el acoplamiento entre ambos programas
resuita una tarea facil de realizar.De esta forma se lograria que en el sistema de alarmas del

fiabilidad de los datos contenidos en las bases de datos de registros de caudales y precipitaciones,
resulta mucho mejor que el sistema actual consistente en la toma manual de datos en libretas.

Un tipo particular de avenidas de agua, que preocupa de manera especial en ef Grupo Aller
son [as irrupciones de «aguas colgadas» debido asu peligrosidad,ya que en las explotaciones del
Pozo San Antonio ha habido dos inundaciones.

La primera tuvo lugar el 5 de diciembre de 1959, en un plano inclinado del primer cuartel
norte después de un derrabe en |3 Capa Valdeposadas. El agua almacenads en las labores
hundidas del Pozo Moreda, con una altura de presién de unos 100 m., se abri¢ camine hasta las
labores de San Antonio, inundando la 3% planta y causando once muertos.

La segunda se produjo el 25 de mayo de 1984 en un taller sobre [ capa Marla cerca de la
falia de Xiviella. Tambien tuvo lugar despues de un derrabe, tras unos dias de intensas Huvias,
inundando ef agua a presion fa 72 Planta.No hubo victimas pero afecté gravemente a las labores
y alterd su drenaje.

El madelo matematico presentado en este estudio puede ayudar a detectar zonas con
posibilidad de embalsamientos de &gua en minados antiguocs sobre las labores actuales. Se puede

que los simulados por el modelo. La mayor dificultad practica de este sisterma es la necesidad de

disponer de caudales diarios parciales drenados por la zona de estudio. Una vez confirmada la
existencia de agua embalsada serfa necesario desaguar la zona mediante sondecs.
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2} Ahorro econémico. Deriva,de una parte,de una mejor planificacion de los bombeos
con el consiguiente ahorro energético,ya que bombeando en horas valle se ha constatado
un ahorro de un 40% y, de otra, de la eliminacion del agua de los frentes de explotacion.

El desagiie en horas vaile se estd comenzando a poner en practica en el pozo San
Antonio,atn en fase experimental,con resultados aceptables a pesar de haber surgido algunas
dificultades iniciales (escasa capacidad de algunos de los depdsitos de aspiracion, ciertas bombas
tardan més de lo previsto en alcanzar un punto éptimo de funcionamiento...)

A consecuencia de la presencia de agua en los frentes de explotacion, los obreros que
trabajan en contacto conel aguatienen unajornada de una o dos horas menos, segin la gravedad
del problema en su puesto de trabajo. Estas horas, llamadas de «mojado», cuentan a efectos
econdmicos como trabajadas .Por ejemplo,la media de tres meses analizados de 1986 fue de
3700 horas aproximadamente y supuso casi 6 millones de Ptas al mes,rondando los 70 millones
anuales.

La presencia de agua en los talleres ocurre preferentemente cuando el techo de la capa esta
constituido por niveles de areniscas fisuradas,en las que la fracturacién aumenta de forma
sensible su porosidad.El problema de las horas de «mojado» suele presentarse en capas como
la Maria, encajada entre las areniscas de la Voz y Valdeposadas.

Resulta, por ello,interesante realizar campanias de sondeos de drenaje desde la galeria de
base de los talleres con problemas de agua en el frente de explotacion,con el fin de canalizar el
flujo de agua.

Si este método tiene éxito,se conseguiria,ademas, el agua limpia de sélidos en suspension
si no recorre zonas en explotacién.Esto repercutiria en un mejor funcionamiento de las bombas
y en fa limpieza de los depdsitos de aspiracion.Por ultimo,mejoraria la calidad del agua vertida al
rio Aller,aspecto importante si,como parece en un futuro préximo,la Administracion toma
medidas sobre vertidos.

Otramanera de disminuir el coste energético del desagiie es mejorar la red de drenaje, evitando
que el agua se infiltre a cotas inferiores,lo cual aumenta la energia necesaria para su evacuacion.
En este aspecto se han realizado diversas obras en el pozo San Antonio,entre las cuales cabe
destacar:

Canalizacidn de arroyos superficiales en puntos en que se ha comprobado que se producian
importantes infiltraciones en el terreno. Estas obras disminuyeron ef caudal drenado por la mina
en puntos concretos,especialmente en los talleres de la capa Jacoba en 72 Planta.

- Instalacion de una estacion automatica de bombeo en 12 Planta del pozo Moreda, o que
ha disminido notablemente el aporte de agua a 3* Planta del pozo San Antonio.

- Instalacion de una bomba sumergible automéatica en 42 Planta del pozo Moreda,cuyo
desagiie es canalizado hacia 3% Planta de San Antonio. Antes este agua era recogida en
52 Planta situada 120 m. mas abajo.

3) Apertura de nuevas plantas.Es posible predecir de manera aproximada, mediante el
modelo matematico,el caudal que serd drenado por futuras plantas de explotacion.
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Conforme las labores mineras se van desarrollando en profundidad el caudal drenado
por las plantas superiores va disminuyendo paulatinamente hasta estabilizarse, mientras
que aumenta el caudal drenado por la planta base de la explotacion debido al drenaje
de un 4rea de infiltracion superficial cada vez mayor.

La prediccion de caudales desaguados por nuevas plantas es muy importante en el disefio
de su estacion de bombeo y su red de drenaje.
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INTRODUCCION

La EMPRESA NACIONAL HULLERAS DEL NORTE, 5. A. (HUNOSA), es una Empresa Pablica
dedicada a la produccion de carbon de hulla en la Cuenca Central Asturiana, fué creada en el
perfodo 1967 - 1970 al adquirir el Instituto Nacional de Industria{1.N.1.) la totalidad de las acciones
de 18 Sociedades Privadas dedicadas a la extraccion de carbon, que se encontraban en crisis,
descapitalizadas y redudendo su produccién. Es, desde entonces, la mayor Empresa Minera de
Espana.

HUNOSA, ejerce su actividad en el érea de 10 Municipios asturianos, siendo su presencia
alemento determinante de la vida econdmica de unas comarcas donde viven cerca de 150.000
asturianos. Un 40% de la renta generada en estas Cuencas procede de HUNOSA. La aportacion
de la Empresa a la economia de la region asturiana se cifra en el capitulo de empleo en el 12%,
mientras que en el apartado de la produccion total es el 8%, y genera un 14% del valor afadido
bruto regional.

Con una plantilla en torno a 17.000 trabajadores, HUNQOSA es, en cuanto a volumen de
empleo se refiere, la primera Empresa asturiana. Representa alrededor del 40% del empleo de
todo el sector espafiol del carbon.

El yacimiento que explota HUNOSA se extiende por el subsuelo de las cuencas de los rios
Caudal y Nalon. A diferencia de los comunes enla C.E., de capas horizontales y regulares, este
yacimiento esta formado por capas estrechas, muy inclinadasy con grandes fallas, lo que dificulta
su explotacion,e incide negativamente en fos costes de extraccion.

La produccién se obtiene a través de veinte Centros de extraccion.

E| tratamiento de la produccién bruta para conseguir los adecuados productos comerciales
se realiza en seis instalaciones de lavado. La relacion entre productos comerciales y produccion
bruta es del orden del 53%.

EL 95% de |a produccién se destina a las Centrales Termoeléctricas de la region.
El 5% restante corresponde a usos domésticos.

Dentro de las adaptaciones a las pautas medioambientales impuestas por ta C.E. y
demandada por la propia sociedad espafiola, HUNOSA, esta afrontando el problema de fa
contaminacion de sus plantas de lavado, que hansido disefadas, construidasy administrativamente
aprobadas en épocas en las que la exigencia medioambiental no imponia condiciones para los
vertidos a cauces publicos.

Antes de describir las sotuciones técnicas adoptadas, creemos conveniente hacer mencién
al marco legal en que nos movemos y haremos incapié en el aspecto fundamentalmente
contaminante de nuestros vertidos, que Gnicamente contempla los contenidos en solidos en
suspensién ya que afortunadamente no se ha detectado ningln otro tipo de contaminante, gue
no se elimine en el proceso de separacion de la materia en suspension.






MARCO LEGAL

La cumbre de Jefes de Estado y Gobierno de la Comunidad Europea, celebrada en Paris en
el mes de Octubre del afo 1972, ha marcado el inicio de la legistacion comunitaria medioambiental
y de la mayoria de los paises que la componen.

