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1. INTRODUCCION
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1.1.LA MINERIA EN LA SOCIEDAD

Considerada como el indicador de desarrollo de cualquier sociedad hoy en dia, la
actividad minera surgié como una de las actividades econdmicas primarias que distintas
civilizaciones realizaron para la obtencién de materiales que permitiesen el desarrollo
de armas para cazar y defenderse, la edificacidn de las primeras viviendas o el hecho de
producir fuego a través del choque entre dos rocas, supusieron la primera toma de
contacto de la sociedad primitiva con el mineral y el descubrimiento de su uso potencial.

En la vida cotidiana humana se ha establecido una estrecha relacion con los minerales,
haciendo éstos acto de presencia en todos los sectores econdmicos e industria:
construccion de viviendas, automocion, telecomunicaciones, fertilizantes en agricultura,
instrumental médico y farmacos etc.

1.2.IMPACTOS DE LA MINERIA Y SU DESARROLLO

Con el avance de la sociedad a lo largo de los ultimos siglos se ha mejorado y potenciado
la explotaciéon de yacimientos. A través de distintas regulaciones gubernamentales se ha
buscado la sostenibilidad en el sector, en cuanto a resolver el debate en el contexto de
la influencia de ésta en el medio ambiente, y la seguridad y salud de los trabajadores
involucrados en la actividad.

Estas dos ultimas ideas se convierten en fundamentales para la optimizacién del sector
a través de una continua investigacion en materia de sostenibilidad y equipos de
seguridad y salud que permitan seguir alargando la vida util de la mineria y haciendo
posible la integracion de la misma en el entorno sin una gran alteracién medioambiental
gue suponga la eliminacién de especies y deterioro del suelo alla donde se realice la
labor.

Por una parte, el problema es con efecto medioambiental. Sera la componente de una
correcta gestidon minera que analizaremos a lo largo de este trabajo.

En la mineria existen diversos puntos en los que incidir de cara a una explotacion lo mas
sostenible que podamos alcanzar, como recogimos en la asignatura de Impacto
medioambiental de cuarto curso de este grado:

e Durante la obtencién del recurso a través de la explotacién con métodos como
perforacion y voladura, o durante el proceso de carga y descarga hasta la planta
de tratamiento.

e En el tratamiento y gestidon de residuos, por uso de estériles o emisiones a la
atmdsfera.
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e En el sostenimiento, para que las excavadoras no se derrumben en el frente de
explotacion.

e En el consumo de recursos y productos durante el proceso: agua, energia,
productos quimicos.

e En la logistica: parque de maquinaria, talleres con operaciones de
mantenimiento, gestion de téxicos, gestién de productos residuales con fin
humano como agua residual y residuos solidos domésticos.

e Transporte de los productos elaborados.

e Toda la actividad minera en mano de obra, beneficios econdmicos y sociales del
entorno.

e Actuaciones de compensacion de la propia actividad.

Es por tanto necesario un plan de restauracion ambiental que permita volver a la
situacion inicial de calidad del ecosistema eliminando la causa de dafio a través de
actuaciones especificas definidas:

e Identificar y comprender las interacciones entre los espacios degradados y su
entorno.

e Establecer planes de gestidn y actuacion que minimicen los impactos durante y
después de la explotacion minera.

e Maximizar el aprovechamiento y la integracion ecolégica del espacio degradado
para favorecer la biodiversidad.

1.3.LA MINERIA EN PICOS DE EUROPA

Este gran macizo calizo que sobresale entre las montafias de la cordillera cantabrica fue
durante mucho tiempo foco de las empresas mineras, debido al potencial innegable y a
la majestuosidad que presentan estas grandes cumbres grisdceas que hacen de
miradores de las tres comunidades auténomas a las que pertenecen.

Para todo amante de la montafia que haya dedicado tiempo a buscar senderos y sienta
curiosidad como costumbre innata en los periodos de tiempo que haya disfrutado alld
arriba, Picos de Europa se convierte en un rincén de meditacion y felicidad casi Unica,
una via de escape de rutinas y quehaceres humanos. Debido a ello ha sido, es y sera
siempre lugar de peregrinaje de cuerpo y mente de mucha gente, con el deseo y la
necesidad de acudir como constante aprendizaje y desarrollo personal.

Maravillado desde el primer dia por lo imponente del paisaje, posiblemente debido al
sentimiento hogareno que todas las personas sienten una vez se alejan de casa, el
macizo de Andara u Oriental resulté para muchos de nosotros siempre el mas llamativo.
Comunmente el mas olvidado de los tres, esa combinacion entre hierba y caliza agreste
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tan salvaje le confiere una belleza Unica y, junto a la facilidad de encontrarse totalmente
solo, le dan el encanto que hace que mis viajes siempre prefieran ese destino.

llustracion 1.1: Desde lo alto de los Invernales de Igiiedri, el mirador permite apreciar la diferencia entre Cordillera
Cantdbrica, con sus densos bosques y cumbres verdes, con Picos de Europa, donde la caliza reina en el entorno.
FUENTE: Elaboracion propia.

