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Escuela de Administracion Regional

30 years of bringing green ideas to LIFE
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C'? \Q\l}ér}a ser vanguardia en las

stauracmnes mineras y transferir le
aprendido:

El proyecto LIFE RIBERMINE

Javier de la Villa (JCCM) 7
Jorge Relvas (CCV Lousal)
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Queremos ser vanguardia en las restauraciones mineras y transferir lo aprendido: El proyecto LIFE RIBERMINE j@é’ﬁwme

LIFE18 ENV/ES/000181

EL PROYECTO LIFE RIBERMINE: Antecedentes (1)

= Existencia de un importante pasivo ambiental generado por Ia actividad minera en |a zona del Alto Tajo. Mina inactiva desde 1990.
Posteriormente muchos problemas con la empresa

= E| Parque Natural del Alto Tajo (PNAT), en 2007, consciente del problema contacta con CAOBAR y '
Universidad Complutense (UCM) para buscar soluciones. r

Cuenca del arroyo Pefialén, donde se localizan los
frentes de explotacion de la mina Santa Engracia

= Necesario conseguir una fuente de financiacion muy importante para

578750 579500 580250

recuperar los terrenos afectados por la mina Santa Engracia, extendiendo
la Red Natura 2000 existente

= [a UCM, que tenia experiencia con Proyectos LIFE, ya estaba
trabajando en la zona y contactd con la D.G. de Industria, Energia y
Mineria.

4502500
4502500

= Se decidio buscar socios para el proyecto:

v" Coordinador: Direccion General de Industria, Energia y Mineria
v CAOBAR, empresa minera de la zona
v CIEMAT
v
v

Leyenda

@ Diques de correccion hidrologica
D Ncleo urbano de Pefialén

I I Minas y escombreras

w— Arroyo Merdero

4501750
4501750

GEACAM, organismo de la JCCM
Consejeria de Agricultura, Medio Ambiente. PNAT
v" Universidades. UCM, UCLM, Zaragoza

Arroyo Pefalen

3 F | Cuenca arroyo Pefalén
R
——— - J 2 []|Carcavas y deslizamientos superficiales

= Posible Apoyo del programa europeo LIFE 2014-2020 S e 579500 590250
Jornada Técnica y Workshop, LIFE RIBERMINE i S . -
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Queremos ser vanguardia en las restauraciones mineras y transferir lo aprendido: El proyecto LIFE RIBERMINE @RIBERMINE

EL PROYECTO LIFE RIBERMINE: Antecedentes (Il)

Alto Tajo

FEBRERO 2007 JULIO 2020

La direccion del PNAT actué como
catalizador, en el ano 2007, de toda
una serie de acciones colaborativas
dirigidas a reducir el impacto
ambiental de [a mineria en el entorno
del PN del Alto Tajo. Ello desemboco
en la creacion de un grupo de trabajo,
especifico, que incluyo a UCM, UZAR,
CAOBAR, Minas-JCCM, CHT y el
propio PNAT. LIFE RIBERMINE es, de

algin modo, la culminacion de ese

germen. De izquierda a derecha, José Antomo Valera, Rafa Ruizy
Francisco Delgado
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Queremos ser vanguardia en las restauraciones mineras y transferir lo aprendido: El proyecto LIFE RIBERMINE j@g‘f&wme

LIFE18 ENV/ES/000181

EL PROYECTO LIFE RIBERMINE: Antecedentes (lll)

= Primer intento en 2015: LIFE-GER4HabitatRecovery

v' GeoEcological mine Restoration for Natura 2000 network
habitat recovery (SCI(SAC)-SPA ALTO TAJO, Guadalajara, Spain)

v' 750Ci0s

v" Solicitado por linea de Naturaleza

v" Presupuesto solicitado: 3.826.970 €

v" Ayuda solicitada. 2.577.399 € (67,35%)

v" DENEGADQ

Jornada Técnica y Workshop, LIFE RIBERMINE o
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Queremos ser vanguardia en las restauraciones mineras y transferir lo aprendido: El proyecto LIFE RIBERMINE @RIBERMINE

LIFE18 ENV/ES/000181

EL PROYECTO LIFE RIBERMINE: Antecedentes (IV)
Segundo intento en 2016: LIFE-ECOHEALING-ALTO TAJO

v’ Priority Habitats Recovery in Natura 2000 sites (Alto Tajo-Spain) by Best Available Mine Restoration Techniques

v' 6 socios

v" Solicitado por linea de Naturaleza

v" Presupuesto solicitado: 3.841.745 €

v" Ayuda solicitada. 2.635.003 € (68,59%)

v" DENEGADO

Interior del Frente de la Pista. Autora; Esther Rubio

Jornada Técnica y Workshop, LIFE RIBERMINE om
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Queremos ser vanguardia en las restauraciones mineras y transferir lo aprendido: El proyecto LIFE RIBERMINE I@} RIBERMINE

EL PROYECTO LIFE RIBERMINE: Antecedentes (V)

= Tras los dos intentos de 2015 y 2016, ambos denegados, se plantea |a posibilidad de conseguir un Socio europeo para apoyar
mas y mejor el Proyecto.

= Se contacta con Centro Ciéncia Viva do Lousal.

= Tercer intento en 2017: LIFE RIBERMINE

v" Priority Habitat Types and Fluvial Recovery by Best Availa‘gle Mine Restoration Techniques in the Iberian Peninsula
v" 5 s0cios

v" Solicitado por linea de Naturaleza
v" Presupuesto solicitado: 3.697.588 €

v" Ayuda solicitada. 2.761.002 € (74,67%)

v Denegado

Jornada Técnica y Workshop, LIFE RIBERMINE om ‘
06/04/2022
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Queremos ser vanguardia en las restauraciones mineras y transferir lo aprendido: El proyecto LIFE RIBERMINE I@} RIBERMINE

EL PROYECTO LIFE RIBERMINE: Antecedentes (VI)
= (Cuarto intento en 2018:
LIFE RIBERMINE
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v" Fluvial  freshwater habitat recovery through
geomorphic-based mine ecological restoration in
Iberian Peninsula

v" 5 s0cios
v" Solicitado por linea de Medio Ambiente
v" Presupuesto solicitado: 2.941.280 €; 2.934.928 € elegibles

v" Ayuda solicitada: 1.613.979 € (54,99% del elegible)
v'1ii APROBADO !l
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Queremos ser vanguardia en las restauraciones mineras y transferir lo aprendido: El proyecto LIFE RIBERMINE I@ RIBERMINE

DATOS RELEVANTES DEL PROYECTO
LOCALIZACION DEL PROYECTO:

> Pefalén (Guadalajara-Espaiia)
> Lousal (Portugal)

DURACION: Comienzo: 16/09/19 - Fin: 16/03/24

PARTICIPANTES:

Beneficiario Coordinador: Direccion General de Transicion
Energética. Gobierno de Castilla-La Mancha
Con el apoyo del PNAT.

Beneficiarios Asociados:

R o 4 /" /

= CAOBAR (Empresa Minera)

= CCV- Lousal (Associacao Centro Ciéncia Viva)

= GEACAM (Gestion Ambiental de C-LM) P

= UCM (Universidad Complutense de Madrid), b
que coordina a UCLM, UZ, UPM, URJC y UAH

Jornada Técnica y Workshop, LIFE RIBERMINE
06/04/2022
JAVIER DE LA VILLA Y JORGE RELVAS
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Queremos ser vanguardia en las restauraciones mineras y transferir lo aprendido: El proyecto LIFE RIBERMINE I@ RIBERMINE

LIFE18 ENV/ES/000181

OBJETIVOS Y ALCANCE b : : - TP -
1.- Reduccion de las presiones hidromorfolégicas y de la contaminacion fisica y quimica en cuerpos de
FIGURAA1.Z MINASANTA ENGRACIA~ FRENTE DE LA PISTA agua dulce mediante la mejora de la calidad y la dinamica del agua en dos cuencas hidrograficas —Tajo

(Espafia) y Corona (Portugal) — después de la restauracién de dos &reas severamente degradadas
(explotaciones mineras abandonadas)

SITUACION ACTUAL
Zonas de actuacion

2.- Aplicacion y adaptacion de una combinaciéon de las Mejores Técnicas Disponibles (MTD) para la

restauracion de minas, basadas en soluciones fluvio-geomérfoldgicas v su transferencia a otras zonas mineras
degradadas de la UE

Flgura 2 Conexion hldrologlca de la cuenca de Penalen

Q RIBERMINE contribuye a Objetivos de LIFE:

Cono aluvial
Desembocadura \
arroyo Merdero Fg%

> Aplicar las mejores practicas y soluciones replicables
para el agua v los cursos fluviales afectados por las
actividades mineras

VISTA 3D {
tuacion actual  §

‘ > Implicaciones politicas y legislativas para la evaluacion
20 f R e - de la industria minera.
. ?etqencién de 1'

sedimentos 1

e 3
0 isefio conceptual siguiendo
la metodologia GeoFluv-
3 Natural Regrade
< aroamrveAr s

Jornada Técnica y Workshop, LIFE RIBERMINE om
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Queremos ser vanguardia en las restauraciones mineras y transferir lo aprendido: El proyecto LIFE RIBERMINE 4@ RIBERMINE

Mejores Técnicas Disponibles (MTD):

Recuperagdo de bens e
valores ecossistémicos

Estabelecimento da ! o R LT
vegetagdo ‘ o
RIBERMINE 58

Preparagéo do solo . A
(mulching - sementeira) . '

O Métodos de Restauracion Geomorfoldgica:
v" Talud Royal y Geofluv- Natural Regrade

Prop der delado del frente de la mina
Santa Engracia, siguiendo el método del Talud Royal

Melhoria da

"V | qualidade e \
¥ A dindmica das \

Preparagdo do substrato '
f (plantio direto) @

Remodelagdo °
topogrdfica

O Métodos estimacion estabilidad geotécnica:

v" |LA, Slide Software

O Modelos de Evolucion del paisaje SIBERIA

O Técnicas avanzadas de mitigacion de aguas
acidas de mina (DMA)

O Mejores técnicas de tratamiento de suelos

Jornada Técnica y Workshop, LIFE RIBERMINE i entro = = .
06/04/2022 +J) 4 ‘?o“fi§¥21’/®% @ Geaﬁm‘f
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Queremos ser vanguardia en las restauraciones mineras y transferir lo aprendido: El proyecto LIFE RIBERMINE I@ RIBERMINE

PRESUPUESTO DEL PROYECTO

Coste Elegible (€): 2.934.928 €

= 1. Personal

= 2. Viajes

= 3. Asistencia Externa

" 4b. Equipamiento Costes Totales por socios (%)
= 6. Consumibles

= 7. Otros costes

m 8. Gastos Generales

= CAOBAR

= CCV Lousal

" GEACAM

= Minas-JCCM

= UCM

Jornaaa Tecnica y Workshop, LIFE RIBERMINE aim ) S — ~ -
06/04/2022 uj N gt /®-rfl °@" Gea}gr\/n
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Queremos ser vanguardia en las restauraciones mineras y transferir lo aprendido: El proyecto LIFE RIBERMINE 4@} RIBERMINE

REPLICACION Y TRANSFERENCIA

La metodologia (Restauracion geomorfologica combinada con “Talud Royal” y estabilizacion geoquimica) es una forma de
restauracion para mejorar las cuencas hidrograficas afectadas en su cabecera por una explotacion minera, que puede y
debe ser utilizada en otras explotaciones mineras.

