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Disposición de la ponencia

Ciclo hidrológico y acidificación de las aguas – causas 
técnicas y regionales

Metodología para el pronóstico de evolución de la calidad 
de lagos finales mineros 

Resultados (ejemplos)

Procesos técnicos/tecnológicos para la mejora de la calidad 
del agua 

Conclusiones
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Efectos sobre el ciclo hidrológico regional 
(datos: situación 1992)

cono de depresión de 
las aguas subterráneas                  2.100 km²

cuencas hidrográficas afectadas:
- río Spree
- río Schwarze Elster
- río Neiße

superficie afectada por la minería:       760 km²
de ello:
- escombreras                     550 km²
- lagos finales                     210 km²

déficit hídrico regional                       13  Mrd. m³
de ello: 
- volumen de poros 8,5 Mrd. m³
- lagos finales 4,5 Mrd. m³

poblacion
limite del cono de depresión 1989
limite de estado federal
lago, reservorio
area de mineria
rios
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Relación entre los ciclos hidrológicos 
de aguas subterráneas en cuencas 
mineras (esquemático)

Repercusión del bombeo de aguas (esquemático)

P E

intercambio de aguas 
subterránea y superficial

Qvb

a) situación previa a la explotación minera

a) Situación previa a la explotación minera
Equilibrio entre las aguas subterráneas y aguas 
superficiales

b) Situación durante la explotación minera
Descenso del nivel freático
Pérdidas por infiltración
La oferta de aguas superficiales

P E

(neo-)formación de 
agua subterránea

bombeo de agua

Qtb

b) situación durante la explotación minera

Qtb >> Qvb bombeo >> (neo-)formación

c) Situación posterior a la explotación minera
Ascenso del nivel freático
Pérdidas por infiltración
Muy escasa oferta de aguas superficiales

P E

(neo-)formación de 
agua subterránea

bombeo de agua

Qnb

c) situación posterior a la explotación minera

Qnb < Qvb <<Qtb
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Hidrograma estación de medida Cottbus (1900 - 2010) 
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Condicionantes hidrológicas del entorno  

Distribución de las precipitaciones
medias anuales en los estados 
federados seleccionados 

Déficit hídrico extremo unido a una 
muy baja disponibilidad hídrica 
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Problemática de la calidad I - Causas 

ácido sulfúrico

+ 

iones de hierro

oxigeno

pirita

... exfiltración

acidificación
de las aguas 
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Problemática de la calidad II - Esquema

lago final

pH = 3,5
acidez = 2,4 meq/l
sulfatos = 1.300 mg/l

pH = 6,7
alcalinidad = 0,9 meq/l
sulfatos = 240 mg/l

pH = 5,8
acidez = 35,0 meq/l
sulfatos = 3.440 mg/l

agua subterránea (terciario)

agua subterránea de la escombrera

aniónos catiónos

aniónos

aniónos

catiónos

catiónos

Oficina federada del medio ambiente 1995
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Calidad del agua en diversos lagos finales mineros en Lusatia
(Situación finales 2004)
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Planteamiento en relación con la configuración del lago final

Escombrera Terreno firmeLago final minero

puesta a punto de las aguas superficiales para
el proceso de llenado y postsuministro 

dimensionamiento de las conducciones e 
instalaciones de llenado

flujo y reflujo de 
aguas subterráneas

niveles freáticos posteriores 
a la explotación minera

evolución limnológica
(por ej. trofía, nutrientes, 
colonización)

evolución hidroquímica
(por ej. Acidez, SO4, Fe, Al) 

conexión a los ríos de alimentación
volumen, calidad, desagüe

oxidación de piritas 
ingreso de los productos de reacción en el lago

proceso de balance del Ciclo hidrológico 
planificación y control del ascenso hídrico

configuración de los taludes
en ámbitos del borde lacustre

afianziamiento de la estabilidad
de taludes 
(por ej. mediante diques ocultos)
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Opciones para el saneamiento de aguas de mina 

Elemento primordial para el saneamiento del ciclo hidrológico es el 
proceso sistemático de llenado de lagos finales mineros mediante 
aguas superficiales.

Adicionalmente hay que tener en cuenta procesos tecnológicos
establecidos para el tratamiento de aguas de mina.

Procesos alternativos técnicos/tecnológicos han sido y son
actualmente ensayados.
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Proceso de llenado con aguas ajenas 

Modificación de los gradientes 
entre aguas subterráneas y el lago
Contención de las aguas ácidas de 
escombrera

Dilución

Neutralización parcial

Estabilización de los sistemas de 
taludes

Efectos del proceso de llenado del 
lago final de mina con aguas ajenas:

A) sin aguas ajenas 

aguas superficialesB) con aguas ajenas 

aguas superficiales

C) estado final estacionario
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Metodología del pronóstico de calidad 

Volumen y procedencia
de las aguas subterráneas

Hidrogeoquímica
de las aguas subterráneas

Modelo de pronóstico
hidrogeoquímico para las 

aguas subterráneas
Modelo de pronóstico 

hidrogeoquímico para el lago final

Geoquímica del ambito 
de transformación

Geometría del hueco final
Modelo de 
balance de 

caudales del 
lago final

Modelo de 
balance 

conservativo 
de cargas del 

lago final

Hueco final/escombrera

Ambito de transformación

V = f(h)
A = f(h)
U = f(h)

Contenido de solubles
Exceso de ácidos
Capacidad neutralizante
....
....

Escenarios ascencionales y de llenado

Fuente: modificado según LUA 1995 

Modelo geohidráulico 
de amplio ámbito

Balance del
ciclo hidrológico

Cuenca de aportación Mina a cielo abierto

Aguas subterráneas Aguas superficiales

Ambito de procedencia

Disponibilidad de 
recursos

para un proceso de 
llenado

Hidroquímica del
agua de llenado
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Metodología del pronóstico de calidad 

Volumen y procedencia
de las aguas subterráneas
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....
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Modelo geohidráulico 
de amplio ámbito

Balance del
ciclo hidrológico

Cuenca de aportación Mina a cielo abierto

Aguas subterráneas Aguas superficiales

Ambito de procedencia

Disponibilidad de 
recursos

para un proceso de 
llenado

Hidroquímica del
agua de llenado

Simulación estocástica de escorrentías

Simulación determinística de los 
procesos de aprovechamiento, 

normas de gestión, influencias de la minería, 
normas jerárquias

Análisis estadistico 
por ej. certeza de la provisión de aguas,

caudales minimos de escorrentía

Análisis de hidrogramas

Balance clásico del ciclo hidrológico

P

ETr

∆S
Ru

Ro

Ecuación de balance
Ro = P - ETr +/- ∆S

Simulación estocástica de escorrentías

Simulación determinística de los 
procesos de aprovechamiento, 

normas de gestión, influencias de la minería, 
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Metodología del pronóstico de calidad 

Volumen y procedencia
de las aguas subterráneas

Hidrogeoquímica
de las aguas subterráneas

Modelo de pronóstico
hidrogeoquímico para las 

aguas subterráneas
Modelo de pronóstico 

hidrogeoquímico para el lago final

Geoquímica del ambito 
de transformación

Geometría del hueco final
Modelo de 
balance de 

caudales del 
lago final

Modelo de 
balance 

conservativo 
de cargas del 

lago final

Hueco final/escombrera

Ambito de transformación

V = f(h)
A = f(h)
U = f(h)

Contenido de solubles
Exceso de ácidos
Capacidad neutralizante
....
....