Este Parque Nacional de Picos de Europa, el mas grande de Espafia con 64.660 ha [12]
estd dividido entre Castilla y Ledn, Asturias y Cantabria, siendo ésta ultima la que menor
porcentaje de las tres se reparte del mismo. En el apartado administrativo, ocupa 10
concejos diferentes:

e Amieva, Cangas de Onis, Onis, Cabrales y Pefiamellera Baja en Asturias.
e Tresviso, Cillorigo de Liébana y Camalefio en Cantabria.
e Posada de Valdedn y Oseja de Sajambre en Castilla y Ledn.

A su vez, la division del parque se establece en tres macizos principales separados por
las gargantas de los Rios Duje y Cares:

e Macizo del Cornién u Occidental, entre Asturias y Castilla y Ledn.
e Macizo de los Urrieles o Central, repartido entre las tres comunidades.
e Macizo de Andara u Oriental, perteneciente enteramente a Cantabria.

La explotacion minera tuvo lugar entre mediados del siglo XIX y XX, con un beneficio
grande que sirvid de motor de desarrollo de todas las poblaciones cercanas, incluso
generando nuevos nucleos como el caso de Sotres, en Asturias. Segun Luque (2000), los
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metales obtenidos fueron manganeso y hierro en el Cornién, cinc y plomo en Los
Urrieles y Andara; en las zonas limitrofes, recoge, también se dieron afloramientos de
cobre, cobalto, niquel, mercurio, bario y fluor.

A su vez, importante resaltar que, por “curiosidad geoldgica”, y por la gran altitud a la
gue se establecian las explotaciones mineras, es que las mismas se encontraban
generalmente en parajes con “vestigios del glaciarismo cuaternario”, como Lagos de
Covadonga o los valles glaciares del Duje y Deva, donde en los puertos de Aliva ain es
apreciable la gran morrena glaciar denominada Llomba del Toro, de 4 kilémetros de
longitud. [11]

Esta actuacion minera ha dejado un legado importante en el entorno, en forma de
accesos principalmente y prosperidad econdmica que ha permitido al Parque Nacional
de los Picos de Europa convertirse tanto en un atractivo turistico innegable como en los
retazos de un pasado no tan lejano que nos permite apreciar y valorar un trabajo tan
costoso como necesario como es la mineria. En esta localizacion que atafie este trabajo,
generalizando a todo el Parque, se hace mas visible debido a las condiciones
meteoroldgicas adversas y la dificultad del transporte. Por ello, y tras el esfuerzo de
aquella gente que vino antes, existe hoy en dia la posibilidad de realizar senderismo por
la canal de los tornos mineros (llamada Canal del Embudo) en Fuente Dé, subir a los
puertos de Aliva desde Espinama por los invernales de Igiiedri o, sin ir mas alla,
acercarnos a todo el corazén del valle de Liébana a través de la carretera del Desfiladero
de la Hermida, antigua carretera minera que sirvié para bajar el mineral a puerto.
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llustracion 1.2: Uno de los legados de la mineria es la formacién de caminos que hoy permiten disfrutar de la belleza
de Picos de Europa. FUENTE: Elaboracion propia.

Por otra parte, y también consecuencia directa de la actividad minera, se hace presente
toda la alteraciéon ambiental causada en Picos de Europa. La modificacién de los Puertos
de Aliva debido a la infraestructura necesaria y al conjunto de minas que alli trabajaban,
el aspecto hoy dia de la canal del Vidrio, la presencia de elementos minerales en el fondo
del rio Duje o la desaparicién del lago de Andara por desecacién hacen patente una
actividad humana que, debido a ser zona de especial proteccién medioambiental, seria
imposible hoy de hacer funcionar. Y es aqui donde reside el aspecto fundamental de
este trabajo y la necesidad de realizar cualquier estudio por minimo que sea de un
cambio de perspectiva, con la Unica pero imperiosa necesidad de recuperar y luchar por
aquello que una vez nos hizo sobrevivir: el medio ambiente.

Como persona que disfruta del medio y se siente concienciada es parte de todos y cada
uno de nosotros, como seres humanos, llegar a comprender esta problematica, aportar
nuestra capacidad y deseo de recuperar y preservar algo que es tan bonito como
necesario. Bajo los fundamentos de un desarrollo sostenible, comienzo este trabajo con
la ilusion y el deseo de encontrar una respuesta, mas o menos efectiva, que permita
ayudar a solventar y mejorar el entorno de la Mina de Las Manforas, lugar ya en desuso
que necesita devolver al medio ambiente todo lo que un dia disfruto.
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1.4.LAS BALSAS DE ESTERILES Y SUS POTENCIALES RIESGOS

Estas estructuras son propias de cada mina y suponen el lugar para el almacenado
permanente de estériles solidos y retener el contenido liquido propio de aquel material
mineral procedente de la planta de tratamiento, en este caso el lavadero de la Canal de
Vidrio. Un punto que considerar a la hora de crear dichos cuerpos volumétricos es el de
contener sustancias téxicas presentes en el agua para permitir la degradacion de las
mismas o la evaporacién con la propia agua.