+* Se ha elaborado el Plan de Replicacion y Transferencia, para garantizar la implementacion de los logros del
proyecto en otras localidades.

[ Se cuenta ya con 3 ubicaciones en los que se replicaran las técnicas de restauracion empleadas en LIFE
RIBERMINE,

> Frente Maria Pilar VII, superficie 24,8 ha. SAMCA (Cuenca)
> Claudia, 3,8 ha. SAMCA (Cuenca)
> Posibilidad de actuacion sobre 18,5 ha en Minas ae Rio Tinto en Huelva.

 Dentro del Programa de recuperacion de Huecos Mineros con garantias incautadas, se han desarrollado
dos mas, por el momento:

» La Nariz y Ampliacion La Nariz en Humanes (Guadalajara): 0,56 ha.

> El Recuenco en Tondos (Cuencag: 1 i7 ha.

Jornada Técnica y Workshop, LIFE RIBERMINE o ‘
06/04/2022 o 3
JAVIER DE A VILLA Y JORGE RELVAS Castll LoMancha COMPLCTERse i
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Queremos ser vanguardia en las restauraciones mineras y transferir lo aprendido: El proyecto LIFE RIBERMINE 1@} RIBERMINE

REXPLOTACION Y DIFUSION AFTER LIFE

O Los puntos clave del Plan de Explotacion y Difusion After-LIFE seran, entre otros:

- > Excursiones universitarias y visitas a [as zonas restauradas
=i
> Visitas explicativas con estudiantes y publico en general a Pefialén v a la zona
T piloto de Lousal

> Mantener la actividad de la red mas de cinco afnos después de haber
terminado y proponer nuevos proyectos entre los socios y las partes

RIBERMINE Cﬁ?&%&jﬁ'&“

‘ i b interesadas
Crbre s Crocs, S g > Colaborar con los partidarios en acciones reales de restauracion en sus
L * P> minas en Europa
’ ANEFA
LafargeHolcim  "SMINROC > Organizar talleres internacionales sobre las mejores practicas de restauracion o
cierre de minas
PARTIDARIOS RIBERMINE > CUrSOS de Formacién
Jornada Técnica y Workshop, LIFE RIBERMINE om ', .
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lf@ Queremos ser vanguardia en las restauraciones mineras y transferir lo aprendido: El proyecto LIFE RIBERMINE @ RIBERMINE

ACTIONS 2019 2020 2021 2022 2023 2024
DONDE ESTAMOS. .. Name of Action N CR R G A TR0 I R A Y A A2 R R R Y R R T
A. Preparatory actions (if needed)
A1 Tramitacién de permisos y licencias y elaboracién de proyectos | Prop. (| | [ | |
) de obra y reforestacion Actual -|-|-| -| -| --| -|-| L
A2 Caracterizacion de los escenarios y disefio de las actuaciones Prop. mmm | [ | [ | []
"~ |(medio abidtico) Actual OO
A3 Caracterizacién de los escenarios y disefio de las actuaciones Prop. mmmm [ | | ]
~__|(medio bidtico) Actual | o | | o | |
B. Implementation actions (obligatory)
B.1 |Reconstruccion geomorfoldgica Prop. -l- -l-l-l |
] Actual | o | | o | o |
B.2 Activacion de los procesos de edafogénesis: enmiendas y Prop. (| |
"~ |acolchadosemillado Actual | o | o | o | o |
B3 |Revegetacion Prop. | | | | | o | o | | | | |
) Actual | | | o o | o | o | o | | | | |
C. Monitoring of the impact of the project actions (obligatory)
c1 Seguimiento y evaluacién de las acciones del proyecto (medio Prop. [ | [ o | | | o
"~ |abidtico) Actual | | | | | | | |
c2 Seguimiento y evaluacién de las acciones del proyecto (medio Prop. [0 ] ] o ] o o o | o] |
"~ |bidtico) Actual | | | | | o | o | |
c3 |Seguimientoy evaluacion del impacto socio-econdmico del Prop. | | | | | | | o | o |
) proyecto y de la incidencia sobre los servicios ecosistémicos. Actual [ o] o ] o o | o | o | o o | o |
ca Seguimiento y evaluacién de los indicadores LIFE de eficiencia Prop. | | | e | | | o o | o |
" |(LIFE Key project level indicators) Actual | | | | | | | | | | | | | |
D. Public awareness and dissemination of results (obligatory
D.1 |D.1 Comunicacion y divulgacién general del proyecto Prop. -l- -l-l -l- -l-l-l- -I-l-l- - -l-l- -l
' ) Actual | | | | | | | | o o
D.2 |D.2 Divulgacion técnica del proyecto Prop. -l-l -l -l -l-l-l-l -I-l-l-l- -l-l-l-l
Actual | | | | | | o | [ |
D.3 |D.3 Plan de Replicacién y Transferencia Prop. ] - -l-l-l-l -l-l-l-l-l-l-l-l- -l-l- -l
Actual OO O D O ]
E. Project management (obligatory)
£1 lcestion del Prop. | | e | | | | o o | | |
4 |Bestion del proyecto Actual | e o e o o o o o o [ |
Prop. -|-|
E.2 |Plan After-LIFE Actual -l-l
Jornada Tecnica y Workshop, LIFE RIBERMINE o P
06/04/2022 ] ol /@%
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LOUSAL: o presente passado no futuro j@é’ﬁwme

LIFE18 ENV/ES/000181

Onde fica e o que foi o LousaI’P & e
i I : ' g Ega <2 B
O Lousal era uma mina de pirite Porto
Vi%eu Gu%rda }/} E-80
E §
Coimbra Cf %
o )
Portugal VJ
Céceres
Lisboa Y&'
o isbod : }oBadajoz
et Setubal =T Z
: : L3N
Minas do Lousal Qennimtng =
,,/)—
. Lo "-_—" 7oy ~;9\£;L,. { Se
Explerava Pirite s Faro g

Albufei:y F%ro

PR -
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LOUSAL: o presente passado no futuro wéﬁwme

LIFE18 ENV/ES/000181

88 ANOS DE VIDA DA MINA

v" Iniciou exploracdo em 1900

v' Profundidade maxima: 545 m

v" N° maximo de trabalhadores: 1100

v' Couto mineiro: auto-suficiente
(Hospital, Estacdo Comboio, Policia, Escola, Mercado, etc.)

v' Encerra em 1988

v Colapso socioeconémico

v' Degradacédo ambiental e urbana

v’ Autosuficiéncia = Sociodependéncia
v' Abandono da populacdo mais jovem
v' Envelhecimento e dependencia

Jornada Técnica y Workshop, LIFE RIBERMINE @

06/04/2022 ’ wn:lae?\;;‘@% obar, S.A
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LOUSAL: o presente passado no futuro wﬁf&wme

LIFE18 ENV/ES/000181
77 &= -
J V¥ &

PROJETO R
| & 4

y
J

| — Recuperacao Ambiental

Il - Regeneracao Urbana

lIl — Dinamizacao Social e Econdmica
IV — Divulgacao da Ciéncia e Tecnologia

V — Patrimonio Mineiro

Jornada Técnica y Workshop, LIFE RIBERMINE om

06/04/2022 £ ® .
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LOUSAL: o presente passado no futuro @R’f&wme

Reconversao dos trabalhadores

Centro de Artesanato

Central Elétrica — Museu Mineiro
Armazéem Central — Restaurante

Casa da Administracao — Hotel Rural de 4*

Jornaaa Tecnica y Workshop, LIFE RIBERMINE ain "f e 7\ e
0 6/ 04 / 2 02 2 B, v ol Ciéonc(i:j \SI;Ya @} Cao@ S.A. Vi
U o 2 &) Geafmin
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m LOUSAL.: o presente passado no futuro j@é’ﬁwme

LIFE18 ENV/ES/000181

Inelro

Museu M

Jornada Técnica y Workshop, LIFE RIBERMINE ain o = -, 3
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LOUSAL: o presente passado no futuro wéﬁmwme

LIFE18 ENV/ES/000181

PROJETO RELOUSAL — FASE 2
Centro Ciéncia Viva do Lousal — Mina de Ciéncia

Jornada Técnica y Workshop, LIFE RIBERMINE oin entro =
06/04/2022 U # o AHE @ Geafcwm
JAVIER DE LA VILLA Y JORGE RELVAS COMPLUTERSE et =/, T e
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s LOUSAL: o presente passado no futuro j@é‘i{égmme

LIFE18 ENV/ES/000181
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LOUSAL: o presente passado no futuro / Fli/(i{;ERMINE

LIFE18 ENV/ES/000181

PROJETO RELOUSAL - FASE 3

Projeto Descida a Mina — Galeria Mineira Waldemar

Jornaaa Tecnica y Workshop, LIFE RIBERMINE ¥ ) o ﬁ 7
06/04/2022 ] o
JAVIER DE LA VILLA Y JORGE RELVAS lla- ' / B




LOUSAL: o presente passado no futuro wé‘if&mme

~200,000 visitante Explorar Cibnein

? v ¢

Extraly Conheclmento

g’ :
SN /4

b1
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..
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~
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LOUSAL: o presente passado no futuro a Ig/(i{;ERMINE

LIFE18 ENV/ES/000181

*RIBERMINE *

1,L|FE18 ENV/ES/DOO18
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30 years of bringing green ideas to LIFE

LIFE RIBERMINE

Toledo, 6 de abril de 2022

Escuela de Administraciéon Regional

< /i
RIBERMINE

LIFE18 ENV/ES/000181

Disclaimer

The LIFE RIBERMINE project has been funded with the support of the LIFE Programme of the European Union.
This publication reflects the views only of the author/s, and the Commission cannot be held responsible for any use which may be

made of the information contained therein.
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OBJETO DEL ESTUDIO 575000 579250

> En los trabajos de restauracion geomorfolégica en
antiguas zonas de actividad minera de arenas caoliniferas
por parte de la empresa CAOBAR, S.L. en el término
municipal de Penalén (Guadalajara) se realiz6 un estudio
de estabilidad geotécnica de los frentes finales de la mina
Santa Engracia, asi como de sus escombreras exteriores
derivadas de las labores extractivas de la explotacion
minera mencionada.

4502750
4502750

> Se simularon mediante software adecuado (ILA/SLIDE) las
diversas posiciones de estabilidad con sus coeficientes de
seguridad determinados en los calculos geotécnicos que ) o . e
se realizan. N TRy Leyenda

D Santa Engracia (frente pista a Poveda)

D Escombreras
100 200 m

4502500
4502500

> [Estas simulaciones se realizaron en el estado inicial
(actual) y en el final (zona restaurada segun proyecto) para
ambos tipos (frente de mina y escombreras exteriores).

579000 579250
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PROYECTO DE RESTAURACION. SEGURIDAD

> INTEGRACION GEOMORFOLOGICA (RESTITUCION ESTADO ORIGINAL)

Diseno, siguiendo criterios de GEO-FLUW mediante el software especializado Natural Degree
> REUTILIZACION DEL ESPACIO (NEGOCIO)

> ESTABILIDAD PERMANENTE (A LARGO PLAZO).
Calculo de Factor de Seguridad. SLIDE / ILA

En la practica general de la Ingenieria y en todos sus Codigos se emplean Factores de Seguridad (FS) que tienen como objetivo
final, no siempre explicito, tanto evitar la falla de los elementos disefiados y construidos, como tender a su
optimizacion.(Econémica).