Escenarios ascencionales y de llenado

Fuente: modificado según LUA 1995 

Modelo geohidráulico 
de amplio ámbito

Balance del
ciclo hidrológico

Cuenca de aportación Mina a cielo abierto

Aguas subterráneas Aguas superficiales

Ambito de procedencia

Disponibilidad de 
recursos

para un proceso de 
llenado

Hidroquímica del
agua de llenado

escombrera terreno firmelago final minero

(Q.C)asub,r

Qsalir
.Clago

(Q.C)asup

d(V.C)lago

(V.C)lago

(Q.C)asub

(Q.C)asub,esc

R dt
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.Clago
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(V.C)lago
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R dt

(Q.C)asub,r

Qsalir
.Clago

(Q.C)asup
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(V.C)lago
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Metodología del pronóstico de calidad 

Volumen y procedencia
de las aguas subterráneas

Hidrogeoquímica
de las aguas subterráneas

Modelo de pronóstico
hidrogeoquímico para las 
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Geoquímica del ambito 
de transformación

Geometría del hueco final
Modelo de 
balance de 
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conservativo 
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Ambito de transformación

V = f(h)
A = f(h)
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Contenido de solubles
Exceso de ácidos
Capacidad neutralizante
....
....
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Fuente: modificado según LUA 1995 

Modelo geohidráulico 
de amplio ámbito
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Cuenca de aportación Mina a cielo abierto
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17

Planos de trabajo
(sin considerando de flujos de aguas subterráneas)

balance de
cargas

balance hídrico,
tiempo de llenado

evaporación 
lacustre

volumen de 
la aportación

de agua

evolución del 
volumen

optimización 
del proceso
de llenado

análisis de
sensibilidad

planificación

modelización 
hidrogeoquímica

determinación 
de las cargas

descripción 
de las subcuencas

determinación 
de la aportación

de las subcuencas

cantidad del agua
de llenado

geometría del 
hueco final

relación de cotas 
del nivel de agua y 

volúmenes de 
llenado del lago

curva de superficies 
embalsadas del lago

experimento de
laboratorio para la

determinación 
de los parametros 

termodinamico

determinación de los
datos hidroquímicos 

representativos

datos de la
calidad de aguas
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18

Planos de trabajo adicionales
(considerando los flujos de agua subterránea)

balance hídrico,
tiempo de llenado

evaporación
lacustre

volumen de
la aportación

de agua

evolución
del volumen

optimización del
proceso de llenado

análisis de
sensibilidad

planificación

modelización 
hidrogeoquímica

determinación 
de las cargas

cantidad del
agua de llenado

datos de la calidad 
del agua subterránea
y del agua superficial

determinación de los
datos hidroquímicos 

representativos

...

...

modelización 
geohidráulico

aportaciónes del
agua especifico
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V
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Modelo de pronostico – balance del ciclo hidrologico
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Simulación de la oferta hídrica y aprovechamiento hídrico
(GRM-DYN – modelo dinámico de amplio ámbito)

sección „LOHSA II“ del modelo de ciclo 
hidrológico Spree/Schwarze Elster

están representados:

– esquema de escorrentías

– puntos de balance

– sistemas reservorios

– consumidores



2107.03.2005 calidad del agua en lagos finales mineros • 
P. Fleischhammel

Proceso de llenado conceptual
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escenarios:

35 ningún tipo de medidas

34 no reservorio, medidas adicionales

33 Lohsa II

32 Lohsa II + medidas adicionales

Aseguramiento de la provisión de aguas para Berlin
(estación de medida de entradas Große Tränke)
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contenido
de cargas

( )
=

⋅
dt
CVd lago

(V.C)TBS

d(V⋅C)lago

(V⋅C)lago

Modelo de pronostico – balance de cargas

precipitacion

( )PP CQ ⋅+

QP⋅CP

( ) ( ) ( )∑ ∑ ⋅−⋅−⋅−
j j

destETPsaalagojsaasublagoj CQCQCQ
sup,,

salida de agua superficial evapotranspiracionsalida de agua subterránea

Qasup,sa⋅Clago
QETP⋅Cdest

Qasub,sa⋅Clago

afluencia de agua 
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( )∑ ⋅
i

enasubii CQ ,

Qasub,en⋅Casub,en

afluencia de agua 
superficial

( )∑ ⋅+
i

enaii CQ sup,

Qasup,en⋅Casup,en

reaccion

R±

entrega de 
cargas de los 
taludes

intercambio 
gaseoso con la 

atmósfera
Rtalud

Ratmos

reaccion 
quimico

Rreacc
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Pronóstico de la transformación de la calidad de las 
aguas subterráneas

flujo de aguas subterráneas

+ -
+ -+ -

+ -

+ -
+ -

+ -

lago

error balance ionico
carbonato hidrogenado

ammonio

sulfatos

cloruros

manganeso
hierro(II)

hierro(III)
silicio

calcio

magnesio

potasio

sodio
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Procesos eficaces de calidad en el lago final de mina
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Procesos eficaces de calidad en el lago final de mina
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Procesos eficaces de calidad en el lago final de mina
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coprecipitación
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Procesos eficaces de calidad en el lago final de mina
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hidrólisis del hierro y precipitacion      pH <4

Fe3++3H2O→Fe(OH)3(s)↓+3H+

hidrólisis del aluminio y precipitacion   pH 4…5

Al3++3H2O→Al(OH)3(s)↓+3H+

disociación de acido carbónico           pH >6,5

H2CO3→HCO3
-+H+
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Procesos eficaces de calidad en el lago final de mina
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Ejemplo lago final de Gräbendorf
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Ejemplo lago final de Burghammer I
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Ejemplo lago final Burghammer II

lago final Burghammer

escombrera caballón residual
lago final Lohsa

aguas subterráneas ácidas

aguas subterráneas ácidas

Pasado

Presente y futuro

lago final Burghammer

escombrera caballón residual

lago final Lohsa

calidad neutra

calidad ácida
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Alternativas/medidas tecnológicas complementarias

Las medidas tecnológicas tienen como objetivo, mediante introducción 
de alcalinidad incrementar el valor del pH, reducir la concentración metálica 
o mediante procesos reductores, disminuir las concentraciones de sulfatos.

Existen múltiples posibilidades de realización:

plantas clásicas de tratamiento de aguas de 
mina a la entrada o salida de un lago

procesos „in situ“ en el lago (adicción de cal ó 
materias residuales orgánicas)

procesos análogos a los de la naturaleza 
(por ej. „constructed wetlands“)
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Conclusiones I

La calidad de los distintos lagos finales mineros no es uniforme y 
desarrollará una evolución diferenciada según las condicionantes 
de su entorno geológicos, geohidráulicos, hidrológicos y 
tecnológicos.  

El proceso de llenado mediante aguas superficiales es el método 
más eficaz para la mejora de la calidad del agua.

Para el proceso de llenado deberán aprovecharse todos los 
recursos disponibles respetando una estricta observancia de los 
caudales mínimos ecológicos y, en s caso, de derechos 
concurrentes.
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Conclusiones II

Junto al proceso de llenado es necesario adoptar adicionalmente 
medidas tecnológicas encaminadas al aseguramiento da las 
condiciones de las escorrentías en cada caso.

El concepto metodológico aplicado al pronóstico de la calidad 
supone una estructura robusta y flexible para la planificación del 
saneamiento.

La generación de una base de datos sólida representa un requisito 
indispensable para la fiabilidad del pronóstico.

Los objetivos de saneamiento/aprovechamiento deberán orientarse 
siempre a lo „realizable“.
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Muchas gracias por su atención!