En relacion a la Comunidad, las medidas reglamentarias mas importantes concernientes a
la calidad y control de las aguas superficiales se recogen en las siguientes Directivas:

La 75/440 que se refiere a Aguas a Potabilizar
La 76/160 relativas a Aguas de Bafio

La 78/659 referida a la vida acuédtica en Aguas Dulces y sobre la gue no nos detendremos,
porque nuestras aguas vierten a cauces regulados por esta Directiva, brevemente,

La citada Directiva 78/659 clasifica las aguas en dos tipos:

Las aguas en las gue viven & podrian vivir peces de la especie Salmonicola ala que pertenece
el salmén y la trucha, entre otros y las aguas en gue viven 6 podrian vivir peces de los ciprinicolas
& a otros como el lucio, la perca y la anguila. La Directiva contempla una serie de parametros
(temperatura, Oxigeno disuelto,pH, etc.) cuyos valores difieren segin el tipo de aguas a
considersar,

En relacién al parametro que nosotros debemos de controlar especialmente 1a materia en
suspensién la Directiva establece unos niveles de inmision menores de 25 mg/l. con algunas
excepciones en caso de fuertes lluvias.

En cuanto a la Legistacion Nacional la referencia fundamental es la ley de Aguas 29/1985
de Agosto, su Reglamento R.D. 849/1986 de 11 de Abril, el R.D. 927/1988 de 29 de Julioy otras
disposiciones complementarias.

Del contenido del Reglamento queremos destacar la figura del canon y su valoracion actual
que, referida al parametro solidos en suspension, tiene la siguiente formulacion:

C (Ptas.) = Q (m/a) x 5 x K

siendo C el canon en Ptas., Q el vertido en m¥/afio y K un coeficiente que toma los valores
de 0.3, 0.6y 3 paravalores de los sélidos en suspension de los vertidos menores de 80 mg/i., entre
80y 150 mg/l y entre 150 y 300 mg/l. respectivamente.

El Real Decreto 927/1988 en su anexo numero 3 “Calidad exigible a las aguas continentales
cuando requieran proteccién o mejora para ser aptas para la vida de los peces” clasifica las aguas,
al igual que la Directiva 78/659, en dos grupos {(salmonicolas y ciprinicolas) y en relacion al
parametro"Materias en suspensién” establece los mismos niveles de inmisién gue los que figuran
en la citada Directiva.

Justificamos el hincapié gue hacemos en la calidad de las aguas salmonicolas en el hecho
de que nuestros vertidos se realizan sobre los cadces de los rios Caudal, Naiony afluentes que



son objeto del Plan de Saneamiento de los rios Nalén, Caudal y Nora recogido en el Programa
Nacional de Interés Comunitario (PNIC) de Asturias, aprobado por ia C.E. en Qctubre de 1987.
Este Plan de Saneamiento tiene por finalidad devolver a las aguas de los rfos la pureza necesaria
que permita |a vida de salménidos, tal como se establece en Ja Directiva 78/659 de 18 de Julic
de 1978, del Consejo de las Comunidades Europeas, sobre Ia vida piscicola en agua dulce.

En relacion a la calidad de las aguas debemos sefialar que los planes para depurar las de
nuestros vertidos se orientan en dos sentidos; por un lado se trata de redudir los voltimenes de
nuestros vertidos, hasta donde sea posible, a base de trabajar en circuito cerrado en los lavaderos,
concentrar produccion y tratamiento con reduccién de instalaciones en los casos posibles; por
otro lado se trata de verter aguas con contenidos en sélidos en suspension menores de 80 mgl.

DESCRIPCION TECNICA ADOPTADA

Situacién Actual

Toda la produccién de fa Empresa se trata en la actualidad en los siguientes Lavaderos de
carbén: Sovilla, Turén, Mieres, Carrocera, Modesta y Candin, cuyas ubicaciones figuran en el
cuadro denominado “Emplazamiento”,

El esquema de lavado de los seis Lavaderos mencionados es, fundamentalmente el mismo,
y basicamente consta, como se indica en el cuadro denominado “Esquema General de Lavado”,
de una clasificacion granulomeétrica, en tres tamanos llamados finos, menudos y granos, cuyas
respectivas granufometrias son 0/0,5 mm. 0,5/10 mmy> 10 mm. Cada una de estas fracciones
granulométricas se tratan en sus correspondientes méquinas de lavado, en general, tambor
Wemco para los granos, cajas de lavado para los menudos y celdas de flotacion para los finos,
en las que se obtienen los productos vendibles que, como anteriormente se ha indicado, se
destinan a Centrales Térmicas y usos Domésticos, y los productos estériles, cuyo destino final es
el de relleno de las minas, almacenamiento en escombreras o vertido a los cauces pblicos.

Son los estériles de los finos procedentes del lavado, del tamafio 0/0,5 mm fos causantes de
tos vertidos contaminantes.

Actualmente se vierten a los catices publicos unas 300.000 t/afio, de aquellos productos que
son los causantes del caracteristico color negro de las aguas de los rios de la Cuenca Central
Asturiana. Ef volomen del agua vertida es de unos 5.000.000 m? anuales.

De todos fos lavaderos existentes en HUNOSA, tGnicamente el Lavadero Candin, cuya
entrada en funcionamiento ha tenido lugar el afio 1977, ha resuelto el problema de la
contaminacion de sus vertidos, mediante un dique con lecho filtrante cerrando en valle, al que
flegan las aguas del Lavadero que transportan los estériles de flotacion.

Los actuales vertidos de los Lavaderos a los cauces publicos no pueden continuar, pues
incumplen la actual legistacion nacional y comunitaria en el contenido de solido en SUspension
que, en general, contiene mas de 40 gr /I, cuando aquellas Legislaciones limitan los contenidos
a 300 mg/l y atn menos en el caso de cauces protegidos.

Para corregir la irregularidad existente, en concreto para adecuarnos a la vigente Ley de
Aguas 29/1985, de 2 de Agosto, hemos sido requeridos por el Organismo competente en la
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materia, la Confederacion Hidrografica def Norte (C.H.N.), para estudiar, la forma de evitar los
vertidos contaminantes a cauces publicos.

Los estudios preliminares se han finalizado durante el afo 1990.Los proyectos definitivos de
cada lavadero, se han ido realizando y las diferentes obras se han puesto en marcha de acuerdo
con el planing aprobado por la Confederacion Hidrografica del Norte de Espafia.

Caracteristicas del Proyecto

Se ha realizado un estudio integral del total de |os cinco Lavaderas contaminantes de los rios
aplicando a cada uno la solucién mas viable desde el punto de vista operativo, y de menor
inversian. Ello nos lleva a emplear diferentes soluciones, gue van desde la concentracion de
Lavaderos, como en el caso de Modesta y Carrocera, a la utilizacién de sistemas mixtos de corte
en seco y posterior tratamiento por decantacion y filtrado en el resto de los Lavaderos.

Lavadero de Turén

£} Lavadero de TurGn, con una capacidad de 250 tb/h trata actualmente dicho carbdn por
via hameda, empleando tambor Wemco para los granos, cajas de puisacion neumatica PIC para
los menudos, y celdas de flotacion como las Humboltd-Weda para los finos. Tanto los estériles
de flotacion como las aguas residuales de! Lavadero, son enviadas al rio Turén sin depuracion.
Para resolver el problema ocasionado por la actual contaminacién de las aguas se pretende un
sistema de corte seco para tamaiios de 4 mm. Mediante este sistema eliminariamos fa flotacion
y, con ello, la emisién de estériles al rio. Para recuperar los productos degradados en el proceso
normal de tlavado de los tamanos superiores a 4 mm, Gue deben de eliminarse en los circuitos de
agua, se procederé a una decantaciony pasterior filtracion en filtros de vacio para, asi recuperar
un producto comercial.

Este sistema mixto de depuracion con el empleo del corte en seco de 4mm, ha sido posible
por la existencia en el mercado de cribas que han permitido tratar un producto bruto con
humedades del 8%, a tamafos mencres de 4mm, yelio debido al avanzado disefio que consigue
una aceleracion méaxima del producto con una aceleracion minima de la estructura, evitando la
obturacion de las mismas.

Lavadero de Mieres

£| Lavadero de Mieres tiene una capacidad de 500 to/h, emptleando un tambor Wemce y
un Leebar para el tratamiento de los granos, ciclones de medios densos para los menudos, y
baterias de flotacién Humboltd-Wedag para los finos.

Los estériles de flotacion y las aguas residuales del favadero son enviadas al rio Caudal sin
depurar.

El objetivo de depuracion dentro de unas posibilidades operativas y financieras razonables,
nos lievan a disefiar dentro de las instalaciones existentes, un Corte en seco a Amm para los
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carbones que llegan al Lavadero procedentes de los Pozos San Nicolas y Montsacro, y que al ser
transportados por fa misma cinta, permitan la implantacion de una instalacion de cribado
relativamente sencilla.

Ei resto del carbon, procedente de los Pozos Barredo, Tres Amigos, Polio y Clloniego, ast
como los rechazos de la criba de 4 mm, seran tratados en el Lavadero de forma convencional,
realizandose la depuracion de los afluentes mediante filtros prensa, evitando gue éstos contami-
nen el rfo Caudal.