DECISION INDIVIDUAL
BUSQUEDA DEL EQUILIBRIO

Jornada Técnica y Workshop, LIFE RIBERMINE o
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PLANTEAMIENTO DEL ESTUDIO. MODELOS DE TRABAJO
MECANISMOS TIPICOS DE ROTURA

* Tipo 3: Talud heterogéneo. Deslizamiento a
favor de una discontinuidad.

ODELO GEOTECNICO

CARSCTERS TID‘ b

bIECONTINUIDALER FROP FROF EDADES 2 CANILLS

COTN LS TURA

e Tipo 2: Talud heterogéneo. Deslizamiento
controlado por discontinuidades.

RDC.P-M“.TFE o DISCOHTIMUID AL ES
TEHS O HES HRATURALE 5 MDDELD<‘ CALIR AL ClZ0
* Tipo 1: Talud homogéneo. Deslizamiento — {GEDMEMW nnnnn :
progresando por el propio macizo. —— . N Sy
CON FLUID DS LANOFDR EXCAACION W

DD ELCS COMTINUOS EQUJBRlELiMTE
—_——— o
al H!i MJDELD
WMOCELD . )
MAT ERATICO
NUMEEIDCI/ \‘_/
PAOCELD E LISCAMTINLOS

SIMPLIFICACION REALIDAD
15 q, ,;g‘ MODELO =)
N
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MODELOS MATEMATICOS. METODOS DE EQUILIBRIO LiMITE.MODELOS NUMERICOS (ILA / SLIDE)

TIPO DE ROTURA METODO DE ANALISIS OBSERVACIONES

® ACtualmente, el dlseﬁo de ta|UdeS Suele basarse en |OS Rotura plana + Métodos gréficos analiticos (Hoek y Permite efectuar una estimacion rapida
métodos de equilibrio limite, en los que las ol s oo e e .
condiciones de estabilidad estan expresadas en . R R i
términos de un Factor de Seguridad que puede - Wil saos oy 1y, 98 | Vit s gt cops con
deflnlrse C0m0 Un faCtOI' pOI" el que |OS parémetrOS Rotura circular + Abacos de estabilidad (Janbu, 1973; Bastante adecuado para muchos fines;
P . Hoek y Bray, 1981; Duncan et al., mas rapido que el andlisis por
resistentes de corte deben reducirse para hacer llegar Pepitunieaidien, L ;;;ifggﬁgg;:éta"adm er
al taIUd a un eStadO de eqUIIIbrIO Iimlte a traVéS de una ﬁqe?:;(:rrlfrl::g:&g?:din;o o * Meétodo ordinario de rebanadas No satisface el equilibrio de fuerzas o
. ' . meteorizadas, en terraplenes y (Fellenius, 1927). solamente satisface el equilibrio de
superficie de deslizamiento dada. ecambrras de oty mamenis.
. . i . ) .. o RL * Método modificado de Bishop (Bishop, Satisface el equilipriode momentos y
* Los principales métodos de equilibrio limite, que son tis P
amp“amente usados son los Siguientes_ Rotura no circular i e R U | S IR,
. L. frecuentes que con ofros métodos.
* De entre |a Varledad de mOdeIOS numerlcos de *  Método de Morgenstern y Price Satisface todas las condiciones de
e . . . Morgenstern y Price, 1965). equilibrio.
resolucion de este tipo de simulaciones de estado de i :
equilibrio se opta por dos softwares especializados AT (100 o) koS e
como son el ILA (Geosoft) y SLIDE (Rockscience) e
, , . Rotura por vuelco *  Método de Goodman (Gﬁodman y Bray, | Vélido solamente para bloques
como los mas adecuados. Método de Bishop. 176) Sy e e

Vuelco de bloques
+ - Método de Aydan y Kawamoto (Aydany | Fécil de usar; satisface todas las
Vuelco por flexion Kawamoto, 1992; Adhikary et al., 1996) | condiciones de equilibrio; precisa
calibracion de campo.
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ZONAS Y PERFILES DE ESTUDIO DE ESTABILIDAD

Escombreras 2w

Muy permeables 4m.
Permeables 3m.
Poco permeables 1m.

COEFICIENTES DE SEGURIDAD MINIMOS
REQUERIDOS EN EL PROYECTO DE ESCOMBRERAS

CASO |
Implantaciones sin riesgo para personas, instalaciones o servicios.
H=15moV =25000 m36H > 15 m en escombrerasen manto .. ........ .. .. Pueden constituirse con el angulo de
vertido de los escombros (F=1)

Fz Fy
15 < H:= 30 m; 1alid conformado:Parad .. ... .« e s sdimes o b s s e S m ik of L8 o 1,20 1,10
H > 30 'm: talud conformado PAra; o i w5 &5 55 9o aSRenes 69 o o6 55 55 50 iaSeaas o 39 s 1,30 1,20
CASO Il
Implantaciones con riesgo moderado.

Fq Fa Fs
H 2 95 0V 2 2510000003 c avmanao v s wm v st S 98, i 5 0 SR w e
o H > 15 mi eniescombreras en mManto » s s e sovmmes 5 a2 w5 e So LR RS o B 2 e 1,15 1,00
15 & H i B0 e by e, i iors o eyt s s SR S G S5 AR s 1.35 1,25 1,10
{53 (0 o e N W L e IR R ————— . 1,45 1,30 1,15
CASO Il
Implantaciones con riesgo elevado.
Se proscriben las escombreras en manto sin elementos
de contencion o desviacion al pie.

Fy Fa Fa
He= D0 o et e S A Pk b e e b g M WL G e B e 1,40 1,20 1,10
EI= 20500 vt it v S8 pU 0 VL. coWeies ey S, e Bh oo Sohelimwme w . ookl BK 1,60 1,40 1,20
Jornada Técnica y Workshop, LIFE RIBERMINE ain g
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ESTABILIDAD DEL TALUD FINAL CANTERA PREVIA

CLASIFICACION GEOMECANICA RMR (Bieniawski)
Obscantera de Sta Engracia Localidad: Pefialén Cliente:
Est; Arenas de Utrillas Observaciones
x Y 2z Talud de la cantera de Sta. Engracia
Coordenadas (X,Y,2): s798s2 4502690 1352
Pametros de clasificacién Clasificadén Puntuacién
1 Resistencio de ko matriz rocosa (Mpa)
Ensayo de carga puntual e aphes v o
‘Compresién simpie

2 Indice RQD de fa roca

10 afios con 15 m de vano

RQD (%) = v 3
3 Separacidn entre disciasas Foto o roquis de ko estacin geomecdnica
Separacién entre diackasas (m)

4 Estodo de los discontinuidades

Longited de la discontinuidad (m) o - 5 yi
Abertura (mm)
Rugosidad Bupesy
Releno e b
Alteraciones frros—r—— 5
S Agua fredtica

Caudal por 10 m de tune!
Presion agua/Tensidn principal mayor
Estado general Saco v 15

nivel freatico

Taneles

Cimencaciones Noastcs v 0

m FORMACION m COHESION
KB A renas de Utrillas 100 4 Kglcm?

EI Vargas de Chera 100 4 Kglem? 45°

Dolomias de Alatoz 100 4 Kglem? 45°
Margas de Casa Medina 100 4 Kg/cm? 45°

I Dolomias de la Ciudad Encantada 83 4 Kglcm* 45°

trend = 061, plunge=

Jornada Técnica y Workshop, LIFE RIBERMINE oin . ~ =
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ESTABILIDAD TALUD FINAL CANTERA PREVIA. FACTOR DE SEGURIDAD

Clasificacion
Clase | I i ] v o
Calidad Muy Buena Buena Media Mala Muy Mala E
Valoracion 100- 81 80-61 60- 41 40-21 <20
Caracteristicas &
Clase I ] Il Y Vv
Tiempo de mantenimiento y fongitud 1032:sv;or;5m 6;?\;:28 1semd2njanc:15m 10 horas$02,5mde wmm;g.v(;o‘r;1 i
Cohesion >4 Kplen? 3-4Kplen? 2- 3 Kplen? 1-2 Kplem? <1 Kplen?
Angulo de rozamiento >45° 35°-45° 25°-35° 15°-25° 15° = 4
Orientacion de las Diaclasas ¥
Direccion Perpendicular al eje del tnel S e R T
Excav. Con buzamiento Excav. Contrabuzamiento | o0 Pardelaaledeltinel | Buzamiento 0°-20° & i
Buz45-90 | Buz20-45 | Buz45-00 | Bw20-45 | Bu45-00 | B2 ds | O aderdreccitn T
Muy Favorable Favorable Media Desfavorable | Muy Desfavorable Media Desfavorable o
iy
Cohesion (estimada por RMR) € = 400 KN/m?2 ¢k b __,,‘
Angulo de rozamiento (estimado por RMR) @ = 452 5
FACTOR DE SEGURIDAD MINIMO FS = 3.00
Jornada Técnica y Workshop, LIFE RIBERMINE o
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ESTABILIDAD TALUD FINAL ESCOMBRERA PREVIA. FACTOR DE SEGURIDAD

ESTIMACION DEL ANGULO DE ROZAMIENTO
DE ESCOMBROS MINEROS

ESCOMBRERA EXTERIOR B — PERFIL 1

En este caso y comprobando

.15 o= (M + ¢ b’ ¢’ ' ')
la antigliedad de las : i Bofib ot Bt W1

] Naturaleza " M silicea 36°

escombreras, sus materiales, carbonatada 340

. istosa 322

el “grado de asiento” y G o

compactacién aparente: Yy Compacidad o’y suella —5°

teniendo en cuenta a8 .

escombreras de materiales o — 5’ angulosa 8

similares y caso particular de e -

estériles de carbdn, se opta ;gfj;’"rgggggeada i

por darle un grado de B, . 5

(@] 3 )

cohesion a la escombrera de: grava fina 1°

grava gruesa 22

bloques, bolos 3°

Granulometria ©'; uniforme 3¢

C’'=0.5 Kg/cm? = 50 KN/m? e e o
Nivel de tensiones « bajo (H<20 m.) 1.1 - _ umznzu,_c:n&ss

(altura de escombros) medio (20<H <40 m.) 1,0

alto (H>40 m.) 0,9

FACTOR DE SEGURIDAD MINIMO FS = 2.49

un angulo de rozamiento interno
efectivo de los escombros de ®@” = 32¢

Jornada Técnica y Workshop, LIFE RIBERMINE o
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355883355
z W
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PROYECTO DE RESTAURACION (GEOFLUW / Natural Degree). DISENO FRENTE CANTERAYY ESCOMBRERAS

‘ Facies

i | Calizas con bancos de margas
Margas intercalades

Calizas dolomiticas

! | Margas inferiores

Arenas caoliniferas

.....

FACTOR DE SEGURIDAD MINIMO FS = 3.85

Espesor m Pendiente ds estabilidad

=15 70° (80°)

........

4a7m 30°

10-12 70° (80°)
20 30°

En disposicion natural

PERFIL 1 ESCOMBRERA C

Jornada Técnica y Workshop, LIFE RIBERMINE
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CONCLUSIONES FINALES

« CONCLUSION PRIMERA: La situacion geotécnica actual de los frentes finales de la antigua explotacién
minera Santa Engracia es de absoluta estabilidad. En el supuesto de producirse roturas Tipo 1, esta
garantizada su estabilidad con factor de seguridad minimo de FS = 3.0.

« CONCLUSION SEGUNDA: Los factores de seguridad FS del andlisis de estabilidad geotécnica de las tres
escombreras exteriores A, By C tiene como valores minimos de FS =. En general los FS fluctian entre 2.5
a 3.