Photo LMBV



ENCUENTRO INTERNACIONAL DE EXPERTOS EN RECUPERACIÓN 
AMBIENTAL DE MINERÍA DE LIGNITO

INFLUENCIA DE LA INUNDACIÓN DE LA CORTA DE
MEIRAMA SOBRE LA ESTABILIDAD DE LOS TALUDES

POR PEDRO RAMÍREZ OYANGUREN, ETSI de Minas  (UPM)
RICARDO LAÍN HUERTA, ETSI de Minas (UPM)
ROBERTO LECHOSA ESTRADA, Inytram.
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Datos para el modelo UDEC

Geometría del modelo y de los bloques y condiciones de contorno.

Tensiones naturales.

Propiedades mecánicas de los materiales y de las discontinuidades..
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Propiedades mecánicas de los materiales y de las 
discontinuidades

Densidad
kg/m3

Granito fracturado 700 48 0,25 6000 2500
Granito cataclástico 45 29 0,15 600 2500
Terciario 60 30 0,25 20 1300
Esquisto 500 45 0,25 10000 2700

Módulo de 
Young 
(MPa)Macizo rocoso

Cohesión 
(kPa)

Ángulo de 
fricción

Coeficiente 
de Poisson

Discontinuidad Cohesión (kPa) Ángulo de fricción
Subvertical en granito (F1) 45 29
Subhorizontal en granito (F3) 0 35
Contacto lignito/esquisto 24 18
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CÁLCULO DEL COEFICIENTE DE SEGURIDAD

real
ti

pruebaprueba
ti CS σσ ⋅= )/1(

( )[ ]real
i

pruebaprueba
i CS φφ  tan)/1(arctan ⋅=

real
i

pruebaprueba
i cCSc ⋅= )/1(



on 3.10)

END

-1.100 -0.900 -0.700 -0.500 -0.300 -0.100  0.100  0.300
(*10^3)

DESPLAZAMIENTOS HORIZONTALES (m)

on 3.10)

END

-1.100 -0.900 -0.700 -0.500 -0.300 -0.100  0.100  0.300
(*10^3)

DESPLAZAMIENTOS HORIZONTALES (m)



GEND

5

-4.800 -4.400 -4.000 -3.600 -3.200 -2.800
(*10^2)

DESPLAZAMIENTOS HORIZONTALES (m)
GEND

5

-4.800 -4.400 -4.000 -3.600 -3.200 -2.800
(*10^2)

DESPLAZAMIENTOS HORIZONTALES (m)



n 3.10)

D

DESPLAZAMIENTOS VERTICALES (m)



Coeficientes de seguridad para diferentes estados del 
talud

0

50

100

150

200

250

300

350

400

450

500

0,85 0,95 1,05 1,15 1,25 1,35 1,45

Coeficientes de seguridad

De
sp

la
za

m
ie

nt
os

 d
e 

la
 c

or
on

ac
ió

n 
de

l t
al

ud
 (c

m
)

Situación actual

Final. Sin llenar de agua. Sin
contrafuerte.
Final. Sin llenar de agua. Con
contrafuerte
70 m de agua. Sin
contrafuerte
70 m de agua. Con
contrafuerte
100 m de agua.Sin
contrafuerte
100 m de agua. Con
contrafuerte
150 m de agua. Sin
contrafuerte
150 m de agua. Con
contrafuerte

LEYENDA



ENCUENTRO INTERNACIONAL DE EXPERTOS EN RECUPERACIÓN 
AMBIENTAL DE MINERÍA DE LIGNITO

COEFICIENTES DE SEGURIDAD DEL PARAMENTO NE

Situación actual: C.S.=1,00
Situación final: C.S.=0,90 
Situación final con contrafuerte: C.S.=1,10 
Situación final sin contrafuerte y con una altura de agua de 70 m: C.S.=1,16 
Situación final con contrafuerte y con una altura de agua de 70 m: C.S.=1,24 
Situación final sin contrafuerte y con una altura de agua de 100 m: C.S.=1,22
Situación final con contrafuerte y con una altura de agua de 100 m: C.S.=1,31 
Situación final sin contrafuerte y con una altura de agua de 150 m: C.S.=1,36 
Situación final con contrafuerte y con una altura de agua de 150 m: C.S.>1,45
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SUPERFICIE NATURAL   554 ha (44%)SUPERFICIE NATURAL   554 ha (44%)

SUPERFICIE RESTAURADA   SUPERFICIE RESTAURADA   ---- ha (ha (----%)%)

SUPERFICIE SIN RESTAURAR   693 ha (56%)SUPERFICIE SIN RESTAURAR   693 ha (56%)

CCAMPAÑA DE AMPAÑA DE MMUESTREO UESTREO 1990 1990 -- 19921992

CUENCA DEL PUNTO CSECUENCA DEL PUNTO CSE

PARÁMETROS
AGUAS DE 

SUPERFICIES SIN 
RESTAURAR

PUNTO CSE

pH 2,5 ÷ 3,5 3,5 ÷ 4,0

Conductividad µs/cm 1700 ÷ 5510 980 ÷ 1630

SO4
= mg/l mg/l 1012 ÷ 4900 520 ÷ 1200

mg/l

Al mg/l 57 ÷ 155 4,5 ÷ 18,10

Mn mg/l 12,3 ÷ 97,7 5,3 ÷ 10,2

Ni mg/l 1,71 ÷ 3,02 0,7 ÷ 1,8

Zn mg/l 3,08 ÷ 4,84 0,51 ÷ 1,79

Co µg/l 23 ÷ 170 10 ÷ 60

Cd µg/l 5,0 ÷ 55,5 4,2 ÷ 7,5

µg/l

FeT 750 ÷ 1042 45,8 ÷ 112

Pb 1,8 ÷ 2,5 2,0 ÷ 13,4

Mina de As Pontes

EL AGUA EN LA ESCOMBRERA EXTERIOR DE LA MINA DE AS PONTES



SUPERFICIE NATURAL   554 ha (45%)SUPERFICIE NATURAL   554 ha (45%)

SUPERFICIE RESTAURADA   665 ha (53%)SUPERFICIE RESTAURADA   665 ha (53%)

SUPERFICIE SIN RESTAURAR   28 ha (2%)SUPERFICIE SIN RESTAURAR   28 ha (2%)

CCAMPAÑA DE AMPAÑA DE MMUESTREO UESTREO 1998 1998 -- 20042004

CUENCA DEL PUNTO CSECUENCA DEL PUNTO CSE

PARÁMETROS
AGUAS DE 

SUPERFICIES 
RESTAURADAS

PUNTO CSE

pH 7,49 6,59

Conductividad µs/cm 625 1072,90

SO4
= mg/l mg/l 259 606,84

mg/l

Al mg/l < 0,01 0,19

Mn mg/l < 0,01 2,69

Ni mg/l < 0,1 0,20

Zn mg/l < 0,01 0,17

Co µg/l < 0,01 0,12

Cd µg/l < 0,1 0,18

µg/l

FeT < 0,01 2,75

Pb < 0,1 0,13

VALORES MEDIOSVALORES MEDIOS

DATOS 2002 DATOS 2002 -- 20042004

Mina de As Pontes

EL AGUA EN LA ESCOMBRERA EXTERIOR DE LA MINA DE AS PONTES



SUPERFICIE NATURAL   596 ha (56%)SUPERFICIE NATURAL   596 ha (56%)

SUPERFICIE RESTAURADA   402 ha (38%)SUPERFICIE RESTAURADA   402 ha (38%)

SUPERFICIE SIN RESTAURAR   65 ha (6%)SUPERFICIE SIN RESTAURAR   65 ha (6%)