Lavadero de Sovilla

Este Lavadero, de 270 t/hora de capacidad, trata los granos y menudos brutos, por medios
densos (una sola cortadura), y los finos por flotacion y filtracion de espumas enviando las colas
de este al rio Aller y siendo, por tanto, la instalacion del lavado situada més en cabeza de los rios
Aller y Lena, por lo que sus emisores influyen decisivamente en la polucién de un tramo
importante de estos rios (hasta su confluencia con el rio Turén). Los estudios realizados nos
permiten disefiar un tratamiento similar a} del Lavadero de Turdn: corte en seco a 4mm, y posterior
tratamiento de las aguas que transportan los productos degradados mediante decantacion y
filtrado.

Lavadero de Carrocera

Este Lavadero, de 300 t/hora de capacidad, depura los granos por medios densos, en un
Drewbay (de una sola cortadura), y el menudo, en dos cajas neumaticas PIC de tres productos,
relevando posteriormente los mixtos en una caja de dos productos. Los finos se tratan por
flotacion y filtracién de espumas, y las purgas de flotacién se desaguan al rio Naldn, siendo ésta
la instalacién de lavado situada en cabeza de este rio.

Delas diferentes soluciones estudiadas se ha considerade como la mas adecuada la de enviar
la produccién tradicionalmente tratada en este Lavadero al Lavadero de Modesta, situado a unos
cinco Kilémetros aguas abajo, en donde se proceders a instalar un corte en seco a 4 mm, para
el tratamiento de estos carbones.

Lavadero de Modesta

El Lavadero de Modesta, situado en la localidad de Sama, tiene una capacidad de 550 thyh;
los granos son tratados en tambor Wemco de dos cortaduras, la seccion de menudos est4
formada por dos cajas de pulsacién neumatica tino BATAC, v los finos son tratados en flotacién.
Los estériles de flotacion pasan a un decantador, donde se obtiene agua que se recircula al
Lavadero, y una puipa espesa gue se agota en filtros de vacio. Fsta instalacion no funciona
correctamente, por lo que no puede considerarse resuelto el problema de depuracion de aguas,
ya que ocasiona la frecuente contaminacion del ric Nalén.

Como se ha dicho en el capitulo correspondiente al Lavadero Carrocera, a la produccién
actualmente tratada en el Lavadero Modesta se Incorporaran los tamafios mayores de 4 mm,
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procedentes de aguas de lavadero y obtenido en una instalacion de cribado en seco.

|.a depuracién de las aguas residuales se realizara mediante decantaciény agotado en filtros
prensa.

RESULTADOS ESPERADOS

Los estudios realizados nos permiten contemplar ia solucion de los vertidos de los Lavaderas
a los rios, desde la doble accion correctora de evitar vertidos con contenidos superiores a 80 mg/
I, y la de reducir estos vertidos a cantidades minimas, ya que €s de esperar que en condiciones
normales los Lavaderos trabajaran en circuito cerrado.

Los niveles de emision, tanto en caudal como en solidos en suspension, estudiados, se
indican en el cuadro adjunto, siempre considerando la hipétesis desfavorable de verter, no
incorporando al circuito, las aguas filtradas en los filtros prensa.

m3/hora mg/1 T/aho
Lavadero Mieres 5% | 80 18,7
lavadere Sovilla 4 80 1.1
Lavadero Turdn 4 80 1,3
Total Caudal 67 80 21.1
{ avadero Modesta 54 80 17,2
Total Nalon 54 80 17,2
Total General 121 80 383

En todos estos vertidos no se incluyen las aguas de escorrentia de los correspondientes
lavaderos. :

15
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INVERSIONES Y SU RENTABILIDAD

La inversidn prevista en este proyecto es de 2.400 M ptas. en un periodo de tres afos y de
acuerdo con el calendario adjunto.

Fsta inversion hay que contemplarla como una parte del saneamiento de las cuencas del
Caudal, Nalon y Nora previstas en el Programa Nacional de interés Comunitario (P.N.1.C.} de
Asturias.

La inversién prevista en el P.N.LC. de Asturias para saneamiento de los citados rios es la
siguiente:

Saneamiento ffo Caudal ... 4.071 MPTA

Saneamiento fio Naldn . 5.385 MPTA

Saneamiento rio Nora .o 8.900 MPTA.
TOTAL e 18.356 MPTA

El Proyecto “Depuracion de Vertidos a los Cauces Piblicos de los Lavaderos de Carbon de
HUNOSA” puede ser estudiado desde un enfogue microeconémico, atendiendo alos parémetros
de rentabilidad empresarial.

Se trata del analisis de un Proyecto de Inversion de 2.400 MPTA, gue sélamente tiene una
compensacion positiva de 60 MPTA/afo durante el periodo de explotacidn, carrespondiente a
la diferencia entre el actual canon de vertidos y el que se debera satisfacer por el futuro uso y
mantenimiento de fas instalaciones publicas de! Programa Nacional de Interés Comunitario
(P.N.1.C.) de Asturias. No se produciran variaciones en el nivel de ingresos de la Empresa, ya que
los solidos retenidos en el futuro proceso carecen de vator comercial.

La simplificacion de los procesos de lavado prevista en el Proyecto, gue corresponde a la
eliminacion de parte de los costosos y complicados sistemas de flotacion, se compensa con el
incremento de costes derivados de la utilizacion de las nuevas instalaciones de depuracion, y con
el transporte y el aimacenarniento de los productos estériles retenidos. Por ello, tampoco habra
variacion en el nivel de costes de operacion durante el periodo de explotacion.

Se trata, en consecuencia, de un Proyecto antieconomico y desaconsejable, bajo el simple
enfoque microecondmico empresarial. Sin embargo, HUNOSA se siente profundamente com-
prometida con el progreso y bienestar de la Cuenca Central Asturiana, y decide acometer e
Proyecto entendiendo que es totalmente necesario para el logro de unos beneficios
socioeconoérmicos transcendentales para el futuro de las deprimidas comarcas mineras, enlas que
centra su actividad.

En este sentido, entiende el Proyecto de depuracién de vertidos en fos Lavaderos, como una
parte complementaria e imprescindible del Proyecto de saneamiento de ias cuencas fluviaies de
los rfos Caudal, Nalén y Nora, del P.L.N.C.

El andlisis coste - beneficio se ha realizado para la actuacién integral sobre las Cuencas,
resultante de la superposicién de dos proyectos de inversion que tienen un mismo objetivo
econdmico-social, y que solo puede ser conseguido si se acometen simultaneamente ambaos
proyectos.
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En el citado andlisis se estudian con detenimiento fos parametros que definen el proyecto
integral, tales como inversiones, costes y un perfodo de explotacion, beneficios socio-econémicos
etc.

Los conceptos de inversion y costes de explotacion atienden Gnicamente a aspectos
meramente técnicos, facilimente valorables, en los que no es preciso insistir, pareciendo
razonable, sin embargo, un breve recordatorio resumen sobre beneficios socio-econémicos, que
constituyen el verdaderc motor de la actuacion.

Las obras hidraulicas presentan, generalmente, unas peculiaridades que dificultan la
evolucion de sus efectos en unidades monetarias.

El problema se acenttia en el caso concreto del proyecto de saneamiento, cuyos resultados
suelen ser de caracter cualitativo, sin mercado propio de valoracion econémica. En este caso
concreto, podemos enumerar algunos beneficios econdmico-sociales derivados de la actuacién
inversora:

- Recreativos asociados a la pesca

- Produccién piscicola

- Recreativos de caracter turistico

- Ahorro de otros usos

- Mejora de la saldd publica

- Conservacion y recuperacién de la biologia regional

- Desarrolo de nuevas actividades en los sectores industrial v servicios
- Mejora de la calidad del agua

En el analisis sacio-economico se ha hecho una valoracion econémica conservadora de los
cinco primeros beneficios, y una descripcion cualitativa de la importancia social de los tres
restantes.

Atendiendo Unicamente a los beneficios cuantificables se ha llegado a una Tasa Interna de
Rentabilidad (T.LR.) de 9,95, bastante ajustada en términos estrictamente econdmicos, pero
aceptable si se tiene en cuenta que ha sido calculada con criterios conservadores, y sobre todo
por el fin eminentemente social que se persigue.

CONCLUSIONES

Las soluciones estudiadas pretenden, por un lado, concentrar fas seis actuales plantas de
lavado - incluyendo Ja de Candin - a sélo cinco; tres en la Cuenca del Caudal ydosen ladel Nalan.
Por otro lado, introduce la novedad def corte en seco a 4 mm, que afectard a una parte de la
produccion de los Lavaderos de Mieres y de Modesta, y a fa totalidad de los Lavaderos de Turén
y de Sovilla, con el objeto de reducir el volumen de los efluentes a depurar, y las inversiones y
costes de operacién inicialmente previstos, como ya hemos indicado.
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Los planes de ejecucion se han establecido tratando de coordinar las fechas de puesta en
funcionamiento de las instalaciones de depuracion, a las previstas para el inicio de funcionamien-
to de las depuradoras generales del Nalén y Caudal, con los primeros tramos del interceptor
general.