« CONCLUSION TERCERA: Planteada la reconformacidn de las escombreras exteriores y el talud final de la
explotacidon minera mediante la propuesta planteada en el Plan de Restauracion (geofluw) ,se comprueba
que desde el punto de vista de estabilidad geotécnica ha mejorado de forma muy significativa la
estabilidad en todas estas estructuras de vertido y cantera. Los FS aumentan en todos los supuestos,
aumentando el factor de seguridad entre un 50% y 100 %.

MUCHAS GRACIAS POR SU DEFERENCIA Y ATENCION
Jose.iraizoz@uclm.es
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30 years of bringing green ideas to LIFE

LIFE RIBERMINE

Toledo, 6 de abril de 2022

Escuela de Administraciéon Regional
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Disclaimer

The LIFE RIBERMINE project has been funded with the support of the LIFE Programme of the European Union.
This publication reflects the views only of the author/s, and the Commission cannot be held responsible for any use which may be

made of the information contained therein.
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\ \ Caracterizacion geoquimica, movilidad de
contaminantes y su toxicidad para evaluar

el impacto ambiental de escenarios de
mineria metalica
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Si lo sigues lo consigues: Caracterizacion geoquimica, movilidad de contaminantes y su toxicidad para evaluar el impacto ambiental de escenarios de mineria metalica RIBERMINE
LIFE18 ENV/ES/000181

¢ Como caracterizamos un emplazamiento contaminado por EPTs?

Contenido total . . .
doment _| * Alahora de caracterizar un emplazamiento contaminado
l = por elementos potencialmente toxicos (EPTs) es
+ = importante determinar su disponibilidad de éstos en los
Geodisponibilidad OrganismOS.
v N « La disponibilidad depende tanto del organismo como de
factores abioticos
Dispersion fisica —*Movilidad quimica e | , ) )
- o 1. Total:  Qué cantidad de contaminante hay?
N m . . e r . .
2. o 2 Geodisponibilidad: ;Qué cantidad del contenido total
o . 2 J€
. 5 puede ser liberada a la superficie 0 en zonas
g cercanas a ella?
3 3.  Biodisponibilidad: ;Qué cantidad de contaminante
° \ / puede ser incorporado a un organismo vivo?
Biodisponibilidad g
=
Toxicidad e
Jornada Técnica LIFE RIBERMINE am u
B Y =GEE) e
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Si lo sigues lo consigues: Caracterizacion geoquimica, movilidad de contaminantes y su toxicidad para evaluar el impacto ambiental de escenarios de mineria metalica @ RIBERMINE
> *
* * *

LIFE18 ENV/ES/000181

Determinacion del contenido total: caracterizando la fuente

Caracterizacion
geoquimica: y =
« Determinacion in situ ; ‘

« Determinacion en el
laboratorio

Salida de rayos X

Jornada Técnica LIFE RIBERMINE com
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El contenido total no lo es todo: vias de transporte

« La distribucion, movilidad, biodisponibilidad y
toxicidad de los elementos traza no sélo

noorporadosa Adsorbidos a coloides depende de la concentracion total de los
mismos, sino también de la forma en la que
l, ' aparecen.
Coprecipitados con _ * Analisis de la especiacion: estudiamos las
minerles de la - m}::;-;:;:jb;:g fa) (@) | Bomasaveger diferentes formas quimicas en las que se
Fe, Aly Mno solucion del suelo encuentran los EPT’s, que nos proporciona
calcita informacion de la biodisponibilidad
' s « Simulacion de distintas condiciones
PR ambientales:
XIdos, Midroxidos, Complejados con la o ONIE '
carbonatos, fosfatos y materia orgénica <,Quc? pasa si llueve?
sulfuros » . Qué pasa si se sumergen?
» . Qué pasa si llega un aporte acido?
Jornada Técnica LIFE RIBERMINE am S ~ -
.... ! Ciencioyme’ C@A. ) <
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Si lo sigues lo consigues: Caracterizacion geoquimica, movilidad de contaminantes y su toxicidad para evaluar el impacto ambiental de escenarios de mineria metalica RIBERMINE
LIFEI8 ENV/ES/000181

¢ Qué efecto tienen los EPT’s en los organismos?

, SUELO/POLVO
Evaluamos el efecto de los contaminantes tanto en la CONTAMINADO CON METALES

especie humana como en los ecosistemas

CONTACTO INDIRECTO
« Sin conocer la toxicidad es imposible analizar el riesgo. y CONTACTODIRECTO | v v
; Contacto directo  —— Suspension de Absorcidon por Lixiviacion
 Establecido en el RD 9/2005* particulas en el aire las plantas
Ingestion accidental ; Aguas
Inhalacién Ingestion por la superficiales/
Absorcion >
Deposicion/
Inhalacién
Biodispombilidad
Pulmoni

Biodisponibilidad

Dénmica

Jornada Técnica LIFE RIBERMINE aim g ~ 5
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Si lo sigues lo consigues: Caracterizacion geoquimica, movilidad de contaminantes y su toxicidad para evaluar el impacto ambiental de escenarios de mineria metalica @ RIBERMINE
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¢, Qué efecto tienen los EPT’s en los organismos?

» Baterias bioensayos

» Lombrices
2. Ecosistemas . Algas
 Bacterias
 Plantas
 Crustaceos...

Jornada Técnica LIFE RIBERMINE om
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Si lo sigues lo consigues: Caracterizacion geoquimica, movilidad de contaminantes y su toxicidad para evaluar el impacto ambiental de escenarios de mineria metalica B!E%ENEIQI!QE

¢ Podemos integrar todos los resutados?

Identificacion de peligros (FUENTE)
Evaluacion de la toxicidad (VIAS)
Analisis de la exposicion (DESTINO)
Caracterizacion del riesgo

Analisis de

riesgos (EPA)

Jornada Técnica LIFE RIBERMINE om @
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Si lo sigues lo consigues: Caracterizacion geoquimica, movilidad de contaminantes y su toxicidad para evaluar el impacto ambiental de escenarios de mineria metalica
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¢, Qué efecto tienen los EPT’s en los organismos?

2. Geodisponibilidad
1. Contenido total

Applied | | | | Reducing I | | I
tesction Water HNO; rriadlicim EDTA DTPA
PTE Content PTE Content
Fe,0; i) (mgkg™)
-71|0 -19' 153
-xO 12 -|su 2869
:: : ::]: ::: Soluble phases Soluble phases
vt e ;w Affected suchas hydrated  Soluble phases  jarosite/plumboja-  Soluble phases Soluble phases
o ; phases sulphates (gypsum) rosite, alunite, (gypsum) (gypsum)
20-23 688.7-8226 (gypsum) goethite
¢ 23-26 < 8226- 9565
- 26-29 N - 9565 - 10905
-1‘0 31 - 10905 - 12244
I— R— Extraction Zn>Cu>As Zn>Cu>As Pb>Zn>As>Cu Zn>Cu>As Zn>Cu>Pb>As
percentage
Cd, Pb<D.L. Cd, Pb<D.L. Cd<D.L. Cd, Pb<D.L. Cd<D.L.
PTE Content PTE Content
(mgkg™) (mgkg™)
-249433& -SGJ-VQ'H
-HBB 20258 -I°-1| s
2428-3517 3318- 495
351.7 - 460.7 4695 - 607.2
460.7 - 5696 60727449 AT’ﬁCIe
ru9-s026 Geochemical Characterization and Trace-Element Mobility
N s N s Assessment for Metallic Mine Reclamation in Soils Affected by
-x%s 1005.4 1 -nsm 12958 . . ege . . .
Mine Activities in the Iberian Pyrite Belt
0 80 m 0 80m
- — - — Ramoén Sanchez-Donoso ***, Mari Luz Garcia Lorenzo ?, José Maria Esbri ¢, Eva Maria Garcia-Noguero 4,
Pablo Higueras * and Elena Crespo 3
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Si lo sigues lo consigues: Caracterizacion geoquimica, movilidad de contaminantes y su toxicidad para evaluar el impacto ambiental de escenarios de mineria metalica BJHBSENBJNS/ME

¢ Podemos integrar todos los resutados?

3. Ecotoxicidad: transferencia suelo-planta BCF TF

0,04 <0,98 0,02
0,14 <0,08 0,71

004 - 049 0,15 0,53 0,68 >1,10 0,37
002 - 009 <002 0,02 0,06 <0,32 0,46
007 - 045 0,10 0,36 / / /
/ / / / / 0,12 <0,38 0,17
013 - 073 024 047 0,05 <0,05 0,20
JE7 016 - 059 040 0,56

0,18 0,48 0,32

0,09 0,04 041 0,19 0,33

o | 006 <033 0,04 <012 0,07

023 - 041

0,11 3,93 0,34
3 037 - 010 0,14 011

0,10 0,48 0,95
Sk |070 <003 1,46 0,22 044

S | 600 - 3,67 2,65 1,64
0,05 <0,07 0,11
061 >4 066 027 026
0,03 <0,15 0,13
018 - 041 0,15 0724
0,39 <0,33 0,28
053 - 1,95 046 4,73

0,38 0,21 0,23
021 - 069 035 1,41

0,30 <027 1,29

015 - 060 0,14 0,61

Promedio | 0,98 0,18 1,06 0,550 1,06 ‘ Media ‘0'15 -~ 020 078 047
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RS

Fabricamos paisajes

artificialmente naturales

Restauracion geomorfologica y
modelos de erosion

J.F. Martin Duque, M. Tejedor, Universidad
Complutense de Madrid
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Restauracion geomorfologica y modelos de erosion R{ﬂ’ RIBERMINE

. LOS ELEMENTOS NO CONSIDERADOS (O POCO CONSIDERADOS) AUN EN REHABILITACIONES MINERAS

SMCRA 1977- Surface Mining Control and Reclamation Act
Cuencas hidrograficas como unidades de planificacion de las
restauraciones mineras

Se requiere que las zonas mineras rehabilitadas “se integren y

complementen con el patron de drenaje del terreno
circundante”

Drainage basin

Divide between drainage basins

gfn tributaries

Surface runoff
N flows downslope

Shallow subsurface runoff also
drains into streams, but more slowly

Escala de ladera
versus escala cuenca hidrografica
FUENTE: http://www.bedfordcountyconservation.com/Watersheds/wsheds.htm

r—“

Fotos: N. Bugosh
Y

Jornada Técnica y Workshop, LIFE RIBERMINE
06/04/2022
J.F. Martin Duque y M.Tejedor (UCM)

",; X CuencIaViva Ca ba S.A.
uj doLousal @% o y Gea
COMPLUTENSE """ (ot

Castilla-LaMancha


http://www.bedfordcountyconservation.com/Watersheds/wsheds.htm

. . . al
Restauracion geomorfolégica y modelos de erosion @msmmme

LIFE18 ENV/ES/000181

La propuesta supone un verdadero Concentraciones del flujo

cambio de paradigma

Laderas rectilineas o
escalonadas

Desbordamiento
y ruptura
Foto: L. Sawatsky Modificado de Sawatsky

Foto: G. Hancock

Las redes de drenaje natural fluyen pendiente abajo (y no en
paralelo a las curvas de nivel) (L. Sawatsky)

Laderas que tienen la misma estructura
de drenaje que las naturales

Fuente: C. Waygood
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E | m étOd O G e O F I u V_ N atu ra I Re g ra d e Fuente ilustraciones: Varias Fuentes, material didactico www.restauraciongeomorfologica.es