Por contextualizar, las presas de residuos tienen una serie de diferencias marcadas con
las presas de tierra/escolleras, recogidas por el Instituto Tecnoldgico Geominero de
Espafia (1989):

e Este tipo de presas, de residuos, almacenan tanto sélidos como liquidos.

e Dichos residuos se utilizan frecuentemente como material de construccién para
el dique de la presa.

e Las presas se construyen por etapas siguiendo el desarrollo de operaciones de la
explotacion.

e Se dan procesos de transformacion en la presa conforme cambia el método de
tratamiento del residuo.

Considerando la situacién de la presa de la Mina de Las Manforas (formado en algun
momento no recogido entre 1956 y 1988, afios en que se posee fotos de la zona), no es
descabellado pensar en que se eligié dicha ubicacién de la presa por condiciones
topograficas favorables y cercania a la zona de tratamiento. Ni la cercania a las
instalaciones y el potencial peligro de tener una estructura asi tan préxima, ni el cuidado
de las afloraciones de agua que hay en el entorno de Pefia Vieja-Juan de la Cuadra (rio
Duje, por ejemplo) ni un plan previsto de restauracién del terreno han sido dbice, si
quisiera considerarse de tal manera vigilar y preservar el desarrollo sostenible, para la
realizacion de una balsa que hoy dia muestra signos de evidente fatiga, tanto por el
movimiento propio de los climas alternos extremos como por los afios que lleva
soportando el dique.
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llustracion 1.3: El dique visto desde lo alto de la linea Juan de la Cuadra. FUENTE: Elaboracion propia.

Considerando los factores locales que afectan al proceso de desarrollo de una balsa de
estériles, otra forma de nombrar a las presas de residuos, y cifendo esta clasificacién a
la balsa de esta mina analizada se puede decir que, habiendo sido presenciado in situ y
sin informacidn de plan de creacién: [13]

Topografia: Bajo el factor de la topografia, y teniendo en cuenta lo escarpado
del terreno y la altitud del mismo, se realizé un dique perimetral aprovechando
un area de unos 17.000 metros cuadrados con apenas ninglin tipo de
pendiente, considerando la situacidon de aguas abajo en la que se encontraba
en el momento de creacién para la colocacion de sucesivos diques de menor
tamaio siguiendo el cauce propio del agua. Dichos diques, apenas nada
comparados al digue inicial, suponen pequefios saltos de agua para la limpieza
de esta y la concentracion del residuo entre ellos. Para minimizar efectos de la
erosion, su colocacidn se justifica al inicio de la cuenca de recepcion.

Tamariio: En el caso del tamafio, probablemente fuera condicionado por la
disponibilidad de terreno cercano debido a la orografia como aspecto
fundamental, pues condicionantes como la restauracion posterior o el precio
de terrenos no se tuvieron en cuenta en un tiempo comprendido entre 1956 y
1988, mapas disponibles de la zona sin puntos entre medias.

Geologia vy sismicidad: Geoldgicamente hablando, no es una zona de seismos
gue obligue a suponer situaciones dindmicas que alteren el comportamiento de
los sdlidos que puedan producir un accidente fatal, pero si la disposicidn, el
clima y el material de escorrentia. No es casualidad la formacién del mismo al
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pie de la pista ya existente previamente, ni con mas metros de margen respecto
a la escupidera que supone la Canal de Vidrio en comparacién a la mina.

e Permeabilidad: Si hay que tener en cuenta el factor de permeabilidad para la
construccidn, aspecto que se abordard en el ensayo correspondiente mas
adelante en el presente trabajo. Las areas localizadas de menor permeabilidad
son mejores la reduccion de vertido al entorno.

En un terreno tan accidentado los lugares donde poder formar una construcciéon asi son
dificiles de encontrar, y a pesar del riesgo inevitable que supone tener un cuerpo tal, asi
como potenciales roturas de diques, las sucesivas compafiias mineras que alli trabajaron
no recogieron planes ni de seguridad ni ambientales que controlasen las condiciones del
mismo, al menos desconocidos dichos planes hasta el momento de realizacion de este
trabajo.

Es en el punto medioambiental donde confluyen la curiosidad propia del amor por la
montafia, el estado actual de las minas y su influencia en el ecosistema que compone
esta explotacion ya olvidada a su suerte, como si la mineria fuera un viejo error que
nunca sucedio.

llustracion 1.4: La situacion actual de las minas es de absoluto abandono e indiferencia, paisaje desolador. FUENTE:
Elaboracion propia.
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2. OBJETIVOS Y JUSTIFICACION
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2.1.0BJETIVOS

El objetivo principal del trabajo consta del estudio de la situacion actual de la Mina Las
Manforas, en Picos de Europa, desde el punto de vista histdrico y su influencia
socioecondmica, como la realizacion de ensayos para la caracterizacion de su presa de
residuos aun existente y la realizacién de una cubicacion que permitird estimar valores
numeéricos extrapolables, otorgando una alternativa a uno de los elementos mas
importantes de la antigua mina.