Los objetivos que se consiguen son muy claros:

Frente a los vertidos actuales, cifrados en unos 5.000.000 m¥afio con unas 300.000 t. de
solidos en suspensian, los vertidos previstos de sélo 500.000 m¥/aio con unas 39t de solidos en
suspensién, suponen un extraordinario avance en la fucha contra la contaminacion.

Por otro lado los citados vertidos se conectaran al correspondiente colector dadas las
caracteristicas de los mismos; 67 m¥/h para el conjunto de la Cuenca del Caudal y 54 m¥%h para
el Nalén, con contenidos en salidos en suspensién inferiores a 86 mg/l.

ENERO 1992
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GESTION DEL AGUA EN EL PROCESO PRODUCTIVO DE UNA GRAVERA
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PIONEER CONCRETE HISPANIA, S A,

INTRODUCCION

Las graveras son depdsitos aluviales, procedentes del cua-ternario en su mayor parte,
formados por paguetes de grava y arenas de diferentes espesores, situados generaimente en
terrazas fluviales de mayor o menor antigledad y a través de fas cuales suelen discurrir los
acuiferos superiores, conectados hidraulicamente con cauces naturales en la mayor parte de jos
€asos.

El agua, es un elemento que aparece muy activamente en todo el proceso de fabricacidn
de &ridos de una gravera.

Convendria distinguir entre las graveras que se explotan bajo el nivel fredtico, donde la
presencia del agua es constante y determinante, de aquellas en que no se alcanza este nivel, y
por tanto la explotacion se realiza en seco.

En nuestra exposician, vamas a referirnos exclusivamente al primer caso, gue es més general
y es donde el agua influye de manera decisiva.






PROCESO DE EXTRACCION DE LA MATERIA PRIMA.

En esta fase de la operacion, nos encontramos con el problema de que parte de la materia
prima, (zahorras naturales), se encuentra ubicada bajo el nivel freatico, lo cual afecta tanto a la
falta de visibilidad del proceso, como al sistema a utilizar para realizarlo.

Pararesolverlo existen dos tecnologias basicamente diferentes. La primeray lamés habitual,
consiste en la extraccion mediante maquinas que draguen de alguna forma los materiales
depositados en el lecho. La segunda consiste en reducir el nivel freatico, hasta que se haga visible
el muro de gravas, y proceder a la extraccion convencional de material seco, como si de una
cantera se tratara.

Esquema de dragalina.



2.1. EXTRACCION MEDIANTE DRAGADO.

El sistema es facil de imaginar, una maquina provista de un cazo, cuchara o cangilén, que
se introduce en el agua para arrancar y extraer los materiales del substrato de gravas, y que
posteriormente se depositan en el suelo, tolva, dumper, cinta, etc...

Existen varios tipos de maquinas para este trabajo. La dragalina es la mas corriente, es una
maguina provista de una gran pluma que a través de cables lanza una cuchara al agua para extraer
mediante arrastre los materiales del fondo.

La retroexcavadora es otra maqguina habitual, pero muy limitada por el alcance de su brazo.

Los scrapers, basados en la concepcién de la dragalina, pero con un punto de sustentacién
en el otro extremo def lago a dragar, realizando la extraccién también mediante arrastre.

Las dragas flotantes, que mediante un sistema de cangilones, en algunos casos mediante
succion por bombeo, apoyados en una balsa flotante, hacen la extraccién de los materiales que
yacen en el fondo.

Sin entrar a analizar las caracteristicas particulares de cada uno de estos sistemas, ya que
excede del dmbito del tema a tratar, sf podemos advertir las ventajas o inconvenientes del
procedimiento de extraccion mediante el dragado.

- Entre las primeras podemos destacar:
- Sencillez del sistema.
- No necesitar una buena planificacién para emplearo.

- Poder utilizarse en todos los casos.

Entre los inconvenientes podriamos distinguir:

- Es més costoso.

Requiere una mayor inversién en maquinatia mas cara.

- Imprecision en la extraccion por falta de visibilidad.

- Requiere personal mas experto. |

- Inseguridad sobre el agotamiento del fondo del yacimiento.

- Falta de calidad en ef producto extraido, igualmente por la falta de visibilidad.

- Riesgo de hundimiento de las maquinas en las zonas lagunosas, con el consiguiente
peligro para los que las utilizan, etc.



2.2. EXTRACCION MEDIANTE AGOTAMIENTO DE LA CAPA FREATICA.

Este segundo sistema es natablemente mas complejo por afectar al funcicnamiento de los
caudales subterraneos y por tanto, por extender su influencia a areas adyacentes.

El sistema esta basado en una tecnologfa muy utilizada en la construccion, comunmente
conocido como método «wellpoint». Este consiste sencilamente en formar una pantalia de
pozos con sus respectivas bombas, rodeando la zona a agotar, y manteniendo permanentemente
el nivel de agua a la altura deseada.

Sobre esta idea basica existen diferentes variantes, como puede ser mediante un sistema de
zanjas, bombeando a partir de ellas; otro puede ser creando unapantallaimpermeable paraluego
desecar en su interior, etc.

Fi mas simple y sencillo consiste en crear una red de zanjas que rodeen la zona de trabajo,
profundizando con ellas o maximo posible en cada etapa. Seria ideal llegar con la zanja hasta
el lecho en el que se apoyan las gravas, fundamentalmente si éste es impermeable como ocurre
en la mayoria de los casos. :

Si esto no es posible, en una primera etapa profundizaremos la zanja hasta el alcance
maximo de nuestra maguina. Seguidamente procederemos a bombear desde el punto més bajo
delared de zanjas, hasta comprobar que no existen flujos apreciables desde lazona rodeada hacia
la zanja. A continuacién procedemos a la extraccion en seco de |a parte desecada hasta alcanzar
el nivel de la zanja.

Sin dejar de bombear, comenzamos la siguiente fase con un nuevo zanjeo, colocando las
bombas en el nuevo nivel, rebajamos la cota de agua hasta el fondo de la nueva zanja y
continuamos el ciclo hasta llegar al techo del yacimiento.

No obstante, este sistema es complejo como declamos antes, en cuanto a la influencia que
puede ejercer enel acuiferc correspondiente, y el comportamiento hidrodinamico del mismo. Sin
olvidar las variaciones que puede provocar en los niveles mas cercanos afectados, como puede
ser la existencia de pozos, vegetacion, etc. Normalmente los radios de influencia para acuiferos
libres suelen oscilar entre los 100y 500 m.; tratandose de cautivos puede aumentar esta distancia
alos 3.000m. En consecuencia, segiin el sistema utilizado y las circunstancias particulares, habria
que hacer un estudio de la zona de influencia del acuifero y sus posibles repercusiones.

Otro punto ateneren cuenta es el vertido de las aguas producto delbombec. Lomas sencillo
y comodo es realizarlo a un cauce cercano, con o cual logramos alejar éstas de nuestra zona de
trabajo, no afectando normalmente a fa calidad de las aguas del cauce destine, debido a gue no
hemos realizado ninguna manipulacion que pueda suponer un deterioro de sus constantes
guimicas.

Pero en la practica, la mayor parte de las veces esto no es posible; bien porgue no exista
ningln cauce proximo, o bien porgue la escasez de agua del acuifero y sus aportaciones no
permite desperdiciar alegremente este bien tan escaso que poseemos que es el agua. Esteesun
asunto que deberemos consultar con el organismo de cuenca correspondiente, y en su caso
realizar los estudios pertinentes.

Entonces, para la mayor parte de los casos, en que nose pueda realizar el vertido a un cauce
fluvial, deberemos establecer un circuito cerrado, efectuando ¢} vertido en el mismo acuifero,
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normalmente en otralaguna del mismo, para recargar por unladoio que hemos extraido por otro.
Esto hace, que al retornar el agua por filtracién a través del propio acuifero a nuestra zona de
trabajo, la capacidad del bombeo debe ser superior al caso anterior, lgualmente las zonas
adyacentes afectadas por los descensos de los niveles son menores debido a esta recarga continua
qgue establece el Circuito cerrado.

Una vez visto el proceso de manera rapida, surge la pregunta légica: ¢En qué casos puede
utiiizarse este sistema? ;Cuando resulta mas barato que el métode tradicional? Como tantos
otros probfemas de la vida cotidiana, no tiene una respuesta Unica, sencifla, ni tan siquiera una
férmula matematica que a todos nos gustaria aplicar.