A) Red de canales fluviales 3D (1) con perfiles concavos (1)
(2) que drenan hacia un nivel de base local (3) '
B) La geometria de las secciones transversales se basa
en los distintos niveles de caudal (4). El area de la
seccion trasversal aumenta hacia aguas abajo, (5)

C) Las laderas de los interfluvios tienen perfiles
convexo - concavos (6)

Direction of flow
= (2)

Longitudinal stream profile
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El método canadiense de
restauracion geomorfologica

West Packwood Fotos y esquema: L. Sawatsky T

Dump

5 Pond
system

BRITISH e
COLUMBIA

RECLAIMED TOPOGRAFHY IN WEST
PACKWOOD FIELD

AT 23 AN O, Drawiy e WP el Tty g 61,5083 — ddipr

https://es.wikipedia.org/wiki/Arenas_de_alquit . i tar- - i
oA e A https://corpethics.org/the-tar-sands-campaign/
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Manejo de Formaciones superficiales y suelos. Modelos de Evolucidn del Paisaje e hidrologicos-hidraulicos

llustracion: Mine

Closure. Checklist
for Governments. DEVELOPMENT
APEC mining task -l

STRONGLY
force. Feb. 2018 ‘nmownss i
Self Sustaining formal process for

mumm

participati

4A||||||||f”“m‘
Reclamation
SOGIO-EGNIOMIC
Transition I I

SIBERIA

A Foto: DGDRONENY:

NON-
and penalties

 Imagen: www.soilwatergroup.com

CAESAR

Materiales dispersivos
(Na)

Sber
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Fontaneria de cuencas hidrograficas
Recuperacion de la conectividad hidrologica

Fotos: J.F. Martin
VEeT

Foto: IGN Foto: M.A. Langa
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Restauracion Geomorfologica Fluvial (GeoFluv). Nuevo modelo de RG para RM

’ Escombrera 'tipica’

~Escombreras
EXxteriores

Ventajas de
Incrementar la
superficie afectada

Sin RG, las RM
estaran siempre
Incompletas

— Perfil de escombrera tipica

___ Perfil
restauraciéon geomorfologica

- Direccion del movimiento de
tierras para equilibrar
volumenes de corte - relleno

Foto: M.A. Langa

oto: M.A. Langa
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GeoFluv-Talud Royal. La imperiosa necesidad de Cauces fluviales que imitan alos  EEeg
cambiar los modelos. Seguir proponiendo pantallas naturales e ingenieria hidraulica |
visuales o “tapar frentes”, no s6lo es antiguo, sino amigable. ¢ Que tal un poco

ineficiente menos de hormigon?

Fotos: J.F. Martin

S
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Foto: J.F. Martin
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Imagenes y datos: modelaciones Greg Hancock para
LIFE RIBERMINE

|  EscombreraEste |  EscombreraOeste
| 10afos | S0afios | 100afios | 10afos | S0afios | _ 100afios

Tasa erosion 50 5.1 5.95 5.25 5.9 6.3

(t ha' afio™)

] Hueco minero

_Imm
Tasa erosion (t ha™! aio) 15.2
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W\\\ Reproduciendo paisajes naturales
sobre frentes residuales
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Lazaro Sanchez Castillo (CAOBAR)

Jornada Técnica y Workshop, LIFE RIBERMINE Disclaimer o o 3 =
06/04/2022 The LIFE RIBERMINE project has been funded with the support of the LIFE Programme of the European Union. & C?nfig\elri‘v;go PN Coalas
This publication reflects the views only of the author/s, and the Commission cannot be held responsible for any use which may be UNVERSIIAD  popiecomt Q’// CayCorm
LaMancha OOMELUTENSE F i

LAZARO SANCHEZ CASTILLO made of the information contained therein. astilla-



LIFE18 ENV/ES/000181

. « il . V4,
Reproduciendo paisajes naturales sobre frentes residuales @RBERMNE

LA INTERVENCION SOBRE LOS FRENTES

= Las técnicas de restauracion geomorfologica estan preferentemente enfocadas
a la restauracion de amplias superficies de plataformas de fondo de corta,
laderas de escombreras, etc..

= A pesar de preverse que los resultados de una intervencion sobre los frentes
apenas trascenderian sobre el objetivo fundamental del proyecto LIFE (calidad
de los sistemas acuaticos vinculados al rio Tajo) se decidié su introduccion ya
que este método obedece al concepto holistico del proyecto. Restauracion
geomorfolégica INTEGRAL del antiguo hueco minero, incluidos los frentes.

= |atécnica seleccionada ha sido la denominada TALUD ROYALE®,

LA METODOLOGIA TALUD ROYAL®

= Talud Royal® es una técnica de restauracion geomorfoldgica creada por el ingeniero gedlogo francés Paul Royal (1995).

= Empleada en la ingenieria civil (trincheras o taludes de carreteras o vias férreas), propone intervenir los frentes residuales de excavacion sobre macizos
de rocas compactas, siguiendo las pendientes estructurales naturales (estratificacion y diaclasas).

= Se asegura no solo la estabilidad geotécnica del conjunto (concepcion matematica o ingenieril tradicional) sino también el “respeto” estético al paisaje natural (formas
del relieve y tonalidades-hace visibles no solo los colores de las rocas sino también las patinas de oxidacion/alteracion existentes sobre las discontinuidades).
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7 Trampas estructurales que acogen finos (protosuelo) donde
LA M ETODO LOG |A TALU D ROYAL ® . se favorece la autocolonizacion de especies rupiculas

= Este tipo de intervenciones propicia la introduccién natural de flora y fauna
autéctona en las depresiones generadas por el método, que son ocupadas
por material mas fino procedente de la alteracion de los materiales
geoldgicos.

= La implantacion y desarrollo de las especies rupicolas se ve favorecida por
el abastecimiento de agua procedente de la red de fisuras preexistentes que
han originado los nichos o trampas.

= El frente intervenido precisa un nulo o bajo grado de mantenimiento, fiel al
principio de la perdurabilidad y autosostenibilidad de las intervenciones
geomorfologicas (Sawatsky, L.F. et al., 2000).

= Es una metodologia de resultado FINAL, es decir, aplicable de forma exclusiva a TALUDES FINALES o
RESIDUALES.

ﬁ Especialmente util para la restauracion de PASIVOS AMBIENTALES.

De forma previa ha de identificarse si los frentes a intervenir constituyen un habitat de especies
(faunisticas o vegetales) rupicolas.
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OBJETIVOS Y ALCANCE: EL VALOR DEL TALUD ROYAL EN EL PROYECTO LIFE

= Aplicar el metodo analizando las posibilidades “reales” de implantacion: Se trata de una tecnologia
de restauracion MTD (Mejor Técnica Disponible) e INEDITA en las operaciones mineras llevadas
hasta la fecha en Espafia.

ﬁ Ha inferido al proyecto RIBERMINE una componente de I+D+i, aspecto valorado por
el programa LIFE.

Ha posibilitado la experimentacién/aplicacion de determinadas metodologias y
herramientas de Ultima generacion (tratamiento digital), que vendrian a suponer
un complemento al método, todo ello sin apartarse del concepto ideado por Paul
Royal.

= La accion se ha concretado con la intervencién sobre los niveles superiores de un tramo del
frente principal residual de la antigua explotacién Santa Engracia.

= Handicaps:
» Intercalacion entre los niveles de roca compacta de materiales poco cohesivos.

* Frentes residuales de altura muy superior a los abordados tradicionalmente por la metodologia Talud Royal, con escasa accesibilidad a los
planos de trabajo.
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EJECUCION DEL TALUD ROYAL EN LIFE RIBERMINE (I)

————————————————————————————————— FASE DE PROYECTO -, -------- 4* FASE DE CONSTRUCCION -
ANALISIS PREVIO

Ayuda a analizar la “potencialidad arquitecténica o * @

escultural” del macizo y con ello la capacidad de “
conformar un relieve final acorde con el paisaje. Disefio de los perfiles finales de
excavacion.

,

({\

Ejecucion de las voladuras

Analisis del relieve (formas) y paisaje.

v’ Analogos naturales a replicar. Modelizacion del relieve final

. . Voladuras de Voladuras de
Caracterizacion del macizo rocoso. . ¥
v Estudio petrolégico y geomecanico de - P destroza contorno

materiales (rocas y suelos) (C'y ¢ en las
superficies de deslizamiento). Se requiere Verificacion de la estabilidad 9

lograr la estabilidad geotécnica de todos los
niveles que conforman el macizo (estabilidad
de banco y global).

geotécnica del frente final 2sa

Labores de limpieza y saneamiento de
la zona

Estudio estructural.

v  Andlisis fractografico de detalle. EI método
aprovecha las pendientes estructurales
naturales  (planos de estratificacion y
discontinuidades de deformacion fragil —
diaclasas - major y minor joints)

Disefio de voladuras y labores
de limpieza.

Jornada Técnica y Workshop, LIFE RIBERMINE
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EJECUCION DEL TALUD ROYAL EN LIFE RIBERMINE (Il)
FASE DE PROYECTO

= Analisis del relieve y paisaje.

. « il . V4,
Reproduciendo paisajes naturales sobre frentes residuales @RIBERMINE

LIFE18 ENV/ES/000181

Paisaje: Superficies altas coronando un valle fluvial muy encajado (cafiones). Bosque de pinar
(repoblacién) ocupando parcialmente las superficies de paramera y vertientes de ladera, junto a otras
especies arboreas (roble y enebro) y arbustivas (boj, aulaga, etc.)

Formas naturales: De tipo estructural (materiales mesozoicos). Buzamiento de capa a
contrapendiente (condicion favorable).

« En plano superior (sobre materiales competentes o rocosos): relieve tipo escarpe. Laderas casi
verticales. Predominio de procesos gravitacionales (bloques).

« En plano_inferior (sobre materiales poco cohesivos): relieves tipo cuesta. Laderas de elevado
desarrollo y pendiente. Erosion lineal muy incisiva, deslizamientos, creep, riesgo extremo de erosion,
etc.

Analogos: Cantiles que hay entre el pueblo y el propio hueco de Santa Engracia. Calizas simperiorss 5}
Zona a intervenir: Zona superior del frente. Secuencia combinada: escarpe (dolomias)-talud
(margas superiores - arenas) — escarpe (dolomias) — talud (margas inferiores)

= Caracterizacion del macizo rocoso. Calizas infeiores (3) S

Materiales (zona superior del frente): Dolomias (Fm. Dolomias de Alatoz) intercaladas por niveles
meétricos, y concordantes, de margas y areniscas.

Caracteristicas geomecanicas (c¢’;¢’): Dolomias (disc.) (50 kPa; 36°), margas (38 kPa; 30-32°) y
areniscas (25 kPa; 30°). Grado de saturacién: variable, de seco a saturado (presion de poro en
arenas J ~1,0 kPa/m).

Margas inferiores (2)
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EJECUCION DEL TALUD ROYAL EN LIFE RIBERMINE (1) E
FASE DE PROYECTO :

Analisis fractografico de detalle

Plantilla de Wulf

i

1 . . ‘ ’ yope .

I« Posible introduccion de nuevas metodologias. Analisis de imagenes (tomadas con dron
1 y . . . . . A e

: con camara nadir). Permite detectar casi un 95% discontinuidades. Es un método
i rapido y seguro. Especialmente util en nuestro caso pues la zona de analisis previo es de
i alto riesgo por la inestabilidad que presentan algunos blogues de roca).

1
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EJECUCION DEL TALUD ROYAL EN LIFE RIBERMINE (IV)
FASE DE PROYECTO

Modelizacion 3D del relieve final.