CCAMPAÑA DE AMPAÑA DE MMUESTREO UESTREO 1998 1998 -- 20042004

CUENCA DEL PUNTO CNECUENCA DEL PUNTO CNE

PARÁMETROS PUNTO CNE

pH 5.89

Conductividad µs/cm 879,07

SO4
= mg/l mg/l 492,62

mg/l

Al mg/l 0,46

Mn mg/l 4,23

Ni mg/l 0,10

Zn mg/l 0,16

Co µg/l 0,09

Cd µg/l 0,19

µg/l

FeT 3,14

Pb 0,12

VALORES MEDIOSVALORES MEDIOS

DATOS 2002 DATOS 2002 -- 20042004

Mina de As Pontes

EL AGUA EN LA ESCOMBRERA EXTERIOR DE LA MINA DE AS PONTES



LIGNITOS DE MEIRAMA

EL AGUA EN LA RECUPERACION AMBIENTAL DE LAS GRANDES EXPLOTACIONES DE LIGNITO PARDO

cierre técnico de 
la mina de 
meirama
10 de marzo de 2005

LIGNITOS DE MEIRAMA



LIGNITOS DE MEIRAMA

EL AGUA EN LA RECUPERACION AMBIENTAL DE LAS GRANDES EXPLOTACIONES DE LIGNITO PARDO

Vista aérea del terreno original

LIGNITOS DE MEIRAMA



LIGNITOS DE MEIRAMA

EL AGUA EN LA RECUPERACION AMBIENTAL DE LAS GRANDES EXPLOTACIONES DE LIGNITO PARDO

Cuenca del Barcés

LIGNITOS DE MEIRAMA
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LIGNITOS DE MEIRAMA

EL AGUA EN LA RECUPERACION AMBIENTAL DE LAS GRANDES EXPLOTACIONES DE LIGNITO PARDO

Esquema general de mina, parque y escombrera

LIGNITOS DE MEIRAMA



LIGNITOS DE MEIRAMA

EL AGUA EN LA RECUPERACION AMBIENTAL DE LAS GRANDES EXPLOTACIONES DE LIGNITO PARDO
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LIGNITOS DE MEIRAMA

EL AGUA EN LA RECUPERACION AMBIENTAL DE LAS GRANDES EXPLOTACIONES DE LIGNITO PARDO
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LIGNITOS DE MEIRAMA

EL AGUA EN LA RECUPERACION AMBIENTAL DE LAS GRANDES EXPLOTACIONES DE LIGNITO PARDO

Características de la explotación
Trabajos de excavación

Uso de rotopalas y transporte 
por cinta y excavadoras  y 
transporte con dumpers 
mineros



LIGNITOS DE MEIRAMA

EL AGUA EN LA RECUPERACION AMBIENTAL DE LAS GRANDES EXPLOTACIONES DE LIGNITO PARDO

Características de la explotación
Parque de carbón 



LIGNITOS DE MEIRAMA

EL AGUA EN LA RECUPERACION AMBIENTAL DE LAS GRANDES EXPLOTACIONES DE LIGNITO PARDO

Año 2004

Vista aérea de la situación actual

LIGNITOS DE MEIRAMA



LIGNITOS DE MEIRAMA

EL AGUA EN LA RECUPERACION AMBIENTAL DE LAS GRANDES EXPLOTACIONES DE LIGNITO PARDO

Simulación de la situación futura

LIGNITOS DE MEIRAMA



LIGNITOS DE MEIRAMA

EL AGUA EN LA RECUPERACION AMBIENTAL DE LAS GRANDES EXPLOTACIONES DE LIGNITO PARDO

Estudio del abandono de la mina

Análisis Social 

Plan de 
Cierre

Análisis Societario Análisis Técnico



LIGNITOS DE MEIRAMA

EL AGUA EN LA RECUPERACION AMBIENTAL DE LAS GRANDES EXPLOTACIONES DE LIGNITO PARDO

plan de cierre 
técnico de la 
mina de meirama

LIGNITOS DE MEIRAMA

VIDEO



LIGNITOS DE MEIRAMA

EL AGUA EN LA RECUPERACION AMBIENTAL DE LAS GRANDES EXPLOTACIONES DE LIGNITO PARDO

Organización del Proyecto

Soluziona

Limeisa

Cátedra de
Mecánica 
de rocas

Golder



LIGNITOS DE MEIRAMA

EL AGUA EN LA RECUPERACION AMBIENTAL DE LAS GRANDES EXPLOTACIONES DE LIGNITO PARDO

Antecedentes al estudio técnico

Creada en 1960 en Canadá.
Proyectos en 140 paises.
Actualmente 80 oficinas en el mundo, 
con 1.900 empleados (700 ingenieros) 
que presentan 11.000 proyectos anuales.

4/14/2005
14



LIGNITOS DE MEIRAMA

EL AGUA EN LA RECUPERACION AMBIENTAL DE LAS GRANDES EXPLOTACIONES DE LIGNITO PARDO

GRUPO I
Mantener el hueco en 
las condiciones 
actuales (Vacío y seco)

GRUPO II
Relleno con materiales 

sólidos

GRUPO III
Relleno con agua (Lago 

artificial)

Solución sostenible
Geológicamente estable
Evolución hacia un entorno natural           

integrado
Medioambientalmente aceptable

Soluciones no sostenibles sin    
intervención permanente

Restauración, técnicamente, muy difícil
Económicamente inviables

Mantenimiento de todo el sistema de 
bombeo y depuración

Decenas de años hasta su restauración 
definitiva

Lixiviados

Alternativas propuestas



LIGNITOS DE MEIRAMA

EL AGUA EN LA RECUPERACION AMBIENTAL DE LAS GRANDES EXPLOTACIONES DE LIGNITO PARDO

Estudio técnico. 
INDICE DEL PROYECTO

•SELECCIÓN DE ALTERNATIVAS
•BALANCE HÍDRICO 
•HIDROGEOLOGIA

Selección del modelo 
Calibración del modelo
Resultado e Interpretación del modelo

•CARACTERIZACIÓN HIDROQUÍMICA DE LAS AGUAS Y DE LOS SUELOS
Muestreo y analítica
Modelo hidroquímico
Modelo del lago
Conclusiones

•INFORME GENERAL DE GEOTECNIA 
Estudios geológicos y geotécnicos.
Factores que afectan la estabilidad de los taludes.
Estabilidad de los taludes en el periodo anterior al cierre
Estabilidad en la fase de llenado – post cierre
Consideraciones generales
Actividades futuras

•ASPECTOS MEDIOAMBIENTALES
Escombrera interior
Orillas



LIGNITOS DE MEIRAMA

EL AGUA EN LA RECUPERACION AMBIENTAL DE LAS GRANDES EXPLOTACIONES DE LIGNITO PARDO
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1st Floor Clyde House
Reform Road
Maidenhead
Berkshire, SL6 8BY 
Tel:  [44] (0)1628 771731
Fax:  [44] (0)1628 770699
E-mail: golder_uk@golder.com
http://www.golder.com
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LIMEISA closure plan. Slope stability 

Emitido para:

Lignitos de Meirama SA (LIMEISA)
Avenida Linares Rivas 18

15005 La Coruña
España

Golder Associates Europe Ltd
1st Floor Clyde House
Reform Road
Maidenhead
Berkshire, SL6 8BY 
Tel:  [44] (0)1628 771731
Fax:  [44] (0)1628 770699
E-mail: golder_uk@golder.com
http://www.golder.com

INFORME

INVESTIGACIONES PARA EL CIERRE.
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MINA DE MEIRAMA
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LIGNITOS DE MEIRAMA