51 parece evidente, que requiere ciertas condiciones para poderse llevar a cabo, como son
la existencia bien de un cauce préximo, canal o similar, o un hueco lagunar con el que poder
establecer el circuito cerrado, como sistema mas adecuado para la infiltracion artificial.

La rentabitidad del sisterna, esta marcada légicamente por la comparacion de costos con el
sistema tradicional. Y la viabilidad del método depende de manera muy directa del costo de!
bombeo, que es funcion de varios factores, y es el que define el Iimite para hacer el sistemg
rentable o no.

Existen por lo tanto una serie de parametros que inciden directamente en el costo dei
bombeao, que segdn su combinacién nos haran optar pOr un sistema u otro,

Estos son:
~ Superficie de area a extraer:

Cuante mayor sea la zona que deseamos desecar, mayor sera la capacidad de bombeo
que precisaremos, puesto que el caudal de entrada del acuffero es proporcional al
perimetro de nuestra zona. Este es un factor gue podemos controlar con ciertas limita-
ciones, reduciendo nuestra zona de trabajo en parcelas mas pequefias, con unos ciertos
limites de operatividad.

- Potencia del yacimiento:

De la misma manera el caudal entrante del acuifero proporcional a la superficie de paso,
por tanto sera mayor cuanto mayor sea el espesor de gravas en la zona saturada del acuifero.

- Constantes hidraulicas del acuifero:

La conductividad hidratlica, muy importante en los casos de Jas gravas y arenas, 10 a
10.000 m/dia, es también factor determinante en nuestra capacidad de bombeo.

- Produccion:

La produccién de nuestra cantera también es un factor a tener en cuenta, puesto que para
producciones mas pequenas deja de ser rentable el método, ya que el costo del sistema
de bombeo es un costo fijo que no depende de ta produccion, y deberemos mantener
el nivel de agua de una determinada cota con un determinado costo quees independiente
del ritmo de extraccion de cantera.
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La complicacién en la practica, viene de la gran variedad del comportamiento de 18
permeabilidad de unas zonas g otras, dentro de una misma terraza, e incluso con variaciones im-
portantes segin las direcciones, debido a la anisotropla del terreno. La propia naturaleza de la
formacion de estas terrazas, antiguos cauces mezclados y superpuestos, hacen gue la aparicion
de diferentes paleocauces nos modifiquen las condiciones de transmision de agua en ¢l terreno,
con la aparicién de veneros localizados con gran influencia en nuestras condiciones de bombeo.

Enla cuenca del tio Jarama, como ejemplo, se han obtenido coeficientes de transmisibilidad
del orden de 1.000 a 5.500 m¥/dia, con zonas de trabajo de 2 a4 Ha., con potenciasde4a8m.,
y un ahorro de costos del orden del 20%.

LAVADO DE LOS ARIDOS

El lavado de los aridos, producto de una extraccion de grava, se hace necesario para dar la
calidad v limpieza requeridas para su uso posterior en fa construccion en general.

Fs, en consecuencia, otro momento donde la presencia def agua se hace fundamentai. En
este Caso, a requerimiento nuestro.

E} procesa de lavado de los aridos es més enérgico en funcion del grado de suciedad con
que aparezcan en su estado natural. En definitiva consiste en la separacion por via htmeda del
conjunto de elementos y particulas que aparecen en compafia o adheridas tanto a las gravas
como a las arenas, siendo normalmente arcilias ¢ fimos.

Ya que hemos hecho una distincién entre gravas (mayor 5mm)y arenas{0-5 mmy), conviene
tratar por separado el proceso de lavado de ambos.

E| lavado de fos &ridos gruesos se realiza normalmente junto a la operacion de cribado,
instalando unas rampas de lavado en la parte superior de los parios de criba, gue proyectan agua
a presion al paso de los 4ridos. Estas aguas son recogidas por la parte inferior junto con la suciedad
que llevaba el dride. En ocasiones también se utilizan rampas especiales de lavado, tromeles,
lavadores de paletas o incluso tornillos sinfin, para los casos en que el lavado predise ser mas
enérgico.

£l lavado de las arenas, en un principio puede sufrir &l mismo proceso que el arido grueso,
es decir, paso bajo rampas de lavado, cribas, tromeles, etc. Pero normalmente, de la operacion
delavado en criba, salen las arenas junto con el agua y el conjunto de suciedad de todos fos aridos.
Es ahora cuando hay que hacer una operacién adicional, que es la separacion de la arena ya
lavada, del agua con los elementos en suspension, arcillas y limos.

Para esta, existen varios tipos de maquinarias. Las més utilizadas por su sencitiezy economia
<on las ruedas decantadoras, o decantadores de cangilones. Comunmente conocidas como
«notias», consisten en realizar un batido de la pulpa en una cubeta, para asegurarse de la
separacion de los granos de arena de los finos indeseables. En eltranscurso del proceso, las arenas
mas pesadas se van depositando en el fondo de la cubeta, desde donde los cangilones de larueda
las van recogiendo, escurriendo el agua mediante unos orificios que fleva cada cangilon, y las van
depositando generalmente en una cinta para su transporte. Por otro lado, el agua en el inte-rior
de la cubeta con las particulas en suspension, sale por la parte superior mediante un rebosadero.
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La eficacia de |a separacién consiste en crear |a necesaria turbulencia como para que no decanten
las particulas finas, aunque no la suficiente para que se pierdan por el rebosadero

Noria decantadora

los granos finos de arena; y procurando para esto una velocidad de vertido minima, sin
menosprecio del caudal, para lo cual es conveniente aumentar la seccién de vertido, con lo que
deberemos ampliar al maximo la longitud de rebosadero, en aras de lograr la velocidad més baja
posible, dando tiempo a la decantacion de los granos de arena fina que nos interesa.

Este tipo de maquinas, aln con la ventaja de ser las més baratas, tanto de adquisicién como
de mantenimiento, sélo son adecuadas para arenas no muy sucias, debido a gue su lavado no
es muy intenso.

Otro tipo de separadores son los tornillos sinfin, cuya mecanica de funcionamiento es
bastante conocida. En definitiva es un proceso parecido al anterior, con la diferencia de que fas
arenas son extraidas mediante los alabes del tornillo. Esta segunda clase, es méas cara que la
anterior aunque con un lavado mas enérgico.

Otro importante método, es et del ciclonado, también bastante conocido por utilizarse en
otros procesos industriales. Consiste en lograr Ja separacién entre las arenas y el agua con los
finos de rechazo, mediante el empleo de la centrifugacion.

Este Gitimo sistema es ademas del més eficaz, el més caro, tanto en adquisicién como en
mantenimiento, empleandose sélo en casos de extrema suciedad, o cuando la clasificacion es
muy exigente.
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VERTIDOS.

Una vez realizado el lavado, nos encontramos con el problema de qué hacer con el agua
procedente del mismo, con las particulas finas en suspension. Como es un tema tratado
monograficamente en otras ponencias, no vamos a profundizar en él.

Destacaremos que en casi todos los casos, el aporte de estos vertidos a cauces naturales es
exclusivamente materia sélida en suspension, no modificando las cualidades quimicas del cauce
receptor, ya que normalmente el conjunto cauce fluvial, acuifero y gravas de terraza suelen
presentar unas caracterfsticas quimicas no muy dispares.

Por lo tanto la mayor repercusion consiste en el aporte sélido, que puede tener influencia
en el comportamiento dindmico del cauce aguas abajo.

Por esta razdn es necesario realizar las operaciones de decantacion de los limos y arcillas para
enviar al rio un fluido con similares caracteristicas al que circula por él.

En los casos en que no es posible verter en un cauce, o no es conveniente por la pérdida de
agua que supone, se debe establecer un circuito cerrado con un proceso de decantacién
intermedio, de forma que el agua llegue a la estacién de lavado con la suficiente limpieza para
continuar el ciclo.

El producto de este proceso de decantacion, (los finos de rechazo del lavado), lejos de ser
un estorbo como antiguamente se consideraba, en la actualidad puede constituir un producto
atil para los procesos de restauracion.

Vertido de lodos en una gravera.
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EL AGUA'Y LOS FACTORES AMBIENTALES
EN LAS GRAVERAS

El proceso de extraccion bajo la capa freatica, deja al descubierto la lamina de agua
correspondiente al acuffero, como hemos visto anteriormente. Podriamos decir que abre una
herida en ese acuifero, dejando libre y expuesta a todos los agentes enemigos exteriores esta
porcién de agua que sacamos a la juz. '

Es por esta via por donde vienen todos los problemas ambientales, que hasta el momento
no se tenian en cuenta.

Esta problemética tiene que ver directamente con la restauracion. Y agui hay que hacer dos
grandes distinciones en cuanto a su tratamiento.