Autor: GENIE GEOLOGIQUE (Paul Royal). Réplica de cantiles adyacentes, considerando
la disposicion estructural de los distintos niveles litolégicos, sus espesores y sus
caracteristicas geomecanicas.

Diseno de los perfiles.

Dibujo de los perfiles transversales teoricos. Partiendo de la perfilometria actual se dibujan
las superficies finales tedricas. Las superficies reales seran aquellas obtenidas por
modificaciones de las superficies tedricas, de modo que la reconstruccion del talud
‘compuesto” sea técnica (segun modelo de desarrollo descendente, con alturas de banco y
anchuras de bermas residuales de dimensiones suficientes para acometer la labores con

sequridad en funcion de la maquinaria — retroexcavadora — a emplear) y econémicamente
factible.

Verificacion de la estabilidad geotécnica. (Cond. FS > 1,2)

Premisa: “La inestabilidad de los bloques se produce a partir de la erosion regresiva de los
materiales menos cohesivos (arenas y/o margas) saturados, y posterior rotura, por vuelco,
de los estratos carbonatados”. Método empleado: numérico de equilibrio limite
Morgenstern-Price (1965) empleando el software SLOPE/W (Geo-Slope Int. Ltd.).

Tramo
intervencion

Talud Royal ®
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EJECUCION DEL TALUD ROYAL EN LIFE RIBERMINE (V)
FASE DE PROYECTO

= Seleccidn del area: Se busca una estructura geolégica favorable.

Continuidad lateral de capas.

Buzamiento laso ligeramente a contrapendiente (formacion de trampas).

Jv en el rango 3-5.

Espesor de roca compacta (alturas de trabajos de limpieza y acabado abordables).

= Diseno de la voladura

» La escasa accesibilidad de los planos de trabajo y la situacion de inestabilidad de
megabloques contiguos obliga a realizar:

* Analisis predictivo del espectro de respuesta (amplificacion  de
desplazamiento/velocidad/aceleracion) del terreno adyacente por el posible riesgo
de inestabilizar los bloques contiguos (s/datos de voladuras tomadas sobre
terrenos similares) (Newmark & Hall, 1982). Relacion Q-D.

Curva de distribucion granulométrica (Modelo Kuz-Ram)

» Analisis predictivo de fragmentacién modelo Kuz-Ram en orden a establecer una
carga especifica adecuada para que los tamafios medios (Xs,) de fragmentos
resultantes de la voladura sean manejables por la maquinaria de limpieza a
emplear. En nuestro caso X5, en el rango 300-500 mm.
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FASE DE PROYECTO

MG MOHSEI 008 (P MG 94 Chaca)

= Diseno de la voladura: Perfil REAL

Dos voladuras secuenciadas: 1¢"disparo Banco Inferior y 2° disparo sobre Ba uperior.

MCINE y Mens (P i)

Dos tramos: Filas exteriores de destroza (3,5 x 4,0 m), zona de amortiguacion (1 fila sin cargar) y fila interior de recorte (Esp.: 1,5 m).

Los barrenos deben quedar 50 cm por encima del plano inferior de despegue (techos de las capas de margas).

Debe propiciar el desarrollo de bermas de anchura suficiente para el trabajo posterior de limpieza y esculpido final de la retroexcavadora, aprovechando
discontinuidades)
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EJECUCION DEL TALUD ROYAL EN LIFE RIBERMINE (Vi)

FASE DE CONSTRUCCION. 6\,
= Ejecucion de la voladura o GER'RSE

» Hasta el momento se ha realizado una Unica voladura (diciembre 2021),
interviniendo un frente de longitud de 66 m lineales y dos niveles de roca
(dolomias) distintos, sobre una altura de frente global de 23 m .

» Un poco de autocritica: El factor de escala hace que la intervencion hasta ahora realizada sea escasamente perceptible.
Recomendable expansion de la intervencion hacia el Este.

» Esquema voladura: 108 barrenos de destroza, en 4 filas al tresbolillo (malla rectangular 3,5 x 4 m), y 53 barrenos de recorte en la fila previa a la superficie de
acabado. Antes del recorte se deja una franja de descompresion (fila vacia), atenuante de la onda trasmitida al entorno, muy fracturado, que podia amenazar la
seguridad de los trabajos a realizar en los planos inferiores. Altura maxima de barreno: 8,50 m (banco inferior), dejando S|empre 0,5 m antes de Ios pIanos de

estratificacion/contacto.

» Explosivos v accesorios:

 Columna: ANFO (1.875 kg) y emulsion (550 kg), por presencia de agua en barrenos. Fondo: Gelatinoso (50 kg).
 Cordodn detonante 12 g/m (250 m). 120 detonadores-conectores no eléctricos. 4 detonadores eléctricos.

 Carga operante: 22 kg.

Medicion de vibraciones y onda aérea. |
Resultado: vibraciones por debajo del umbral de deteccidn en 2 estaciones situadas en la zona periurbana de Pefialén — nave y torre electrlca
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GEOMEX S.L.
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EJECUCION DEL TALUD ROYAL EN LIFE RIBERMINE (Vi)

FASE DE CONSTRUCCION.

= Limpieza (fase pendiente- prev. junio 2022)

Después de la voladura los bancos del tramo de frente han de tratarse
mecanicamente buscando la fragmentacion de la roca compacta a
favor de la pendiente de los planos o discontinuidades naturales.

El operario debe tener siempre la vision del frente en el que se esté
trabajando con el fin de tener en cuenta las grandes discontinuidades

(Hfinal banco <§ m)-

GEOMEX S.L.

Para desgajar la roca, de acuerdo con su patrén estructural de corte, los esfuerzos del cazo (dientes) se produciran en el plano horizontal, de cara al frente
que se esta tratando, por lo que la operacion debe realizarse con la retroexcavadora trabajando por encima del nivel de las cadenas de la maquina.

Deben evitarse las fracturas artificiales en la roca por lo que esta prohibido el "peinado" tradicional y sistematico a favor de los planos de despegue,
debiendo extraer los fragmentos siguiendo exclusivamente planos de discontinuidad naturales mediante esfuerzos tangenciales.
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EJECUCION DEL TALUD ROYAL EN LIFE RIBERMINE (IX)

FASE DE CONSTRUCCION.

= Acabado final (fase pendiente- prev. junio-julio 2022)

En las partes rocosas, la retroexcavadora dejara, inevitablemente, bloques y otros
fragmentos de roca mas o menos estables, por lo que sera indispensable, para
dejar unos planos expuestos limpios y seguros, efectuar limpiezas o saneos
manuales de los frentes de roca, con la retirada de todos los bloques o
fragmentos de tamaiio superior a 30 mm, asi como la retirada de cualquier masa o
placa consideradas inestables.

Las herramientas manuales a utilizar seran la palanca y el rastrillo. La seguridad
del personal se garantizara, en caso preciso, mediante lineas de vida.

Acabado del frente rocoso

| \

1m50

Pendiente de estabilidad estructural (Pn)
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Disclaimer

The LIFE RIBERMINE project has been funded with the support of the LIFE Programme of the European Union.
This publication reflects the views only of the author/s, and the Commission cannot be held responsible for any use which may be

made of the information contained therein.
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Como evitar que media tabla periddica acabe ¢
el arroyo mas cercano. Estabilizacion quimica de
residuos mineros y del drenaje acido de mina

Pablo L. Higueras Higueras (UCLM)
José Maria Esbri Victor (UCM)
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CONTENIDOS

. EIl Drenaje Acido de Mina (DAM), contaminador de aguas de entornos
mineros

» EI DAM en la Faja Piritica Ibérica

* ; DAM en Castilla-La Mancha?

* Posibilidades de estabilizacion quimica del DAM

* Aspectos docentes
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El DAM, contaminador de aguas de mina

« El Drenaje Acido de Mina es el mayor problema que enfrenta la mineria de
minerales metalicos sulfurados, si bien puede afectar a otras minerias, como
la del carbon

fﬁ*;
watersra nd

Emisién de DA n una mina abandonada de Virgiia Ocidental, en 2016.
Imagen cortesia de “Friends of the Cheat”.
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El DAM, contaminador de aguas de mina
Se produce en 3 etapas:
1. Oxidacion del sulfuro (pirita) en presencia de oxigeno y agua
2. Oxidacion del hierro ferroso a férrico en presencia de bacterias
3. Hidrdlisis y formacion de complejos férricos coloidales

ijUna vez que comienza
es dificil de parar!!

Pirita sana
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DAM / Como prevenirlo @gngRMINE

Drenaje Acido de Mina en La Faja Piritica Ibérica pH=2,3
Cond. eléctr. =4,8 mS/cm
As =74 gL'

Cd =122 g L
Cu=19.750 pg L

S =1555mg L
Zn = 65.700 ug L

i S 2L

Corta Atalaya (Huelva) Sao Domingos A(Portug.al)
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Drenaje Acido de Mina en Castilla-La Mancha

« Mina de San Quintin
Mlna de Pb-Zn de San Qumtln (Espana)

e T

e

« Complejo filoniano (Pb, Zn, Ag)

* Abandonada desde 1988 e — oH = 3.4
* Metales: Pb, Zn, As, Cd, Hg Al ) 5 e g Teay Electr. cond. = 1,2 mSicm
Drenaje acido de mina activo 20 238 4 <@ | Cg Py ggm

Cu =70 ppm
Pb =1 ppm
Zn =1.544 ppm
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Posibilidades de estabilizacion quimica del DAM

Prevencion: La mejor defensa. Una vez

que la reaccion comienza es casi

imposible detenerla.

» Uso de bactericidas

 Barreras de oxigeno (recubrimiento
Seco Yy con agua)

 Pasivacion de superficies

Pasivacion organica

Recubrimiento a base de silano

Microencapsulacion

Tecnologia de microencapsulacion

portadora

©)
©)
©)
©)

Jornada Técnica y Workshop, LIFE RIBERMINE
06/04/2022
Pablo L. Higueras, José M. Esbri

Ferric phosphate (FePO,) 3. Coating formation
Fe® + PO, = FePO,

H

2@ (no0,
Il’
'
1

H

HO,

1. Pyrite dissolution H,0 2. Ferrous oxidation
raction: H,0, + 2H* + 2e~ = 2H,0 Cathodic reaction: H,0, + 2H* + 2¢
ction: FeS, + 8H,0 = Fe?* + 250, + 16H + 14e~  Anodic rea 2

DRY COVER __ . HO'+ O

POSSITIVE EFFECTS:

- Decreased pyrnite oxadabion
- Sulphate reduction may take place
Figmuwre 1. Dry cover preventing the penetration of oxygen and wates
Source: Ledin and Pederzen, 1996 [27]
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Formas de control:

 Tratamiento activo
o Neutralizacion quimica
alcalina
o Precipitacion
o Adsorcion
o Tecnologia de membranas
 Tratamiento pasivo
o Humedales
o Drenajes de caliza
o Barreras reactivas permeables
o Biorreactores de reduccion de
sulfato.
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Posibilidades de estabilizacion quimica del DAM

S t t Consiste en el uso de un sustrato inerte, formado por virutas de madera,
ustrato mezclado con un material alcalino de grano fino, en este caso arena caliza

Alcalino

. Las virutas de madera proporcionan una elevada conductividad hidraulica a la
DlSperSO mezcla, reduciendo los problemas de pérdida de permeabilidad debidos a la
(D AS) precipitacion mineral dentro del material reactivo.