Es inevitable entender el desarrollo econémico sin el beneficio del mineral como es
inevitable asociar dicha industria a la alteracién grotesca del paisaje y por ende del
ecosistema que vaya a ocupar. Desde este punto de vista de conservacién del medio
ambiente, esclarecer la composicién mineral y actuar conforme a la hoja de resultados
es la ruta que seguir desde el primer momento, siendo necesario lograr alcanzar una
solucién al estudio o estudios que se realicen para implantar nuevas medidas
alternativas que permitan la accidn correspondiente mas acertada y eficaz, sin tratar de
alterar mas el medio que ocupa y con la vista puesta en construir un ejemplo de gestién
del residuo tras el ciclo de vida de una explotacién minera.

Para todo esto se llevard a cabo, conjuntamente al estudio en campo de determinados
ensayos en laboratorio, la estimacién del volumen sobre el que actuar de cara a obtener
conclusiones mas cercanas a un plausible final. La solucién depende el foco de actuacién
y sus caracteristicas, siendo sus dimensiones una de las principales pues altera por
completo la diferente medida que pueda establecerse.

Nada de lo que se pretende conseguir tendria sentido sin un estudio de la situacién a
pie de campo, conocidas las variables y el entorno de trabajo y la informacion ineludible
que este nos pueda aportar.

2.2.JUSTIFICACION

El motivo principal que lleva a la realizacién del presente trabajo es comprender y
analizar la influencia minera en un entorno determinado. La importancia de esta labor
extractiva en Picos de Europa lleva consigo numerosos estudios a lo largo de su historia
para analizar, enjuiciar y mejorar todo aquello que envuelve a la mineria: desde los
volumenes de prospeccion a la situacidn posterior al proyecto.

Es por tanto importante recabar todas aquellas soluciones o medidas que puedan
hacerse para corregir un pasado histérico minero que no ha sido desmantelado de
manera idénea, resultando en un entorno sensiblemente alterado que hoy dia
permanece sin solucion.
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3.1.HISTORIA Y ESTADO ACTUAL DE LAS MINAS DE ALIVA

3.1.1. Los inicios de la mineria

Los primeros indicios de actividad minera en el entorno de Picos de Europa datan de la
Edad de Bronce, entre 1500-200 anos a.C. [7] Es el hombre prehistdrico de la época el
gue empieza a aprovechar afloraciones de cobre en el macizo calizo, como muestra la
prueba significativa encontrada en la Mina El Milagro, en Mestas de Con (Onis, Asturias),
donde se encontraron restos humanos junto a diversos utiles de aplicacion minera.
Otros ejemplos significativos que verifican estas palabras son la presencia de
herramientas derivadas del cobre, como puiales o arcos, en diversas cuevas de Asturias,
lo cual garantiza un uso primitivo de la mineria en zonas cercanas al lugar. Blas Cortina
(1990) recoge el hecho casi probado de que la mayor concentracion de objetos de la
Edad del Bronce se da en lugares donde abundan trazas de este mineral, como es el caso
del oriente de Asturias. [12] [17]

llustracion 3.1: Foto desde los cuetos de Cdmara. El sector Pefia Vieja - Juan de la Cuadra recoge la historia minera en
el puerto. FUENTE: Victor Puente
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3.1.2. Laromanizacion en Picos de Europa

La ocupaciéon romana de este entorno geografico accidentado tuvo lugar tras la derrota
de los Vadinienses (los pueblos cantabros y astures de la época) en el afio 19 a.C en el
Monte Vindio, recogido asi por Estrabdén y Orosio, después de un gran asedio en el
entorno de los rios Cares y Duje. Diversas poblaciones cercanas al macizo Oriental como
Lon o Castro Cillorigo contaron con campamentos militares una vez conquistadas. La
presencia queda confirmada con las abundantes lapidas con epigrafia halladas en Onis
o Liébana, junto a la existencia de la localidad de Potes como nucleo urbano de aquella
época. AUn sin evidencias mineras certeras de la época romana en Aliva, algunos
historiadores como Plinio recogen la zona de Cantabria como zona de beneficio de
galena y calaminas y fértil en bermellén (cinabrio). El descubrimiento de anforas y
broches en la Mina El Milagro junto a utiles mineros como se menciona en el apartado
anterior, parecen indicar la continuidad en el tiempo de dichas labores, incluyendo la
época romana, dada la costumbre del pueblo colonizador de volver a explotar
mineralizaciones existentes ya trabajadas.