- Por un lado, las restauraciones que restituyen el terreno a su estado original, con usos
iguales o similares alos anteriores. Consustécnicas y tratamientos, pero gue no vamos
a detenernos por tener un menor protagonismo el agua.

- Por otro lado, las restauraciones basadas en la permanencia de la ldmina de agua, con
soluciones de tipo lagunares.

La eleccion de este tipo de restauracion viene dada por un interés concreto hacia esta
modalidad, o bien porque las condiciones del medie no nos permitan elegir la solucion del relieno
de |agos. '

Pero, antes incluso de poner en explotacion la gravera, hay que planificar qué restauracién
queremos hacer, qué objetivos pretendemos cumplir, y qué tipo de uso o destino vamos a dar
a estos cuerpos lagunares.

Entre estos caben tres formas de enfocarlo;

- Por un lado, el uso tumuituoso de esparcimiento al aire libre, caza, usos deportivos, de
navegacion, etc...

- Por otro, la opcién de la conservacion de la naturaleza a ultranza, con una calma casi
absoluta, cerrado al publico, y para uso exclusivo de investigacién cientifica.

Y una tercera opcion, que podemos considerar mixta. Esta basada en la conservacion con
visitas guiadas o controladas, labores educativas, etc...

Los puntos gue a continuacion vamos a desarrollar, tienen mayor relacion con las dos
ultimos opciones, puesto que la primera es mas entendida popularmente, y en algunos aspectos
son de aplicacion las medidas de las otras dos.

La eleccion del tipo de restauracién basado en la conservacién, no es sélo una demanda
crectente en medios naturalistas, sino que es también una necesidad, ya que segun datos del
M.C.P.T., enlos ttimos 50 afios ha habido una reduccidn det 75% de los humedales de nuestro
pals.
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En la Comunidad de Madrid, por ejemplo, antes de la regulacién de los rios, existian zonas
de frecuentes inundaciones o desbordamientos, gue permitfan la vida de un gran numero de
especies, que utilizaban estas zonas encharcadas. Los eficientes planes de regulacion de los
cauces fluviales han hecho casi desaparecer las inundaciones, con gran repercusion en los
ecosistemas ligados a elias.

La creacion de estos complejos de humedales de interés naturalistico, asi como la
reconstruccién de habitats acuaticos y semiterrestres, deben ir asociados con la dinamica fluvial
existente antes de la perturbacion.
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MAPAS DE ISOPIEZAS ANTES Y DESPUES DE LAS LAGUNAS.
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Todo esto requiere detallados estudios del comportamiento de los lagos, que incluso los
limnoéiogos, hasta la fecha, no han entrado a evaluarlo con la profundidad requerida.

Es preciso seguir la evolucion de los diferentes mapas de isopiezas antes y después de la
aparicion de las lagunas, que nos van a servir de base para estudiar los comportamientos de Jos
flujos subterraneos y su incidencia en la calidad de las aguas. Para esto, se hace conveniente la
instatacion de limndmetros, e incluso algun lisimetro, que nos ayuden a confirmar o modificar
nuestras previsiones.

La afeccion al paisaje es otro aspecto a tener muy en cuenta en este tipo de decisiones. Es
muy evidente que estas soluciones transforman de manera importante la vision paisajistica
anterior. Pero este cambio no tiene por qué ser negativo. £l nuevo paisaje ira sustituyendo al
anterior, con un caracter palustre, con dominancia de masas de agua, ¥ gran animacion visual
y aclstica, debido fundamentalmente a las aves.

Es conocido que los gustos paisajisticos son muy subjetivos y variados, pero esta probado
que hay un gran nimero de personas que ven mas agradable esta nueva sensacién que la
monotonia de un campo cultivado.

Pero este tipo de restauraciones presenta una serie de problemas Que es necesario evaluar,
corregir, o por lo menos mitigar, en la medida de to posibie.

Uno de éstos es sin duda la evaporacion, con consecuencias directas sobre la salinizacién
del agua. No obstante, cuando hablamos de evaporacién como factor de pérdida de volumen
liquido, no debemos tratar a la ligera este concepto sin compararlo con la situacién anterior a la
existencia de la lamina de agua libre. Hay que calcular la evapotranspiracion existente, que en
algunos casos puede serimportante, en funcién de las caracteristicas del suelo yeluso, que puede
hacer que la diferencia con la evaporacion directa posterior de agua libre no sea importante. Este
es un aspecto que algunos cientlficos estan reclamando en fa actualidad.

A partir de datos de la estacion de Arganda en Madrid, para un estudio realizado en la Zona,
se han obtenido datos de 1.200 mm de evaporacién anual, para una evapotranspiracion real
entre 337 y 387 mm, con una precipitacién media de 428 mm.

Encuantoalasalinizacién, ésta puede serfavorecida tanto por la evaporacién de las lagunas,
como por la disolucion de compuestos salinos que existan en el entorno.

Para analizar estos problemas, se ha realizado un modelo de simulacién en una zona del
larama, obteniéndose que las concentraciones de cloruros de las fagunas futuras, si bien
aumentan en un principio, tienden a un valor constante entre 4y 6 m.e.q /. £n algunos casos se
detecta que con el tiempo disminuye la concentracion de cloruros, respecto a su estado inicial
antes de formarse la laguna. Esto es debido a que en su estado inicial recibian todo o
mayoritariamente el flujo subterranec del acuifero, con la influencia de, tanto los compuestos
organicos utlizados en agricultura, como de los compuestos salinos solubles que van creando un
gradiente de mineralizacién a o largo del terrenc. Posteriormente, al aparecer la laguna, las
variaciones de las lineas de flujo hacian que la aportacion del rio por filtracién tuviese mayor
relevancia, y teniendo ésta menores concentraciones que ef agua del acuifero en ese punto, daba
como resultade una mejora del nivel de cloruros con el tiempo.

En particular, estres lagunas estudiadas, contfguas en el sentido de avance del acuifero,
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daban como resultado segtin el modelo apiicado, las siguientes cifras:

Concentracion de cloruros en m.e.q./l

LAGUNA ANTES DE LAGLUNA DESPUES DE 15 ANOS LAGUNA
A 4,43 4,96
B 4,75 6,38
C | 6,58 6,31

Observandose también unas altas tasas de renovacion, con un corto tiempo de residencia,
por lo que la salinizacién no esexcesiva. Esimportante de cualguier forma garantizar la circulacion
del agua para mantener su calidad.

Es conveniente hacer Lina comparacion de las caracteristicas fisico-quimicas del acuifero con
respecto al rio al que estd conectado. Encontréndose en el estudio mencionado, una mayor
mineralizacion de las aguas subterraneas del acuffero que las del rio, aumentando ésta a medida
que avanzamos en el acuffero. Sin duda estas concentraciones de nutrientes son criginadas por
filtraciones procedentes de los abonos del campo.

En cualquier caso, debemos asumir un cierto grade de eutrofizacién, ya que partimos de
unas aguas con presencia variable de nitrégeno y unos rics generalmente contaminados. Pero
esto no quiere decir, ni que no se puedan acometer los usos establecidos, ni que debamos
abandonar estas aguas a un incontrolado aumento de su degradacion.

Para ello, es muy importante el cuidado en las etapas iniciales tanto del llenado como de la
colonizacién de especies. Un detallado conocimiento de las caracteristicas del agua, tanto del
ro como del acuffero nos pueden ayudar en este cometido a controlar la carga de nutrientes en
las fagunas. En otro sentido, inicialmente deberiamos también controlar el tipo de comunidades
a instalar, retirando algunas o introduciendo otras. Incluso es importante no introducir peces en
los 3 6 4 primeros afios, y cuando se haga, que sean en principio insectfvoros. Como curiosidad
en una laguna con mas de 10 afios de antigliedad, se han encontrado  concentraciones de
ortofosfatos superiores al resto, llegandose a la conclusion de que puede ser debido al gran
numero de gaviotas, antidas y fochas que utilizaban la superficie de estas aguas como descanso.

En esta jucha contra la eutrofizacion, es muy importante tomar las primeras medidas para
evitar la proliferacion de algas, si no se consigue, es luego ya muy dificil parar el proceso. Para
elio, un sistema que ha dado buencs resultados tanto en Alemania como en graveras en
Inglaterra, es la eliminacion de los nutrientes a base de macrdéfitos, que los asimilen reduciendo
sU concentracion.

En cuanto a las comunidades acuaticas que debemos esperar, son las propias de aguas
eutréficas, sin un interés especial. Si, por, el contrario presentan gran interés la variedad de aves
y otras vertebrados gue encontraran un lugar adecuado para su desarrollo.