El pequefio tamario de los granos de caliza proporciona una gran superficie
especifica, reduciéndose asi la «pasivacion» del material e incrementandose la
capacidad de reaccion del sustrato.

BOCAMINA

Mina Esperanza. Proyecto LIFE-ETAD

CAPA DRENANTE
(Grava de Cuarzo)
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e
Mina Esperanza. Proyec

25007
451 EGOO- B 8 2000 Solucién netamente dcida
404> S
" 35 Ss001 & 1500
304 2,
25 :_40(» él‘”’o‘
“20{ 230 =
2154 32001 z ™
':: iw 30 ———
o) <5 Solucién netamente alcalina
ME1 ME2 ME3 ME4 MES MEG S0 ME1 ME2 ME3 ME4 MES MEG6
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Anoxic drainages

Decantation - sedimentation

SO

Input

SESTSICIR

20

o

X

Wetland 2

Exit

Combinacion de métodos ‘clasicos’
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Posibilidades de estabilizacion quimica del DAM

Un caso real también combinando el empleo de caliza
como agente neutralizante y humedales sucesivos. Lousal,
Portugal
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Posibilidades de estabilizacion quimica del DAM

Plantas industriales de tratamiento activo de DAM

.

Montana (EEUU) | Witwatersrand (Sudafrica)
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Aspectos docentes. San Quintin (Cabezarados)

 Excelente ejemplo de zona minera abandonada sin restaurar

 Docencia de aspectos geoquimicos y geomorfologicos en Grados
(Minas, Geologia y Ambientales) y Master (Minas, Geoquimica
ambiental y Restauracion) de varias universidades (UCLM, UCM,

UAH, URJC)
e O6TFG, 10 TFM, 2 Tesis doctorales
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Disclaimer

The LIFE RIBERMINE project has been funded with the support of the LIFE Programme of the European Union.
This publication reflects the views only of the author/s, and the Commission cannot be held responsible for any use which may be

made of the information contained therein.
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Rugoso, heterogéneo y
con laboreo a favor de la pendiente

Hacia un cambio total de paradigma en el
manejo del suelo en la restauracion 7

IR

S. De Alba Alonso, UCM
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En la restauracion minera el control de la erosion hidrica es la
clave que condicionara la estabilidad de las laderas y canales de
drenaje, el desarrollo de una cubierta vegetal estable y en
definitiva el éxito de toda la restauracion.

Los modelos tradicionales de restauracion aplicados en la mineria del sur
de Europa no son validos
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En restauracion minera el control de la erosion hidrica es la clave que condicionara la estabilidad de las laderas y canales de drenaje, el
desarrollo de una cubierta vegetal estable y en definitiva el éxito de toda la restauracion.

Los modelos tradicionales de restauracion aplicados en la mineria del sur de Europa no son validos
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Hacia un cambio de paradigma en el manejo del suelo en la restauracion @m

Caracterizacion de los episodios erosivos relevantes en escenarios de restauracion minera

El fenémeno erosivo es un proceso discontinuo no uniformemente distribuido que ocurre durante episodios de lluvia singulares.

Los episodios erosivos extremos son los responsables de mas del 85% de las tasas anuales de erosion hidrica (Poesen et al. 1996; De Alba
et al. 1998, Garcia Ruiz y Lopez Bermudez, 2009).

Dos situaciones meteorolégicas criticas que provocan volumenes elevados de escorrentia superficial:

1.- Episodios aislados de elevada intensidad de lluvia, asociados a células convectivas (ej: tormentas de verano en el Sur de Europa)
Precipitaciones de elevada intensidad

2.- Situaciones de temporal con el suelo en estado proximo a la saturacién hidrica.
Periodos de acumulacion elevada de precipitacion aunque puede ser de moderada y baja intensidad

En consecuencia: En la restauracion minera deben ser aplicados aquellos manejos y practicas de restauracion que sean realmente efectivas frente a este tipo
de episodios erosivos extremos.

Tras la restauracion geomorfolégica de la mina, en ausencia de cobertura la respuesta hidrolégica y erosiva de las laderas dependera de la
propia morfologia y propiedades fisicas de la superficie del suelo.

Objetivos clave para reducir la erosion: - Maximizar la tasa de infiltracion
- Reducir la concentracion de la escorrentia superficial
- Generar una cubierta vegetal lo mas densay rapido posible
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Crear acabados de superficies de elevada rugosidad (Random roughness)

Manejo de la pedregosidad superficial, cubiertas de ramas y
hojarasca, microtopografia...

A mayor rugosidad superficial:
- Mayor retencién de agua en superficie
- Mayor tasa de infiltracién en sumideros puntuales
- Menor conectividad hidrolégica superficial
- Menor velocidad y energia en la escorrentia superficial
- Menor potencial erosivo
- Menor lavado de nutrientes y semillas
- Huecos y rugosidades actuan como trampas de captacion y
retencion de agua, nutrientes y semillas

A nivel internacional solo hay antecedentes que ‘ o
incorporan el manejo de la rugosidad superficial en Rugoso y heterogeneo
restauraciones mineras en Australia

VS, ‘Lisoy puIido’.
Acabado convencional
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Hacia un cambio de paradigma en el manejo del suelo en la restauracion @ngERMlNE

LIFE18 ENV/ES/000181

Descompactacion puntual en mosaico sin alterar las matas existentes de vegetacion

Método de descompactacion de la superficie que incluye la realizacidn
de roturas puntuales, aisladas, de la costra superficial del suelo,
creando microdepresiones distribuidas en forma de mosaico.

- Sumideros puntuales de escorrentia
- Trampas de semillas y nutrientes

- Microambiente mejorado para el desarrollo de la
vegetacion

- Puede ser utilizado durante las fases de:
- Construccion y acabado de las superficies
- Labores de mantenimiento (minimiza afeccién a la
vegetacion existente)

Mayo 2022- Escombrera de Hoya Grande, Mina de Santa Engracia

PATENTE: METODO PARA LA DESCOMPATACION DE LA SUPERFICIE DE TALUDES
NUmero de patente: ES-2796423 B2 (2021)
MODELO DE UTILIDAD DE APERO PARA LA DESCOMPATACION
NUmero de titulo: ES1264549 (2021)
Inventores; S. De Alba Alonso, J.F. Martin Duque y I. Mola Caballero De Rodas
Entidad titular: Universidad Complutense de Madrid
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Hacia un cambio de paradigma en el manejo del suelo en la restauracion @élBERMINE

LIFE18 ENV/ES/000181

Canales paralelos a las curvas de nivel: ;Una estrategia para evitar la erosion?
Laboreo en contorno: ;Una practica universal de conservacion del suelo?

Nivel maximo de retencion de agua

"

¢ - De Alba, S. (1998)

Episodios de elevada acumulacion de escorrentia = Rotura de presas en cascada
Intensificacién de los procesos de reguerizacion y acarcavamiento ladera a bajo

Jornada Técnica LIFE RIBERMINE ain e e ~ -
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Hacia un cambio de paradigma en el manejo del suelo en la restauracion @gngRWNE

LIFE18 ENV/ES/000181

Ladera Iabrada en contorno

Episodios erosivos extremos

Tormentas aisladas Situaciones de temporal
Factor clave: elevada intensidad de lluvia Factor clave: suelos saturados
80
= = 70 4
S < 60 -
C N
S S 50 -
) ‘0
o
5 g 40 -
3 3 30 .
® @
S % 20 -
- " 10
0
20 40 60 80 100
Orientacion surcos de labor (°) Orientacion surcos de labor (%)
Ny ' Anivel Afavor de la pendiente Anivel Afavor de la pendiente
Concentracion lateral de la escorrentia y punto
inicial de desbordamiento
De Alba, S. (2008)
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Hacia un cambio de paradigma en el manejo del suelo en la restauracion
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LIFE18 ENV/ES/000181

Morfologia de la red de drenaje vs. orientacion de la rugosidad

Redes de canales paralelos

- Desarrollo de regueros confinados en los surcos
labrados en la superficie

- Cada canal drena el agua de precipitacion recibida
en el surco.

- Baja capacidad erosiva

Surcos a favor de la pendiente

Factores clave:

- Reparticion vs. concentracion de la
escorrentia

Drenaje facilitado

|

l l ros
— Redes dendriticas
\ |
N * Los canales convergen ladera abajo.
:~ﬂ~\' - La superficie drenada por el canal

N N ,
A > aumenta de forma exponencial ladera
N | abajo.
:“ : - Elevada capacidad erosiva
Ll |
LTI
:\‘J* ‘ Orientacion

|
T, de los surcos
HERIINET / Surcos en contorno
l |
aaniiint
ST T s T
ST
. [Ej 0 5 10 20 m
|: | ] H-H
AL
= $\ — Regueros e Microcuenca

——— Curvas de nivel
(6] 5 10 20 m
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Hacia un cambio de paradigma en el manejo del suelo en la restauracion @é’IBERMlNE

LIFE18 ENV/ES/000181

Laboreo a favor de la pendiente

Creacion de una red de drenaje sobre el talud practicando surcos paralelos y continuos, orientados a favor de
la maxima pendiente.

Diente de cazo para realizar una incisiéon secundaria en la base del surco para
descompactar el sustrato e incrementar la infiltracion

PATENTE: PROCEDIMIENTO Y DIENTE DE CAZO PARA EL ACABADO Y EL CONTROL DE LA EROSION Y
ESCORRENTIA DE TALUDES

Numero de patente: ES-2791055 B2 (2021)
Inventores: S. De Alba Alonso, J.F. Martin Duque y I. Mola Caballero De Rodas
Entidad titular: Universidad Complutense de Madrid
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Hacia un cambio de paradigma en el manejo del suelo en la restauracion @gngRWNE

LIFE18 ENV/ES/000181

Desarrollo rapido de una primera cubierta herbacea sobre el suelo desnudo

Tras el extendido de tierra vegetal o del coluvion la superficie queda 1.- Reducir erosion: perdidas de suelo, nutrientes y semillas
totalmente desprovista de cubierta durante un periodo de tiempo cuya 2.- Aumentar infiltracion
duracion depende del éxito de las estrategias aplicadas de 3.- Crear estructura edafica por sistemas radiculares
revegetacion. 4.- Tumbado de la rastrojera:

- Aumento del recubrimiento
——————————— - Aporte directo de materia organica y banco de semillas

Oct/Nov 2020 (Escombreras exteriores, Mina Santa Engracia (Pefialen) - Mejora microambiente bajo sombra (humedad y temperatura)

Labores manuales de estercolado + descompactacion + siembra cereal y leguminsosa
+ abonado N/P/K

Sl

Junio 2021 Cubierta de cereal y leguminosas Julio 2021 Tratamiento: ‘tumbado del cereal’

Jornada Técnica LIFE RIBERMINE com
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30 years of bringing green ideas to LIFE

LIFE RIBERMINE

Toledo, 6 de abril de 2022

Escuela de Administraciéon Regional
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Disclaimer

The LIFE RIBERMINE project has been funded with the support of the LIFE Programme of the European Union.
This publication reflects the views only of the author/s, and the Commission cannot be held responsible for any use which may be

made of the information contained therein.

coifgfﬁ%‘“ﬁ[ﬁss Mo
Castilla-LaMancha COMELUT



< /i
RIBERMINE

LIFE18 ENV/ES/000181

-
\ El sueloy la
\\ restauracion ecologice

Materia organica y biocenosis edafica, claves para la recuperacion,/

Avelino Garcia Al
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El suelo y la restauracion ecolégica. Materia organica y biocenosis edafica, claves para la recuperacion @é‘fggwmg