EL AGUA EN LA RECUPERACION AMBIENTAL DE LAS GRANDES EXPLOTACIONES DE LIGNITO PARDO

Estudio técnico. 
INGENIERIA DE DETALLE

SOLUZIONA

4/14/2005

•Anexo I. Estudio previos de la generación de aguas ácidas en la mina de Meirama. 
(Soluziona calidad y medioambiente, noviembre 2000))
•Anexo II. Estudio Hidrológico del entorno de la mina de Meirama. (Soluziona
calidad y medioambiente, abril 2001. 
•Anexo III. Análisis de aguas superficiales de la mina de Meirama (Soluziona
calidad y medioambiente , enero 2002).
•Anexo IV. Estudio del caudal ecológico del río Barcés (Soluziona Ingeniería, enero 
2002). 
•Anexo V. Estudio hidrológico y de avenidas de la mina de Meirama (Soluziona 
Ingenieria, enero 2002) 
•Anexo VI. Sistemática de aforos del entorno de la mina de Meirama. (Soluziona
calidad y medioambiente , febrero 2002)
•Anexo VII. Revisión y análisis del registro de niveles de los aportes hidráulicos del 
entorno de la mina de Meirama (Soluziona calidad y medioambiente , diciembre 
2002).
•Anexo VIII. Descripción de la cuenca hidrológica del río Barcés. Relación con la 
formación del lago en la mina de Meirama (Soluziona calidad y medioambiente , 
diciembre 2002).
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Estudio técnico. 
INGENIERIA DE APOYO

Escuela Superior de Ingenieros de Minas de Madrid

Estudios Geotécnicos

•Anexo IX. Estudio del comportamiento al vuelco-deslizamiento de la 
zona superficial del talud Noroeste de la mina de Meirama (Escuela 
Superior de Ingenieros de minas de Madrid, marzo 2001).
•Anexo X. Estudio del comportamiento del talud Noroeste de la mina de
Meirama, mediante un modelo numérico de bloques discretos (Escuela 
Superior de Ingenieros de minas de Madrid, enero 2002).
•Anexo XI. Simulación numérica del comportamiento del talud en el perfil 
19 del borde Noroeste de la mina de Meirama (Escuela Superior de 
Ingenieros de minas de Madrid, julio 2002).
•Anexo XII. Simulación numérica del comportamiento del talud  en el perfil 
19 del borde Noroeste de la mina de Meirama después de haber reducido 
su pendiente (Escuela Superior de Ingenieros de minas de Madrid, 
octubre 2002).
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EL AGUA EN LA RECUPERACION AMBIENTAL DE LAS GRANDES EXPLOTACIONES DE LIGNITO PARDO

Balance hídrico

Estimar el tiempo de llenado del hueco minero.

Determinar ratios de entrada y salida de agua, 
necesarios para el estudio de calidad:

•Escorrentía superficial

•Infiltraciones subterráneas.

•Lluvia directa y evaporación en el lago
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Balance hídrico
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Cuenca del Barcés

LIGNITOS DE MEIRAMA

CECEBRE

LAGO

Cuenca
de aporte
Del lago Rio Barcés

Aporte Caudal
Ecológico

CUENCA APORTE
LAGO / CAUDAL

ECOLÓGICO

Volver
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Balance hídrico

ENTRADAS DEL MODELO
•Datos climáticos (pluviometría, temperaturas, etc.)

•Evaporación del agua.

•Escorrentía superficial y subterránea, tanto en terreno 
natural como en escombrera interior.

•Caudales mínimos en tiempos de poca lluvia

•Caudal ecológico Río Barcés
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Balance hídrico

RESULTADOS DEL MODELO

CAPACIDAD HUECO 146 Mm3

PROCEDENCIA APORTES     % 
Escorrentía superficial 72,96
Escorrentía subterranea 21,28
Lluvia directa 5,75

Total 100,00

VOLUMEN DESCARGA ANUAL 25/30 Mm3
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Balance hídrico

Resultados:

• Tiempo de llenado del lago entre 3,8 y 9,4 años.

• La escorrentía superficial, de buena calidad, es el principal 
aporte de agua al hueco (73%)

• Los caudales previstos de Enfesta y parcialmente la 
galería, aseguran todos los meses el caudal ecológico.
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Balance hídrico

Mantener Caudal Ecológico. Medida temporal durante el llenado

Mayor Caudal ecológico:       peor calidad aguas
Vaguada Enfesta íntegra y permanentemente al Barcés
Afección a un tramo pequeño (en %): 

4,1 % en superficie de cuencas de aportación
8,0 % en longitud de tramo de río afectado

Cuenca Barcés
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Balance hídrico

Máx. avenida periodo retorno 500 años:       135,9 m³/s, 

Caudal instantáneo con aliviadero de 20 m:   18,4 m³/s 

Incremento altura lámina de agua:                   0,66 m
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Balance hídrico

Modelo hidráulico HEC-RAS: ALIVIADERO. EFECTO REGULADOR

Tramo de cauce del río Barcés (2670 m) :

Tincauce
Elevation Range

186.56 - 195
178.12 - 186.56
169.681 - 178.12
161.241 - 169.681
152.801 - 161.241
144.361 - 152.801
135.921 - 144.361
127.481 - 135.921
119.042 - 127.481

Banks.shp
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LIGNITOS DE MEIRAMA

EL AGUA EN LA RECUPERACION AMBIENTAL DE LAS GRANDES EXPLOTACIONES DE LIGNITO PARDO

Balance hídrico
ALIVIADERO. EFECTO REGULADOR

Qe, m3/s Qs, m3/s  % Transf. H, m
135.9 18.37 86.5 180.66

T = 500 años ( L = 20 m)
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Balance hídrico
ALIVIADERO. PLANICIES DE INUNDACIÓN

Tincauce
Elevation Range

186.56 - 195
178.12 - 186.56
169.681 - 178.12
161.241 - 169.681
152.801 - 161.241
144.361 - 152.801
135.921 - 144.361
127.481 - 135.921
119.042 - 127.481

500 años nat.
500 años trans.
100 años trans.
50 años trans.
2.33 años trans.
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Modelo hidrogeológico

Objetivo: Obtener datos necesarios para los modelos 
geotécnico e hidroquímico.

Modelización de dos secciones:

1.- Longitudinal

2.- Perfil tipo
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Modelo hidrogeológico

4/14/2005

PERFIL TIPO

PERFIL LONGITUDINAL.
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Modelo hidrogeológico

Con este modelo se han determinado:

1.- Entradas de agua subterránea en la corta a 
través de los taludes

2.- Capacidad máxima de bombeo perimetral

3.- Respuesta del nivel piezométrico en los taludes 
al llenar la corta

4.- Flujo de agua subterránea a través de la 
escombrera interior.
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Hidroquímica (situación actual)
TRATAMIENTO DE AGUAS.TRATAMIENTO DE AGUAS.

DEPURADORASDEPURADORAS :
MINA: 1.800 m3/h
ESCOMBRERA: 3.600 m3/h

VOLUMENVOLUMEN:
10 Mm3/año
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Hidroquímica (situación actual)
SISTEMAS PASIVOS DE TRATAMIENTO DE AGUAS

PROYECTO COAL RESEARCH PROGRAMME:PROYECTO COAL RESEARCH PROGRAMME:
“ALTERNATIVE OPTIONS FOR PASSIVE TREATMENT SYSTEMS OF 
ACID COAL MINE DRAINAGE”
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Hidroquímica (situación futura)

DATOS DE PARTIDA:

Modelo de balance de agua.

Muestreo fase sólida: Granito, esquisto, corneana, arcilla, 
lignito.

Muestras sometidas a análisis, incluida lixiviación.

Muestreo fase líquida: Muestras superficiales, subterráneas, 
e infiltración.

Modelo utilizado: PHREEQC 2.

4/14/2005
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Hidroquímica (situación futura)

PREVISIÓN DE ESTRATIFICACIÓN
•Primeros años de llenado: Mala estratificación, No 
Termoclina, mezcla completa agua

•Lago lleno agua: Existe estratificación, termoclina. Solo 
vierte el estrato superior, de buena calidad.