También, el reconocimiento de calzadas romanas en proximidades a trabajos mineros,
como la denominada “Caoro” (“Caoru” en el entorno cabraliego) que unia Arenas de
Cabrales en Asturias con Espinama, localidad cdntabra por donde bajaban el mineral de
las minas del puerto de Aliva. Esto se potencia una vez se recoge que las labores mineras
se benefician de antiguos caminos y calzadas romanas que deciden reusar previa
restauracion. A pesar del desconocimiento del pueblo romano del cinc -descubierto por
Paracelso en el siglo XVI e incluido como metal en el siglo XVIII-, realizaron
concentraciones del mismo junto a cobre para la obtencidn via fusidon conjunta del latén,
como indican fragmentos de crisoles y escorias en Asiego, Cabrales. [7]

3.1.3. Las iniciativas legales

Aliva y toda la zona de Picos de Europa fue foco de explotacién minera durante casi 150
afos en la edad contemporanea, influyendo enormemente en los concejos de alrededor
y la economia, y en el paisaje del macizo.

Se realizan las primeras menciones documentales ya en 1557, cuando se recoge la
existencia de una mina de oro y plata en el entorno inferior de Pefia Vieja, zona de
nuestro estudio. Mas que oro al no haber existencia en el entorno, se cree que pudiera
ser pirita o calcopirita. Algunos testimonios fueron recogidos en el Archivo General de
Simancas, siendo el mas antiguo uno de 1578, anénimo, cuyo texto deja escrito:
“..eldicho pedro buenodescandon nos hasuplicado lediesemos nueba licencia y facultad
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para queporsucuenta y riesgo pudiese labrar y beneficiar las dichas minas y otraque
hadescubierto deplomoenunmonte termino del lugar de aliba ocomolanra.mrd fuese
loqualvisto pornros. Contadores mayores fueacordado que no embargante que eldicho
pedro buenoescandon nos habia hecho donacion delasdichas dos minas dedarlicencia y
facultad paralabrarlas y beneficiarlas y la susodicha queagora Nuevamente
hadescubierto entermino del dicho lugardealiba y ddndole paraesteefectoestanra. Carta
eyotubeloporbien porlaqualdamos Nueba licencia y facultad aldicho pedro
buenodescandon paraquesiendo primer allador y descubridordelas dichas minas las
labreybeneficie porterminodetreinta dias...”. Reproduccién que se puede ver en

Sanabria y Garcia Alvarez (2005).

En 1584 se promulga la “Licencia general en Espafia para buscar minas y explotarlas”, y
es tras esa fecha cuando se tiene constancia del registro y autorizacién de las primeras
investigaciones para posterior laboreo en Picos de Europa.

A pesar de haber mas referencias histéricas durante los siglos XVI y XVII, no parece que
fueran mas alld que actuaciones efimeras, pues en la Ordenanza del Concejo de 1625 se
prohibe textualmente: “sacar ningun carro de piedra para fuera del Concejo”. [18]

3.1.4. El beneficio del cinc en los primeros compases de la actividad

Oficialmente ya en 1856, tras una nueva norma de la Ley Minera en 1839, comienza la
explotacién minera en Picos de Europa tras conocer con prospecciones las grandes
cantidades de cinc y plomo del entorno. De todas las minas, fue la de Las Manforas en
Aliva, nuestra mina a estudiar, la mas importante, explotada hasta 1989, por la sociedad
“La Providencia” en su origen. También en la Canal de Vidrio, Duje, Marta Navarra,
Puertos de Aliva y Horcadina de Covarrobres se realizaron explotaciones, todas ellas
distintas concesiones otorgadas que trabajaban con un fin comun. [18]
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Grdfica 3.1: Evolucion del precio del Cinc en el Mercado de Londres entre 1850y 1936. FUENTE: Revista Minera, Revista
BOCAMINA. Elaboracion propia.

El desarrollo de la mineria del cinc en las condiciones de Picos de Europa, y debido al
pequeiio volumen de los yacimientos, supuso una condicidn constante de dependencia
de la evolucion favorable de los precios de referencia en la bolsa internacional de
metales. Queda reflejado en 1893 en la Revista Minera: “Al precio actual del cinc metal
de 17-18 libras/tonelada los minerales del 30% no valen mds que 10 pesetas/tonelada,
porque hay que recargarlos con 15-20 pesetas por gastos de transporte hasta los puertos
de mar; y hemos de afadir ademds a esta cantidad los gastos de calcinacion y
almacenaje hasta reunir la cantidad necesaria para un cargamento, a fin de proceder
entonces al embarque a la fundicion de Arnao”.