LIFE18 ENV/ES/000181

El proposito principal de la restauracién ecoldgica no es ni ético ni estético,
sino conseguir la recuperacion del capital natural perdido y, con ello, la
restitucion de servicios en el ecosistema. Asi, la restauracion ecologica tiene

gue ser necesariamente holistica, apoyandose en criterios ecoldgicos
cientificamente contrastados, pero también en criterios socio-econdmicos y
culturales e incluso, en algunas ocasiones, criterios subjetivos personales

v

La restauracion de espacios degradados, como son los escenarios mineros,
0 es ecoldgica 0 no es restauracion

Jornada Técnica y Worshop, LIFE RIBERMINE oin ‘ ,,,,,,
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El suelo y la restauracion ecolégica. Materia organica y biocenosis edafica, claves para la recuperacion @RIBERMINE

Acoplamiento de los ecosistemas terrestres. El suelo en la jerarquia

Clima ’ : st o - Otros factores
Tem!oe:ratt.{ra ~ ambientales
Precipitacion ! | | Fisicos
Presion . At | Quimicos
Humedad ™ "

Bioticos

Jornada Técnica LIFE RIBERMINE
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El suelo y la restauracion ecoldgica. Materia organica y biocenosis edafica, claves para la recuperacion @RIBERMINE

LIFE18 ENV/ES/000181

La materia organica, recurso esencial en los ecosistemas terrestres

P TR dan Raad S SR Y S
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El suelo y la restauracion ecoldgica. Materia organica y biocenosis edafica, claves para la recuperacion @R@ERWNE

LIFE18 ENV/ES/000181

Biocenosis edafica: diversidad taxondmica y grupos mas representativos

Microfauna
del suelo

Actinomicetos |

Microflora
edafica

Acaros Colémbolos Nematodos

Jornada Técnica LIFE RIBERMINE ain
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LIFE18 ENV/ES/000181

Errores en las “restauraciones” convencionales

Pérdida de materiales de
cobertura por erosion

Fracaso de la
hidrosiembra

Jornada Técnica LIFE RIBERMINE com

..... o Niica 7\ ~ -
06/04/2022 : Citnisthe /@}" e a}/\/
U it N/ Seaptan

AVELINO GARCIA ALVAREZ ol oMancha COMPEDTERsE




. - : - : e ., a
El suelo y la restauracion ecolégica. Materia organica y biocenosis edafica, claves para la recuperacion @RBERMNE

LIFE18 ENV/ES/000181

Protocolo de restauracion con énfasis en la creacion de suelos (Tecnosoles)

aporta la enmienda organica en una zona degradada,
0 como es la de los espacios mineros abandonados

Preliminares

Memoria técnica, presupuesto y gestion de permisos

Estudios y trabajos
previos

Estudio de campo/Recogida de muestras

Aplicacion del
protocolo

Remaodelacidn del relieve

Acolchado con el banco de semillas

Implantacién de especies arbustivas Nutrientes de Vector de orga nismos
Repoblacién con especies arbéreas liberacion lenta 2 (o [ Y OT=] [o]

Post-restauracion

Seguimiento / Monitorizacién

Jomada Técnica LIFE RIBERMINE . am ko . 3
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LIFE18 ENV/ES/000181

Protocolo de restauracion (ll): Acolchado con el banco de semillas

Acolchado (mulching) con el
banco de semillas herbaceas de
ecotipos locales
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LIFE18 ENV/ES/000181

7 meses después
(05-06-2021)
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El suelo y la restauracion ecolégica. Materia organica y biocenosis edafica, claves para la recuperacion @RBERWNE

LIFE18 ENV/ES/000181

Seguimiento / Monitorizacion

Granulometria = Arcilla (%) * Limo (%) ® Arena (%)
Muestra S ... Muestra 1 Muestra 2 Muestra 3
Muestra 2SN I pH 8,20 8,30 8,40
U Wuestra 1 ‘ m C.E. (dS/m) 0,10 0,17 0,19
s e . Carbonatos (%) 11,72 15,11 8,94
N (%) 0,06 0,02 0,02
M.O. (%) 1,03 0,32 0,22
C org (%) 0,60 0,19 0,13
P (mglkg) 6,00 6,00 5,00
Ca (mglkg) 2.635,00 2.744,00 2.183,00
Mg (mglkg) 145,00 195,00 129,00
Na (mg/kg) 5,00 10,00 5,00
K (mglkg) 90,00 69,00 37,00
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Disclaimer

The LIFE RIBERMINE project has been funded with the support of the LIFE Programme of the European Union.
This publication reflects the views only of the author/s, and the Commission cannot be held responsible for any use which may be

made of the information contained therein.

coifgfﬁ%‘“ﬁ[ﬁss Mo
Castilla-LaMancha COMELUT



Vi
RIBERMINE

LIFE18 ENV/ES/000181

\‘\ \m"\\«

K&
‘\:! \\\
asad

as en la Naturaleza (SbN

S
-, \ N
N\ SN Z LA
78\ % MANS
B \\Z s
‘\ VA /) =
AA 4 ) o =

EIX
S
T U

2R

\ E%m

()

2
>/ >V
T

- :-—m‘_ =7

El caso de Lousal

Javier Lillo Ramos, URJC
Ramoén Sanchez Donoso, UCM
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Soluciones basadas en la naturaleza (SbN) para la recuperacion de suelos afectados por contaminacion de metales @zﬁfg -
y drenaje acido: el caso de Lousal RISERMINE

LIFE18 ENV/ES/000181

¢ Que son las soluciones basadas en la Naturaleza (SbN)?

ECOSYSTEM PROCESSES

* Son “soluciones a desafios a los que se enfrenta
la sociedad que estan inspiradas y respaldadas
por la naturaleza; que son rentables y
proporcionan a la vez beneficios ambientales,
sociales y economicos, y ayudan a aumentar la
resiliencia” (Comision Europea)

“‘Nature-based Solutions are locally appropriate, adaptive actions Srrr,
to protect, sustainably manage or restore natural or modified )
ecosystems in order to address targeted societal challenge(s) -
such as climate change mitigation -, while simultaneously
enhancing human well-being and providing biodiversity benefits” 0
(Umweltbundesamt, 2022)

Design: Erik Tuckow, sichtagitation.de
Fuente: https://www.ecologic.eu/sites/default/files/publication/2022/50061-Nature-Based-Solutions-and-Global-Climate-Protection. pdf
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Soluciones basadas en la naturaleza (SbN) para la recuperacion de suelos afectados por contaminacion de metales @fb‘@
y drenaje acido: el caso de Lousal

El caso de Lousal: Problemas a resolver

Presencia de materiales
reactivos (pirita)

Dispersion
de metales
pesados

Acidificacion

Acidificacién y contaminacion en aguas,
sedimentos, suelos
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Soluciones basadas en la naturaleza (SbN) para la recuperacion de suelos afectados por contaminacion de metales @g{; S RMINE
y drenaje acido: el caso de Lousal

LIFE18 ENV/ES/000181

El caso de Lousal: Problemas a resolver

Disolucion oxidativa de la pirita

1+ +
4FeS, ) +140,, + 4H,0, — 4Fer* + R0 + o

4 (aq)

(aq)

Remocion Acidificacion y
particulas, Dispersion contaminacion en
Drenaje acido aguas, sedimentos,

suelos

Presencia de Alteracion,
sulfuros (pirita) en Erosidon
residuos
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Soluciones basadas en la naturaleza (SbN) para la recuperacion de suelos afectados por contaminacion de metales @tfﬁ
y drenaje acido: el caso de Lousal

Aplicacion de la metodologia de SbN a los problemas identificados
El objetivo: Detener la dispersion de contaminantes y

ESTABILIZACION FiSICAY QUIMICA acidez al medio natural, mediante técnicas

ambientalmente sostenibles

g Alineadas con los procesos naturales
de los ecosistemas

Restauracion
Geomorfologica

« Beneficiosas para la biodiversidad
« Adaptables

Restairacion <  Actuaciones adecuadas a nivel local
dlica

1 4

CARACTERISTICAS DE LAS SbN

« Multifuncionales

* Abordan los retos de la sociedad y
mejoran el bienestar humano

Revegetacion

Jornada Técnica y Workshop, LIFE RIBERMINE o e e
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Soluciones basadas en la naturaleza (SbN) para la recuperacion de suelos afectados por contaminacion de metales @g{; CRMINE
y drenaje acido: el caso de Lousal

Diseno del plan de restauracion: RESTAURACION GEOMORFOLOGICA

Area del disefio
de restauracién

« Disefio de una cuenca de drenaje
GeoFluv

Canales GeoFluv

* 1.5 hectareas

* Tres canales de drenaje
principales: Canales
meandriformes y en zig-zag

/

Area de actuacion
) Restauracion

7 /mr ) At
/8 /// /W N Geomorfoldgica

R—Y) '/,"\‘ Punto dedescarga

« Sistema de lomas-vaguadas,
similares a paisajes naturales,
gemorfolégicamente estables

Jornada Técnica y Workshop, LIFE RIBERMINE . am
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Soluciones basadas en la naturaleza (SbN) para la recuperacion de suelos afectados por contaminacion de metales @fb‘“

RIBERMINE

LIFE18 ENV/ES/000181

Disefio del plan de restauracion: RESTAURACION EDAFICA

 Capa edafica con dos horizontes:

v'Horizonte A organico — soporte
vegetacion. Formado por estiércol
ave + estiércol caballo + tierra
vegetal

v"Horizonte B mineral —
neutralizacion de pH y adsorcion de
metales. Formado por grava de
caliza + arcillas

 Canales en vaguadas —
neutralizacion pH y reduccion
velocidad corriente. Formados por
blogues de calizas

Canal artificial
de neutralizacion

Revegetauon

\Wy ‘% ¥\) /x .u N

@@VM ’Wm \ W{v
U —

Honzonte A

H/ %l/\l W

Horizonte B \-b & ativ05
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Soluciones basadas en la naturaleza (SbN) para la recuperacion de suelos afectados por contaminacion de metales @fﬁf; -
y drenaje acido: el caso de Lousal RISERMINE

Disefio del plan de restauracion: REVEGETACION

* Plantacion de vegetacion
autéctona — formacion de capa
edafica natural, proteccion a la
escorrentia. Especies de
gramineas, leguminosas y
herbaceas locales
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Soluciones basadas en la naturaleza (SbN) para la recuperacion de suelos afectados por contaminacion de metales i@gﬁfg CRMINE
y drenaje acido: el caso de Lousal

Inconvenientes, dificultades, limitaciones — UN DISENO ADAPTADO

Adaptacion de la
topografia de restauracion#*
a la topografia original " **

Mantenimiento de las
medidas de restauracion
previas en la zona

Suministro y
disponibilidad de
ateriales de la enmienda
edafica

Programacion
temporal adaptada a
la siembra
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Soluciones basadas en la naturaleza (SbN) para la recuperacion de suelos afectados por contaminacion de metales @gfg CRMINE
y drenaje acido: el caso de Lousal

LIFE18 ENV/ES/000181

CONCLUSIONES
BN

* Aplicacion de SbN en remediacion de 8 h
terrenos mineros afectados por - W g
contaminacion de metales pesados - &

- Enfoque integrador y multidisciplinar W R -
de SbN basado en la estabilizacion L R T
fisica y quimica de materiales reactivos | ﬁ N

N R

Proyecto pionero en Europa
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Soluciones basadas en la naturaleza (SbN) para la recuperacion de suelos afectados por contaminacion de metales @fb‘@
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