Para favorecer o lograr la adaptacion de esta fauna, incluso de una flora de interés, es
necesario prestar una gran atencion y planificacion en las labores de restauracion. Para esto, es
necesario concentrar los materiales de cobertera astériles, en puntos clave ya predefinidos para
dar formas y perfiles adecuados al efecto que queremos provocar {ver figuras). Creacion deislas
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alejadas de ruidos con una gran tranquilidad para especies mas raras. Incluso la formacion de
zonas de gravay arena descubiertas de vegetacion. Zonas tanto de playas como algunos cortados
para favorecer especies como el martin pescador, el avién zapador, etc.

Aunque parezca una contradiccién, puede ser interesante también la formacion de
pequenas lagunas salinas, provocadas artfficialmente para el estudio de ciertas poblaciones
rmicrobianas especificas, de gran interés educacional.

Todo esto no quiere significar otra cosa que debemos tener muy claro y detallado, tanto el
uso, como el tipo de especies animales y vegetales asi como la naturaleza de fas aguas que vamos
a manejar.

Como conclusién podemos decir primero, que no debemos asustarnos por los posibles
fenbmenos tanto de evaporacién y salinizacion, como eutrofizacion, si éstos estan previstos y
controlados con los estudios previos, y segundo, que es muy conveniente, yo dirfa que necesario,
un control posterior de seguimiento, verificacion de datos, correccion de desviaciones, y en
definitiva, evitar que el abandono a la buena suerte de estas masas de agua, puedan caer en un
proceso de degeneracién progresiva, con lo que todos los esfuerzos y estudios anteriores no
habrfan valido para nada.
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INTRODUCCION

Dado que a pesar de su antigiiedad y tradicion la explotacion de rocas ornamentales se
aparta un poco de la considerada como «minerfa tradicional», se va ha iniciar esta charla
explicando breve y esqueméticamente el proceso tanto de extraccion, como su posterior primera
transformacion y elaboracién hasta su preparacién final para la comercializacion y venta,
incidiendo en los puntos del proceso en los que es necesario el consumo de aguay la problematica
que este uso plantea.

A pesar de gue gran parte del proceso es comun para la extraccion y elaboracion de todos
los denominados comerdialmente como marmoles, se va ha centrar la exposicion en la zona de
Macael, que presenta unas peculiaridades y caracterlsticas propias.

Hay que indicar que el drea de Macael es la primera pro ductora nacional de marmol, con
practicamente el 40% de la pro duccion nacional, y una de las zonas mas importantes del mundo.

£n la actualidad existen en esta zona unas 90 canteras activas, en un area de 4 x 2 km, gue
han tenido una produccién global para 1991 de apreximadamente 1.000.000 de t.

Esta atomizacion de canteras en un espacio tan reducido es una de las caracteristicas de la

~ zona, que dada su interrelacion en multitud de servicios, ha ocasionado, tradicionalmente una
serie de problemas, v al mismo tiempo ha dada 2 fa zona un gran dinamismo, que ha
desembocado en 1a elaboracion del Plan Director y en la posterior creacién de la O.T.C. (Oficina
Técnica Colaboradora Mérmoles de Macae!) gue nace cofinanciada por un acuerdo conjunto
entre Junta de Andalucia, Ayuntamiento de Macael y Asociacién de Empresarios, con el objetivo

de lograr una mayor racionalizacion y planificacion en las explota ciones con la realizacion de
proyectos globales de infraestructura, proyectos conjuntos de explotaciony asesoramiento diario
a las distintas canteras.

Se va ha analizar en primer lugar el agua dentro del ciclo extractivo (agua en la zona de
explotaciones) y las soluciones previas que el Plan Director aporta, para posteriormente dar una
pincelada sobre el agua en el ciclo transformador-elaborador y las soluciones que se estan

acometiendo. Como se verd a continuacion la problematica es totalmente diferente.






SISTEMA EXTRACTIVO EN EL AREA DE MACAEL

La fotografias n° 1y 2 recogen una explotacién tipica del area de Macael. En ella pueden
diferenciarse dos zonas con una metodologia de explotacion totalmente diferentes; la parte
superior o montera estéril y la capa de marmol.

La montera, formada generalmente por esquistos y dolomias marmoreas y con una altura
que oscila entre los 20 a los 80 m, se extrae (desmontes o despizarres seg(in terminologia local)
por el procedimiento tradicional de perforacion y voladura, realizando la perforacion mediante
carros perforadores. En estas operaciones no se consume en la actualidad agua.

La extraccion del marmol, se realiza normalmente mediante la conbinacion del corte con hilo
diamantado, con la rozadora de brazo, y perforaciény corte, bien mediante cufias, bien mediante
polvora negra.

Lo que se persigue es obtener el bloque de marmol con las mayores dimensiones posibles
y que no tenga diaclasas ni «pelos», que lo rompan en el proceso de elaboracion, por lo que se
utiliza un sistema u otro seguin convenga en cada caso concreto.

Figura 1

Figura 2



Generalmente, los cortes verticales, se realizan mediante hilo diamantado y/o perforacion
de barrenos, los levantes (cortes horizontales o seguin el buzamiento de las capas) se realizan con
la rozadora de brazo, hilo diamantado o con perforacion (zapateras). El desdoble de los bloques
se realiza en la actualidad, practicamente en su totalidad mediante perforacion.

Tanto el hilo diamantado como la rozadora de brazo, necesitan agua para la refrigeracién
del elemento de corte (fotografias 3 y 4). Agua que debe ser suministrada de forma continua
mientras estén en funcionamiento, lo méas préxima posible ala entrada del hilo o brazo en lamasa
de marmol.

CONSUMO DE AGUA Y SISTEMA DE
ABASTECIMIENTO ACTUAL

En la actualidad, el consumo de agua en la Sierra de Macael se circunscribe Gnicamente al
gasto que pueden ocasionar los elementos de corte (Hilo y Rozadora) y en muy escasa
repercusion, el agua de consumo en los comedores recientemente abiertos.

Es muy dificil obtener datos fiables sobre el consumo de agua en el conjunto de la Sierra de
Macael.

En la actualidad, el abastecimiento de agua se realiza practicamente en su totalidad,
mediante camiones cubas. Unicamente en un par de canteras, el suministro de agua se realiza
de un pozo situado en las proximidades de la explotacién. Se puede calcular que ~ 80% de las
explotaciones, se abastece a través de una empresa particular, que extrae el agua en un pozo de
su propiedad situado en la localidad de Macael y la sube mediante un camién cuba de 16.000
litros de capacidad, a las distintas canteras y la traspasa a las cubas o depositos (generalmente
162 por cantera con capacidad media de 5.000 litros) y de estas, por sistema simple de gravedad
a los distintos elementos de corte.

Figura 3



El recorrido medio se puede calcular en 4-5 km por carreteras asfaltadas y 200 a 800 m por
pistas de tierra. El precio actual es para todas las canteras de 11.000 pts/cuba (es decir
aproximadamente 1 pts/litro, ya que no la carga comple ta). Segun datos facilitados por la propia
empresa realiza una media de 4 a 6 viajes diarios, por lo que el consumo medio dia rio, para el
total de la Sierra puede estimarse que oscila actualmente entre los 70.000 y 100.000 litros/dia.

PROBLEMAS QUE OCASIONA EL
SERVICIO ACTUAL DE AGUA

Los principales problemas que tiene el actual sistemna de abastecimiento de agua son por un
lado la «dependencia» a un servicio particular y por otro su provisionalidad.

El primero de ellos no merece un amplio comentario; se esta a expensas de que la empresa
que realiza el servicio pueda llevar el agua en el momento oportuno, lo que obliga a preveer con
gran antelacién el momento en que van a quedar vacios los depésitos, cosa en ocasiones dificil
debido al consumo irregular de la cantera.

La provisionalidad se basa, por un lado, por la falta en si de planificacion de las canteras, y
por otro de que generalmente las canteras colocan la cuba lo més cercana posible al elemento
de corte que va a realizar la operacion, y en un sitio de facil recarga, lo que obliga a cambiarla
de sitio con una cierta frecuencia. Dada la pequena dimension de algunas canteras y la topograffa
complicada del &rea, lainstalacion del depdsito en el sitio adecuado es, en ocasiones, problematica
pues estorba al desarrollo inmediato de la explotacion o interfiere a la cantera vecina, camino,
etc.

Aungue el coste del agua no representa relativamente en la actualidad un grave problema,
incide negativamente en la utilizacion de los elementos de corte que precisan agua, ya que en
periodo de extraccion de méarmol, una cantera con dos hilos funcionando puede consumir una
media de 20-30.000 litros/dia es decir superior a 0,5 M.P./mes, lo que representa un coste
importante para este tipo de explotaciones.

Estos problemas estan condicionando una recesion, en la utilizacion de los elementos de
corte que necesitan agua, y dentro de estos, los de mayor consumo, asf como la no incorporacion
de otros equipos complementarios totalmente introducidos en otras zonas.
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EL ABASTECIMIENTO DE AGUA DENTRO
DEL PLAN DIRECTOR

El primer factor condicionante, es el convencimiento, de la necesidad de un syministro de
agua sin problemas y en la cuantia necesaria para la correcta racionalizacion y desarrollo de ias
canteras del 4rea de la Sierra de Macael.