Estratificación y equilibrio con  CO2 y O2 atmosféricos son 
los factores más influyentes para la calidad del agua y del 
vertido.
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Hidroquímica (situación futura)

RESULTADO DEL MODELO

Tres salidas obtenidas del modelo: Alimentándolo con los 
valores extremos y medios  del resultado del muestreo.

Procedimiento: Ejemplo de Caso mejor: Modelo con los 
mejores resultados de los análisis.

Descarte: Dado que el mayor aporte de agua (73 % de 
escorrentía superficial, + 6% de agua de lluvia) es de calidad

el caso peor se descarta como posible
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CONCLUSIONES

•El vertido siempre estará entre los casos mejor y medio

•El pH esperado estaría en el entorno de 6,2.

•Cumplimiento Tabla III de vertidos (más restrictiva) de la 
Ley de Aguas:

Todos los parámetros en los casos Mejor y Medio.

Hidroquímica (situación futura)
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Geotecnia

Se ha realizado modelo numérico en UDEC y se ha calibrado con 
formulación en hojas de cálculo 

Se han estudiado las siguientes situaciones:

*  Situación actual (profundidad 230 m:)

*  Situación final   (profundidad 260 m.)

*  Situación final con contrafuerte ( 28m x 75 m ; 35 º)

*  Situación final con y sin contrafuerte para alturas de   
agua:  70 , 100 y 150 m.
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Geotecnia

COEFICIENTES DE SEGURIDAD OBTENIDOS:

SIN CONTRAFUERTE CON CONTRAFUERTE

FINAL SIN AGUA 0,9 1,1

FINAL CON 70 m AGUA 1,16 1,24

FINAL CON 100 m AGUA 1,22 1,31

FINAL CON 150 m AGUA 1,36 >  1,45
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Geotecnia

CONCLUSIONES:

•Han sido necesarios retranqueos adicionales, para 
aumentar el coeficiente de seguridad (c.s.) al final de la 
explotación antes de colocar el contrafuerte.

•El contrafuerte aumentará el c.s. un 20 % (sin agua). Es 
necesario durante el llenado, ya que después solo 
aumenta  este c.s. entre un 5 y un 10 %

•El agua aumentaría el c.s. un 50 %
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Medio ambiente

ACTIVIDADES Golder Associates

•Revisión de las actuaciones de restauración realizadas 
hasta la fecha: Conformidad con ellas.

Actuaciones futuras recomendadas:

•Recuperación morfológica de las orillas emergentes al 
lago.

•Acciones de ingeniería paisajística en estas orillas

•Restauración zonas actuales de explotación
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1.993 2.002
Medio ambiente
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Medio ambiente
1.995

2.003



LIGNITOS DE MEIRAMA

EL AGUA EN LA RECUPERACION AMBIENTAL DE LAS GRANDES EXPLOTACIONES DE LIGNITO PARDO

Medio ambiente
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Medio ambiente
ACTIVIDADES REALIZADAS Y VÁLIDAS POSTCIERRE.

RESTAURACIÓN DE ESCOMBRERAS

• 350 Hª restauradas
• 200 Hª resforestadas en escombreras
• 300 Hª reforestadas en total
• 6000 pies de castaños, cerezos y fresnos en fincas 

exteriores.
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Medio ambiente
ACTIVIDADES REALIZADAS Y VÁLIDAS POSTCIERRE.
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ACTIVIDADES REALIZADAS Y VÁLIDAS POSTCIERRE.
Medio ambiente

EXPLOTACIÓN FORESTAL ORDENADA
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Medio ambiente
ACTIVIDADES REALIZADAS Y VÁLIDAS POSTCIERRE.

EXPLOTACIÓN
FORESTAL 
ORDENADA
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Medio ambiente
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Medio ambiente
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Proyectos similares

Lago Senftenberg 
(Alemania)
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Proyectos similares

4/14/2005

Restauración de la mina
Sungei Besi Tin Mine en Malasia
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Esquema general de usos futuros

I. HUECO EXTRACTIVO
I.1. Zona inundable 
I.2. Zona libre de inundación 

II. ESCOMBRERA INTERIOR Y TERRENOS ALEDAÑOS
II.1. Escombrera interior
II.2. Terrenos aledaños a la escombrera interior

III. ÁREA DE SERVICIO Y TALLERES, DEPURADORA.
III.1. Terrenos que conservan suelos naturales
III.2. Terrenos con suelos  transformados

IV. PROPIEDADES DE LIMEISA CIRCUNDANTES AL 
HUECO
V. TERRENOS ASOCIADOS AL SISTEMA DE CINTAS 
TRANSPORTADORAS
VI. ESCOMBRERA EXTERIOR

VI.1. Área de vertido activa
VI.2. Área revegetada
VI.3. Terrenos circundantes de LIMEISA
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Esquema general de usos futuros
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Esquema general de usos futuros
USOS INDUSTRIALES ACTUALES

GANADEROS

RESIDENCIALES

PAISAJÍSTICOS

FORESTALES AGRÍCOLAS

RECREATIVOS

CINEGÉTICOS

INDUSTRIALES FUTUROS

VERTIDO DE CENIZAS

REGULACIÓN HIDRÁULICA

URBANIZACION INDUSTRIAL
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Esquema general de usos futuros

FORESTALES

MADERAS NOBLES

MADERAS COMUNES

GANADEROS

LANAR 
EXTENSIVO

CULTIVOS 
FORZADOS

AGRÍCOLAS

PRODUCCIÓN 
DE TEPES

CENTRO 
ECUESTRE

CAMPO DE 
GOLF

RECREATIVOS

LAGO

EXCURSIONISMO
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CINEGÉTICOS
Esquema general de usos futuros
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•Regulación abastecimiento 
•Explotación hidráulica
•Recreativa y Deportiva

•Agrícola- Forestal

•Uso viario peatonal

y ecuestre

•Forestal
•Integración paisajística

•Industrial 
•Ganadero-Forestal
•Integración paisajística

•Forestal
•Recreativo 

•Urbanizable
•Deportivo

Esquema general de usos futuros
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Esquema general de usos futuros

INTEGRACIÓN VISUAL
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Esquema general de usos futuros
RESIDENCIAL LAGO DE MEIRAMA
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Esquema general de usos futuros
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Esquema general de usos futuros
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Gracias por
vuestra atención.

VIDEO



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

EL LAGO  MINERO DE AS PONTES 

UN SISTEMA HÍDRICO 

AUTOSOSTENIBLE 
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EL LAGO MINERO DE AS PONTES 

UN SISTEMA HÍDRICO AUTOSOSTENIBLE 

 

 

INTRODUCCIÓN

 

Endesa Generación, Sociedad Anónima, explota a cielo abierto los 

lignitos existentes en As Pontes de García Rodríguez, provincia de A 

Coruña (Ver Figura 1). 

 

FIGURA 1 
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La explotación minera, tal como se desarrolla actualmente, se inició 

en el año 1976 y finalizará en diciembre de 2007. 

 

Para restaurar el hueco final de mina está previsto la creación de un 

lago, tal como se recoge en el “Estudio de Impacto Ambiental de la 

Mina de Puentes de García Rodríguez (La Coruña)” de noviembre de 

1983. 

 

CARACTERÍSTICAS DEL HUECO 

 

El hueco de mina, a la cota de desagüe natural, que es 

aproximadamente la 332 m.s.n.m, posee una superficie de lámina de 

agua de unas 800 ha. El volumen a la cota indicada es de 540 hm3. 