En los comienzos del siglo XX estaban en vigor y explotacidn las principales explotaciones
de Aliva, repartidas por la “Real Compafiia Asturiana de Minas” y la “Minero-Metaldrgica
Montafesa”. El limite de separacidn lo establecia el rio Duje; desde su cauce hacia la
base de la sierra de Juan de la Cuadra, parte occidental, trabajaba la primera de ellas,
mientras que hacia la parte oriental lo hacia “La Montafesa”. Las denuncias mutuas y
pujanza de aquel entonces hicieron que varias concesiones pasaran a formar parte de
las labores de una u otra compaiiia. [7]

La divulgacion de todas estas actividades extractivas fue consecuencia de las resefnas
precisas de Jean Marie Aymar d’Arlot de Saint-Saud, conde de Saint-Saud, quien realizd
hasta ocho viajes a estas montanas, quien como gedgrafo ilustre contribuyd a las
primeras mediciones altimétricas y a la creacidn de la cartografia de la zona. Asimismo,
dio a conocer las experiencias y pormenores mineros en sus escritos, amparandose en
los conocimientos de los técnicos que alli trabajaban, investigacién que realizd junto a
su amigo Paul Labrouche.
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Tabla 3.1: Fechas de acontecimientos relevantes. FUENTE: Revista BOCAMINA. 2006. N° 17

FECHA

ACONTICIMIENTO RELEVANTE

EPOCA ROMANA

Vestigios de romanizacion en diversas minas (Pb-Zn-Hg) de Picos de Europa

1578 Referencia sobre la existencia de mineral de plomo en Aliva, en el Archivo de Simancas
1852 La “Sociedad la Providencia” inicia las actividades prospectivas en Aliva y Andara
1854 La “Real Compafiia Asturiana” descubre el yacimiento en Aliva
1856 Inicio de la explotacion minera por la “Real Compania Asturiana”
1860 La “Sociedad la Providencia” comienza los trabajos mineros
1864 Otorgamiento de explotacidn a la “Sociedad El Destino”
1870-75 Notable impulso del desarrollo minero en las mineralizaciones de Aliva
1895 Manuel Palacios Antén denuncia concesiones mineras en la zona
1913 Culmina el laboreo en Aliva la “Sociedad la Providencia”
1915 La “Cia. Minero-Metallrgica Montafiesa” reemplaza a la S. L.P.
1915 La Primera Guerra Mundial impulsa el desarrollo de las minas de Zn, Pb y Hg
1923 Comienzo de la explotacidn por la S. A. Picos (Palacios Antdn)
1925 Maxima diversidad de grupos mineros trabajando en el entorno de Aliva
1927 Fuerte descenso del precio del cinc y cierres temporales
1929 Paralizacién y cierre de la actividad minera
1942 Reinicio de los trabajos por la M.M.M
1950 Gran voladura en la Canal del Vidrio (“explosién Kachinski”)
1953 Abandono de la M.M.M y clausura transitoria de las minas
1956 La “Sociedad Carbones de la Nueva” reanuda las labores
1957-60 Mejoras técnicas en la planta de concentracién de Aliva
1967 La “Sociedad Minera Picos de Europa, S.A” relevaalaS.C. L. N
1968 Hallazgo de importantes reservas en la Mina de las Manforas
1968-70 Notables mejoras en la mecanizacién de labores
1970 Impulso del laboreo e investigacién minera en el sector de Aliva
1975 Reprofundizacidn del pozo de las Manforas hasta alcanzar la planta 62
1977 Maximo histérico en la produccién de cinc 'y plomo en Aliva
1981 Asturiana de Zinc, S. A. se hace cargo del beneficio minero
1985 Compra y explotacion de la Mina de las Manforas por Fernandez Balmori
1989 Cierre de la ultima mina de cinc de los Picos de Europa, Mina de las Manforas




La ubicacidn de las propias minas supuso, terreno montafioso y a 1580mts de altitud,
una serie de problemas antes de la construccién de redes de transporte durante el
periodo de dictadura posterior a la guerra civil:

e Por un lado, los inviernos duros no permitian trabajar todo el afio. Se trabajaba
durante el periodo de mayo-junio a noviembre.

e La lejania respecto a los nucleos de poblacién mas cercanos (Espinama, Sotres)
no permitia a los trabajadores ir y volver en el dia y los abastecimientos eran
complicados. Por tanto, se daban dificultades para encontrar mano de obra en
los nucleos cercanos, debido a la obligacidon del desarraigo de sus vinculos
rurales, recurriendo asiduamente a personal ocioso o huido de la justicia.

e La dificultad de transporte del mineral hasta Unquera, donde se embarcaba,
encarecia notablemente el precio del producto.

Las condiciones de trabajo no animaban a desarrollar labores tan fatigosas vy
mortificantes, insuficientemente recompensadas con 8/10 reales por jornada. En dichas
ndéminas, algunos capataces incluian el gasto del aceite de alumbrado para evitar el
despilfarro u ofrecian ingerir el propio aceite a los asalariados con tal de mitigar el
hambre. Las técnicas extractivas primigenias, condiciones laborales subterraneas
arduas, espacios limitados sin ventilacidon ni iluminaciéon y enfermedades laborales
facilmente subsanables hoy dia no remarcaban diferencia alguna con la explotacion
romana, salvo por la inclusién del uso de la dinamita que comenzaba a utilizarse. Los
trabajos mineros en general de principios de siglo XX fueron superficiales y de escasa
mecanizacién. Tornos, cabrestantes, cubas y canastos eran la tecnologia de unas labores
sin apenas planificacion.
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llustracion 3.2: El entorno de Pefia Vieja - Juan de la Cuadra muestra un pasado histérico minero. FUENTE: Elaboracion
propia.