Se abordd la realizacion de un proyecto, que contemplase no solo cubrir el abastecimiento
actual, sino que permitiera el suministro a las explotaciones en su grado apropiado de mecani-
zacién, asi como a toda la infraestructura general y servicios de la sierra.

Por lo tanto, el volumen de agua necesaria se calcula teniendo en cuenta.
a) Consumo por unidad de explotacion
) Consumo general de la sierra

a} Dentro de cada unidad de explotacion se daria servicio a:

hilo diamantado

- maguinaria de corte
rozaclora de brazo

- perforacién

- mantenimiento

monclama tradicional

- maquinaria para escuadreo de blogues O
G P corte con hiic diamantado

Sin entrar en el desglase de los calculos, los consumos medios diarics , suponiendo los
equipos y horas de utilizacion que se indican en el cuadro, serfan los siguientes:

Horas

utiliz.
Unidad media Consumo
Maquinaria corte| hilos diamantados 6 4 24.960 ¥/dia
rozadoras de brazo 2 4 6.800 I/dia
Perforacién 2-3 16 2.400 l/dfa

Mantenimiento| riego plaza cantera, _

pistas, servicio) - - 600 l/dia
Maquinaria de escuadrado de bloques 2 16 7.600 ¥/dia
Consumo total por unidad de explotacién 42.360 l/dia



Sise consideran fas 16 unidades de explotacion en que se ha divididola «sierra», el consumo
de explotacién serfa:

16 unidades x 482.360 l/dia = 677.760 |/dia.

b} Dentro del consumo general de la sierra se ha incluido el abastecimiento a servicios
comunes (comedores, aseos, vestuarios) y el abastecimiento necesario para la conservacion de
las pistas generales y plazas de escombreras.

Los consumos medios diarios serian:

Comedores, aseos, VeStUArios ..........ocooovioeeerieeeo 6,900 l/dia
Riego pistas y escombreras ... ..., 64.000 l/dia
Consumo total general ......cceccecevnirvcervnsiren oo 70.900 I/dia

Lo que darfa un consumo total para toda la Sierra de: 748.660 l/dia, lo que implicaria, con
una media de 16 horas de trabajo, un consumo medio de 13 litros/segundo.

Si se considera, una posible recuperacion de agua en fas distintas explotaciones, del 50%
el consumo global de [a Sierra puede estimarse en 6,5 litros/seg.

Para dar servicio a este consumo se ha disefiado una red fija, esquematizada en la figuran®1,
que consta de;

-~ sondeo de abastecimiento
- depdsitos reguladores
- red general permanente

Dado que el estudio se encuentra a nivel de anteproyecto, se han marcado, de acuerdo con
un estudio previo, tres posibles puntos de ubicacion del sondeo de abastecimiento y por lo tanto
tres posibles recorridos del agua hasta el depésito reqgulador.

Se han disefiado, en principio, tres depositos reguladores situados a cota descendente, que
abastecerfan cada uno a un sector diferente, pero que se encuentran interrelacionados pudiendo
reabastecer agua desde el primer depésito al sequndo y de éste al tercero.

Esto permite la construccion inicial de un Gnico depésito, e ir aumentando fa capacidad de
almacenaje segun vayan poniéndose en funcionamiento las distintas unidades.

La red de distribucion se ha disefiado en forma ramificada, teniendo presente el nimero de
unidades a que tiene que abastecer y la distancia y diferencia de cota, para los calculos de
diametro de la tuberiay caudal. En la figura n® 2 se esquematiza lared de aguay sus caracterfsticas
para uno de estos sectores.

La inversion necesaria para la ejecucion total del proyecto, puede oscilar entre los 130-160 MP.
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L.as ventajas que supone, la instalacion de la red centralizada de agua, son fundamentalmen-
te las siguientes:

Elimina la «dependencia» del servicio y garantiza un servicio continuado.
Permite la implantacion de la totalidad de las maquinas de corte.

Permite la instalacién de los equipos de recuadreo de bloques en las proximidades al
area de explotacion.

Evitaria la multiplicacion de depésitos individualizados con cambios de sitio frecuentes.
Permitiria de forma facil el abastecimiento a los servicios de infraestructura.

Permitiria 1a instalacion de servicios-duchas-vestuarios inexistentes en la actualidad.

PROCESO TRANSFORMADOR-ELABORADOR

En la zona de Macael-Olula y su comarca se encuentran instaladas aproximadamente un
total de 170-180 industrias distribuidas entre grandes fabricas, peguenas fabricas vy talleres,
talleres de artesania y empresas trituradoras.

Su distribucién segin un estudio realizado por la Junta de Andalucia en 1978 esla siguiente;

MACAEL | OLULA FINES CANTORIA PURCHENA TOTAL
GRANDES
FABRICAS - 3 3 1 2 14
PEQUENAS
FABRICAS 44 33 7 7 7 98
Y TALLERES
ARTESANIA 19 18 7 9 1 54
TRITURADOS - - - 1 1 2
TOTAL 63 59 17 18 11 168
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El sistema de transformacion es muy diferente en los casos de Artesania y Triturados, siendo
semejante en las fabricas y talleres, en las que solo varfan los elementos de corte de los blogues-
bolos y su dimensionamiento. Este grupa es sin lugar a dudas el que tiene mayor importanciay
peso especifico. Su proceso transformador-elaborador queda esquematizado en fa figura n° 3.

Hay que resefiar, gue aunqgue la presencia de agua, es necesaria en la practica totalidad de
los elementos, el consumo real total es muy bajo, ya que practicamente la totalidad de las
empresas, tienen instalado un sistema de circuito cerrado con depuracion de agua.

CIRCUITO DEL AGUA EN EL SISTEMA
TRANSFORMADOR-ELABORADOR

El circuito del agua, queda iguaimente esquematizado en la figura n° 3. B agua se recoge
por una red de «alcantarillas», situadas bajo cada elemento de proceso, que confiuyen en una
arteria general, que conduce e} agua al deposito de decantacion. Ala entrada del mismo, se anade
un elemento floculante, que ayuda a la separacion de los lodos. Estos, se quedan almacenados,
bien en la parte inferior del depésito, bien en las balsas de decantacion de lodos. El agua limpia
situada en la parte superior o en otra balsa al pie de la decantadora, pasa de nuevo al circuito del
abastecimiento.

PROBLEMATICA DEL AGUA EN
EL SECTOR TRANSFORMADOR

A diferencia con el sector extractivo, donde la problematica del agua estaba condicionada
por sistema de abastecimiento y volumen necesario, en el sector transformador, la problematica
se cifie exclusivamente a la extraccion o eliminacién de los «lodos», resultantes tras la depuracién
del agua, que permite una recuperacion muy alta de la misma y por lo tanto un bajo consuma.

Aunque los datos fiables sobre el volumen de lodos que genera una empresa transformadora,
son imposibles de obtener, segtin un informe realizado por el L.F.A., el volumen de los que se
produjeron en |a Comarca del Marmol en 1987, fue alredeor de las 105.000 t. de finos.

Fn la actualidad, estos finos son parciaimente vertidos en escombreras controladas,
generalmente, a través de la misma empresa que realiza el suministro de agua. Esta empresa,
mediante una flota de camiones, extrae los lodos, bien directamente del tangue de decantacion,
bien de la balsa de lodos y los vierte en lugares previamente marcados por los distintos
ayuntamientos, generalmente préximos a los distintos poligonos industriales.

Sin embargo, hasta hace pocos afos y por desgracia todavia en una alta proporcién, estos
lodos eran directamente arrojados a «pie de fabricax, a los cauces piblicos mas proximos, 1o que
ha ocasionado un gran problema medioambiental, sobre todo, st se tiene presente que gran parte
de las fabricas se encuentran situadas en las margenes del rio Almanzora.

Estos problemas, motivaron la realizacién por parte dei |.F.A., del estudio anteriormente
citado, en el que se trata de buscar, aplicaciones industriales & estos lodos, con un contenido
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medio en carbonato caicico del 98%, una granulometrfa en la que el 98% as inferior a 100 micras
y una blancura elevada (media 40% en F. verde). En este informe se aportaron distintas
soluciones, aungue en la actualidad ninguna se ha llevado a la practica.

Asimismo la Agencia de Medio Ambiente, ha intensificado sus inspecciones y multas, y los
Ayuntamientos, ejercen un control mas severo, lo que ha obligado a algunas empresas, a adoptar
medidas adicionales, como puede ser, instalar en la balsa de lodos, una prensa al objeto de
secarlos al maximo, reducir su volumen y obtener una mas facil eliminacién.
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