 

La longitud máxima del lago es de unos 4,7 km en dirección noroeste 

– sureste y de unos 2,2 km de anchura en la dirección ortogonal a la 

anterior. El perímetro del lago será de unos 15 km.  

 

En la Figura 2 se presenta una vista general del lago minero, una vez 

finalizado. 

FIGURA 2 
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DISPONIBILIDADES HÍDRICAS 

 
Para el llenado por gravedad del hueco minero pueden derivarse las 

aguas de la cuenca  hidrológica del río Carracedo y las de la cuenca 

del río Eume situado aguas arriba de la confluencia de ambos ríos. 

 

La cuenca hidrológica del río Carracedo, en la que están situadas la 

mina y escombrera, se encauzó para facilitar la explotación minera.  

 

Actualmente las cuencas de los ríos Tuiverde, Fuente, Meidelo, Chao, 

Uz e Illade están canalizadas hacia el río Eume, en el que 

desembocan, dentro del núcleo urbano de As Pontes, sin entrar en 

contacto con la explotación. En la Figura 3  se muestra este conjunto 

de cuencas, que se designan como “Norte”. 

FIGURA 3 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

“RIO MACIÑEIRA” 
 (SUPERFICIE 20,91 km2) 

“RÍO PELETEIRO”
(SUPERFICIE 3,28 km2) 

“ESCOMBRERA”
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La denominada cuenca  “Escombrera”  recoge las aguas de 

escorrentía de la escombrera exterior y de las cuencas hidrológicas 

de los ríos Gorgode, Braña, San Juan, Seijo, Capilla, Val, Penedo, 

Pandas y Laurentín. El drenaje se realiza mediante dos canales, 

denominados Canal Norte y Canal Sur, que bordean la escombrera 

por sus límites norte y sur, y que confluyen aguas abajo del área de 

la escombrera. 

 

 La cuenca denominada “Mina” recoge las precipitaciones que se 

producen dentro de los límites del hueco minero, y que no pueden ser 

evacuadas por gravedad. 

 

Las cuencas de los ríos Peleteiro y Maciñeira, únicamente se han visto 

afectadas por la explotación en sus tramos inferiores. El río Peleteiro 

descarga en el canal resultante de la confluencia de los canales Norte 

y Sur de escombrera y el río Maciñeira vierte directamente al río 

Eume mediante un canal. 

 

A partir de los datos históricos de aportaciones y salidas del embalse 

de A Ribeira, situado aguas arriba del núcleo de As Pontes, y de las 

superficies de las cuencas vertientes, se ha calculado una curva 

histórica de aportaciones al azud de la Central Térmica, situado aguas 

arriba del hueco minero. De esta curva se puede deducir la existencia 

de excedentes hídricos en este punto de la cuenca del río Eume, del 

orden de 120 hm3/año, una vez cubiertas las servidumbres y el 

mantenimiento de un caudal ecológico del orden del 30% de la 

aportación media anual. En la Figura 4 se presenta la curva histórica 

de caudales calculada para el río Eume en el azud de la Central 

Térmica, y el destino que habrían tenido de haberse producido el 

llenado del lago en las condiciones indicadas. 
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FIGURA 4 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

CALIDAD DE LAS AGUAS 

  

La calidad de las aguas de las grandes cuencas hidrológicas 

mencionadas está claramente diferenciada, según que su procedencia 

sea de áreas afectadas o no por la explotación minera. 

 

En la Figura 5 se presentan para las Cuenca Norte, río Maciñeira, río 

Peleteiro y río Eume los parámetros químicos significativos, que 

ponen de manifiesto la homogeneidad y baja mineralización de esta 

agua. 
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FIGURA 5 
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 En la Figura 6 se presentan para las aguas de las cuencas de 

Mina y Escombrera los mismos parámetros químicos que se han 

reflejado para las aguas naturales. Estas aguas se presentan 

mineralizadas y con un bajo pH en el caso de las aguas de 

mina.    FIGURA 6 
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En las áreas de la escombrera restauradas al comienzo de la 

explotación se  constata una calidad de las aguas de escorrentía 

mejor que la media reflejada en la Figura 6. Esta tendencia hace 

prever que esta mejora se hará extensible a la superficie total de la 

escombrera, y que consecuentemente la calidad de las aguas será 

superior a la actual al iniciarse el proceso de llenado del hueco. 

 

TIEMPOS DE LLENADO 

 

El tiempo de llenado del hueco final será función de las 

disponibilidades hídricas. En la Figura 7 se realizan los tiempos de 

llenado correspondientes a distintas alternativas. 

 

 

FIGURA 7 
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Como puede observarse el período de llenado varía 

considerablemente entre cerca de treinta años, para el caso de que 

solamente  se  utilicen  las  aguas  de  la Cuenca de Mina, y unos tres  
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años si a las Cuencas de Mina y Escombrera se suman unos 130 hm3 

de las cuencas no afectadas por la explotación minera. 

 

En la Figura 8 se presenta la curva de llenado prevista para el caso de 

que éste se realiza con las aguas de las Cuencas de Mina y 

Escombrera y los 120 hm3 derivados del río Eume, tal como se ha 

expuesto en el apartado relativo a DISPONIBILIDADES HÍDRICAS. 

 

   FIGURA 8 
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OBRAS HIDRÁULICAS DE LLENADO 

 

Para simplificar las obras de captación y minimizar su impacto se ha 

previsto realizar una única captación de aguas naturales. 

 

El punto elegido para la captación es el azud de la Central Térmica 

donde, tal como se ha indicado anteriormente, se pueden captar en 

año medio hasta 120 hm3. Además en las proximidades del azud 

existe una antigua toma de aguas que se prevé rehabilitar. 

 

Para transportar los caudales hasta el fondo de la mina se ha 

proyectado un canal revestido de hormigón en su mayor parte y de 

unos 5.700 metros de longitud, la pendiente media es del 3,45% y 

consta de siete tramos de pendientes comprendidas entre el 0,23% y 

el 16,46%. La sección se ha previsto trapezoidal en todos los casos y 

variable en función de la pendiente de cada tramo y las 

características de los materiales de revestimiento. 

 

En la Figura 9 se presenta la planta del canal de llenado. 
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 FIGURA 9 

CANAL DE 
INCORPORACIÓN DE 

LAS AGUAS DE 
ESCOMBRERA    

CANAL DE 
LLENADO 

 

Para incorporar las aguas de la Cuenca de la Escombrera se ha 

diseñado un canal con capacidad para 30 m3/s y de 685 m de 

longitud, que conducirá esta agua hasta el canal de llenado. 

 

OBRAS HIDRÁULICAS DE DESCARGA AL LAGO FINAL Y 

DESAGÜE DEL LAGO 

 

Una vez que se haya producido el llenado del lago, se pretende 

derivar hacia el mismo los cauces hídricos desviados al inicio de la 

explotación. El desagüe del lago se realizara al cauce, actualmente 

seco, del río Carracedo, afluente del río Eume, que drenaba todo el 

área de la explotación minera.  

 

Con esto se recompone el sistema hidrológico existente antes del 

inicio de la explotación. 
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Para derivar hacia el lago ya formado estos cauces hídricos, se hace 

necesario la ejecución de unas obras hidráulicas que en síntesis son 

las siguientes: 

 

Descarga del Río Illade 

 

El río Illade, situado en el noroeste de la explotación, fue derivado 

hacia el río Eume, mediante un canal en túnel, que desemboca aguas 

arriba del azud de la Central Térmica. 

 

El cauce del río fue excavado, aguas abajo de su encauzamiento, por 

la explotación minera. Entre ambos puntos el cauce permanece 

prácticamente en seco. 

 

El caudal máximo previsto es de 164,78 m3/seg, que es el calculado 

para la cuenca considerada y un período de retorno de 500 años. 