Para reducir el efecto de estos problemas en los primeros compases de vida util, se
instalaron casetones para los mineros y se crearon caminos primitivos para el transporte
de mineral con bueyes. Importante destacar la importancia del lavadero principal en la
Canal de Vidrio donde se trataban los minerales de menor ley antes del transporte a
Espinama. Eran triturados en molinos, lavados y concentrados en cribas de palanquin o
cajones alemanes para facilitar su transporte. El mineral de alta ley se llevaba
directamente al pueblo. [18]

Como ejemplo de importancia de estas explotaciones los datos de la "Estadistica
comercial e industrial de la provincia de Santander" en 1909, publicada por el Ministerio
de Fomento. En ella se recoge que, en las minas objeto de andlisis del trabajo, se obtuvo
ese aflo 625,10Tm.

3.1.5. Desde la crisis y periodo de la guerra civil al cese de la actividad

Sin embargo, estos niveles de produccidn se veian muy afectados por la situacién del
mineral en el mercado mundial como antes se indicaba. En épocas en que el precio subia
por necesidad, como la | Guerra Mundial, se aumentaba la produccién debido a la mayor
rentabilidad. En cambio, en épocas en que el precio del cinc, principalmente, bajaba, el
alto costo del transporte reducia la rentabilidad de la explotacion. Por esto mismo,
dejaron de ser explotadas durante algunas temporadas, como desde 1927 con la crisis
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internacional hasta finales de la guerra civil espafiola. Es ya en 1942 cuando la Compaifiia
Minero-Metallrgica Montafiesa, sucesora de La Providencia, retoma la explotacidon
hasta 1953.

En este periodo es importante resaltar uno de los mayores errores de la historia minera
de la zona: la explosidn “Kachinski”, una gran voladura superficial con dos mil kilos de
dinamita produjo una gran cicatriz en la Canal de Vidrio, ademds de un gran volumen de
blogues acumulados en su base, entre los que se seleccioné el mineral de mayor
contenido metalico para su concentracion.

llustracion 3.3: Vista de la canal de Vidrio desde la mina Las Mdnforas, donde se puede apreciar la cicatriz de la
explosion Kachinski a la derecha de la canal. FUENTE: Elaboracion propia.

Pocos afios después del abandono por la M.M.M, es la Real Compafiia Asturiana de
Minas quien en 1956 se hace cargo de la explotacion, con su filial “Sociedad Carbones
de la Nueva”, segun un contrato favorable de arrendamiento aprobado por la Direccién
General de Minas en diciembre de 1955. Entonces se produce un cambio importante,
alargando la produccién al afio natural completo. Para ello, los mineros se alojan en
barracones colectivos de cemento armado y techo de béveda de cafién, se cuenta con
nueva maquinaria y son camiones los que realizan el transporte del mineral. También
mejora la explotacidon con unos servicios de arranque y extraccion mas adecuados
debido a la mayor potencia de generacién de electricidad. Justo un afio después, en
1957, se instala el primer lavadero de flotacion permitiendo concentrar medio centenar
de toneladas del producto extraido de la mina.
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llustracion 3.4: Reparto de las concesiones entre los afios 50 y 60. FUENTE: Revista BOCAMINA. 2006. N° 17

Esta actividad dura hasta 1981, cuando pasa a Asturiana de Zinc S.A. Finalmente, en
1985 AZ S.A vende las concesiones de Aliva a Agustin Fernandez Balmori quien, con
apenas una veintena de trabajadores, hace un aprovechamiento residual hasta 1989
buscando piezas vistosas de blenda acaramelada para su venta a coleccionistas. [18]

Tabla 2.2: Empresas propiedad de las minas de las Manforas. FUENTE: Revista BOCAMINA. 2006. N2 17

EMPRESA MINERA PERIODO DE EXPLOTACION
Real Compaiiia Asturiana de Minas 1856-1928
Sociedad La Providencia 1860-1913

Sociedad El Destino 1864-¢?

Compaiiia Minero-Metallrgica Montafiesa 1915-1928
S. A. Picos de Europa 1923-1946
Compaiiia Minero-Metallrgica Montanesa 1942-1953
Carbones de La Nueva 1955-1966
Sociedad Minera Picos de Europa 1967-1981
Asturiana de Zinc, S. A. 1981-1985
Agustin Fernandez Balmori 1985-1989
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3.1.6. Descripcion de la situacion durante el periodo de actividad, por Gonzalo
Pardo de Santayana

Los mineros debian permanecer, en ocasiones, semanas enteras en Aliva, en barracones
de 40 literas, con el ruido ensordecedor de la maquinaria del lavadero, escasa limpieza
y problemas de ventilacidn. Posteriormente, se realizé la construccion de barracones de
habitaciones de 4 literas, armarios y una correcta ventilacidon, que mejord el orden,
higiene y camaraderia de cara a produccién debido a la posibilidad de que fuera el
trabajador quien escogiese su compafiia de habitacion.