 

La obra de descarga contempla la demolición de las obras de desvío 

realizadas, la construcción de una pequeña presa de encauzamiento, 

en la que se ubicará un aliviadero, y una serie de rápidas y cuencos 

de amortiguación, para conducir los caudales del río hasta el nivel de 

agua del lago.  

 

En la Figura 10 se presenta una vista de esta descarga 
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FIGURA 10 

 

 

 

 

Descarga del Río Meidelo y Cuencas Próximas 

 

Las obras de desvío de los cauces afectados por la explotación minera 

supusieron la desviación hacia el río Eume de los cauces de los ríos 

Meidelo, Tuiverde, Fuente, Chao y Uz, todos ellos en la zona 

nornoroeste de la Mina. Los ríos Tuiverde y Fuente se derivaron hacia 

el cauce del río Meidelo y desde este se ejecutó un canal en túnel, 

que desemboca en el cauce del río Illade. Este canal recibe las 

aportaciones de los ríos Chao y Uz mediante un pozo vertical que 

conecta el cauce del río Chao con el túnel. Desde el río Illade las 

aguas de estas cuencas son conducidas, conjuntamente con la de la 

cuenca del río Illade hacia el río Eume. 
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El caudal máximo previsto es de 103,17 m3/seg, que es el estimado 

para las cuencas de los ríos Meidelo, Tuiverde, Fuente, Chao y Uz, 

para un período de retorno de 500 años. 

 

Las obras de descarga contemplan la construcción de un azud que 

actúa como aliviadero y una serie de rápidas y cuencas de 

amortiguación para que los caudales drenados hasta el cauce del río 

sean conducidos al nivel de agua del lago. 

 

Para llevar hasta el cauce del río Meidelo los caudales de los arroyos 

Chao y Uz se ha previsto construir un canal y para aportaciones de 

los arroyos Tuiverde y Fuente se mantendrán los canales ya 

existentes. 

 

Para que todos los caudales fluyan hacia el lago está previsto demoler 

las obras existentes de captación del río Meidelo y taponar el túnel de 

desvío.  

 

En la Figura 11 se presenta una vista de esta descarga 

 FIGURA 11 
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Descarga del Canal Norte de Escombrera 

 

Para protección de la Escombrera Exterior se construyeron, con 

antelación a su desarrollo, una red de canales que bordea su 

contorno. El denominado Canal Oeste recoge las aguas de los arroyos 

Val, Capilla y Seijo y al llegar al límite norte del borde oeste de la 

escombrera gira noventa grados y comienza a discurrir por el borde 

norte de escombrera en sentido este, aproximadamente, y se 

denomina Canal Norte. 

 

Tras una rápida y un cuenco de amortiguación, el canal desemboca 

en el denominado Lago Braña, donde recoge las aguas del arroyo del 

mismo  nombre.  Aguas  abajo  recibe las aportaciones de los arroyos  

 

Gorgode y Castiñeira. A lo largo de su recorrido por el pié de la 

escombrera recoge aguas de escorrentía de la propia escombrera. 

 

Las obras de descarga del Canal Norte se han proyectado para 

incorporar los caudales transportados por este canal, tras la 

incorporación de las aportaciones de los arroyos Gorgode y 

Castiñeira. Se ubica aproximadamente en el extremo suroeste de la 

mina. 

 

El caudal máximo a desaguar es de 157,20 m3/seg, que corresponde 

al caudal punta acumulado por cada una de las cuencas consideradas 

para un periodo de retorno de 500 años. 

 

Se trata de dar continuidad al canal existente pero cambiar su 

dirección unos cuarenta y cinco grados de forma que se incorpore al 

lago final.  
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En la Figura 12 se presenta una vista de esta descarga 

 

 

 
FIGURA 12

 

Descarga del Canal Sur de Escombrera y río Peleteiro 

 

El Canal Sur de Escombrera bordea el pie de la escombrera exterior 

por su borde sur. Al salir del límite de la escombrera incorpora las 

aguas del Canal Norte y de las escorrentías de parte de la 

escombrera. 

 

El Canal Sur recoge las aguas de los arroyos Penedo, Vega, Las 

Pandas, Laurentin y de gran parte de la superficie de la escombrera 

exterior. Como se ha indicado, a los caudales aportados por estos 

arroyos se les unen actualmente los del Canal Norte, pero las 

aportaciones de este canal se derivarán al lago antes de su entrega al 

Canal Sur. 
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El caudal aportado por el Canal Sur se verá incrementado por las 

aportaciones del río Peleteiro que se incorporarán a su descarga. Para 

el Canal Sur se ha estimado un caudal punta de 102,28 m3/seg y 

para el río Peleteiro de 51,23 m3/seg, ambos para un periodo de 

retorno de 500 años. 

 

Conceptualmente se trata de desviar el río Peleteiro hasta 

incorporarlo a la descarga del Canal Sur, que se ha concebido como 

prolongación del propio canal, aprovechando un cambio de dirección 

del mismo.  

 

En la Figura 13 se presenta una vista de esta descarga 

 
 

FIGURA 13 
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Descarga del río Maciñeira 

 

El río Maciñeira, situado en la esquina sureste de la explotación se 

encuentra encauzado desde las proximidades del límite de aquella 

hasta su desembocadura en el río Eume. La entrada en el canal se 

produce mediante una pequeña rápida y aguas arriba el cauce 

permanece inalterado, si bien existe una estructura de paso sobre él, 

de las cintas de carbón y cenizas que unen mina y central. 

 

El caudal máximo previsto es de 135,79 m3/seg, que es el calculado 

para la cuenca en cuestión y un periodo de retorno de 500 años. 

 

La descarga contempla el encauzamiento del cauce actual del río 

entre el puente existente en la carretera en la CN-641 Villalba-Ferrol, 

sobre el río Maciñeira, y el anteriormente citado. Aguas abajo el 

cauce del río se ha proyectado coincidente con el canal de llenado y 

se amplía su sección para dar cabida a la avenida de 500 años. 

 

Entre ambos tramos se ha intercalado una zona de transición de unos 

70 metros de longitud.  

 

En la Figura 14 se presenta una perspectiva de esta descarga 
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FIGURA 14 
 

 

 

Desagüe del Lago 

 

El desagüe del lago se realizará a través del cauce del río Carracedo, 

que antes de las obras de desvío, previas al inicio de la explotación 

minera, drenaba todo el área considerada. 

 

El cauce del río Carracedo que aún permanece, está situado en el 

extremo sureste de la explotación minera y al norte del río Maciñeira. 

 

Para que las aguas del lago alcancen el cauce de desagüe se ha 

proyectado una conexión, que no es sino una prolongación del lago. 

 

La capacidad de descarga estará regulada por la variación de la altura 

de agua en el lago, que se ha estimado que será inferior a 1,5 

metros. 
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La sección de la descarga se ha proyectado trapezoidal con la base 

superior a la cota 334,50 y de anchura constante e igual a 39,70 m y 

cajeros de pendiente 1(v) : 5(H). la base inferior varía de 4,70 m a la 

entrada y cota 331,00; y 14,70 m en la conexión con el cauce del río 

Carracedo, y cota 332,00 m, que son la anchura y cota que tiene el 

río en el punto de conexión. 

 

Al mismo tiempo que se ejecutan estas infraestructuras, se 

restaurarán todos los taludes por encima de la cota 332 y se tratarán 

los que quedando por debajo de esa cota, y en función del estudio del 

oleaje, requieran actuaciones especiales: vegetación, escolleras.  

 

En la Figura 15 se presenta una vista del desagüe del lago. 

  
 

FIGURA 15 
 

 
 

Madrid 10 de marzo de 2005 
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