Las comunicaciones con el exterior eran pésimas, disponiendo Unicamente de una
emisora de onda pesquera con interferencias que una y otra vez repetia la constante
frase: “Espinama, aqui no hay ninguna novedad que comunicar”. Esto supuso un
problema en aquellos momentos que si necesitaban explicacién, debido a la calidad del
transmisor, requiriendo dos operarios que bajasen al pueblo a comunicar, via teléfono
publico del bar “Pefia Vieja”, a Reocin la informacién pertinente. Como solucidn a ello,
se contactd con una empresa especializada para realizar una prueba con radioteléfonos
modernos que fue un éxito. El nuevo sistema de comunicaciones permitié el intercambio
de informacién constante tanto con Espinama como con Sotres, siendo un enorme
avance para el trabajo y la tranquilidad de los mineros.

El aislamiento invernal debido a las condiciones geogréficas de la zona requirié de otro
ejercicio de ensayo. En las condiciones iniciales, una pala de orugas apartaba toda la
nieve posible despejando el camino para vehiculos. Debido a esto, ciertos suministros
urgentes como viveres o explosivos se subian antes de la primera gran nevada, alla por
octubre. Cuando se agotaba un explosivo, por ejemplo, se acercaba una cantidad
determinada desde Reocin en un Land Rover, hasta donde era posible, y alli esperaban
tantos mineros como cajas de dinamita se llevaban, cargando al hombro y con nieve que
pisar por delante. Como solucién, se obtuvo una maquina Ratrac de orugas de goma,
sobre marzo de 1974, que apenas tardaba una hora en subir a la mina.

Relacionado a esto, la dieta era otro tema importante que lidiar. Con la presencia de
apenas legumbres con tropiezos y huevos con patatas, y pan hecho en la propia mina,
se decidié adquirir un congelador industrial con el que disponer de pescado, verduras,
etc. El cual se proveia a través del economato de Espinama.

La instalacidn de un repetidor de sefial en el Chalet Real permitié ver la television y se
acondiciond un pequefio bar, donde fomentar companerismo. [7]
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3.1.7. Infraestructura minera en Las Manforas

Todo resto de labor minera que hoy dia se puede apreciar en la zona de los Puertos de
Aliva son resultado de una actividad ejercida entre mediados del siglo XIX y 1989, fecha
de cese de su ultima etapa de explotacidn. Estos mds de cien afios de, practicamente,
continuo trabajo ha hecho que cualquier retazo de laboreo mds antiguo haya quedado
relegado al olvido.

Como se viene recogiendo, el principal foco de actividad minera se dio en la mina de Las
Mdnforas, y al momento del cierre de las mismas, disponia de 6 plantas o niveles con la
siguiente disposicion:

e Nivel 1, a una cota de 1602 m sobre el nivel del mar.
e Nivel 2,2 1583 m.s.n.m.

e Nivel 3,2 1552 m.s.n.m.

e Nivel 4,a1527,5 m.s.n.m.

e Nivel 5,a1502,5 m.s.n.m.

e Nivel 6, a 1467,5 m.s.n.m.

llustracion 3.5: Seccion de labores en la mina de Las Mdnforas. FUENTE: Revista BOCAMINA. 2006. N 17

Por tanto, supone una diferencia de cota de, practicamente, 135 m. A este valor de
altura hay que afiadir los metros verticales de las labores realizadas desde los
afloramientos de la mineralizaciéon a la primera planta, sobre 45 m. En total, Las
Manforas tuvo un desarrollo de explotacién minera de 180 m verticales. [7]

En la situacion inicial, mediados del siglo XIX, las labores de explotacion siguieron las
fuertes pendientes de la topografia accidentada de la zona, propiciando la construccion
de galerias errdticas sin una buena planificacién que Unicamente se limitaban a seguir
masas de mineral asequibles. Hasta finales de 1920, apenas se habian conseguido dos
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niveles de galerias, en los que por el inferior se realizaban las evacuaciones de aguas y
transporte.

Durante la explotacién realizada entre 1942 y 1957 por la “Compaiia Minero-Metalurgia
Montafiesa”, Unicamente se desarrollé la misma en estos dos niveles citados. Para
comunicar las dos plantas de la mina, disponian de un pozo de 20 m de profundidad
dotado de un sistema de extraccidén con jaula, de seccién 2,5 m x 2,5 m realizado en
roca. Poseia un motor eléctrico de 14 CV, velocidad de 0,5 m/s, carga util de 1 tonelada
y una masa total, contando jaula y vagoneta, de 1860 kg.

Posterior a la reapertura en 1956 por la “Sociedad Carbones de la Nueva”, en el afio
1957 se iniciaron las labores en la tercera planta aumentando la profundidad del pozo
hasta los 52 m, y generando rampas que comunicaban la segunda y tercera planta. Tuvo
lugar la creacion de un socavdén que comunicaba la primera planta con el exterior, acceso
principal después hasta su cese en 1989. Préxima al dique de estériles.

En 1968, con los nuevos descubrimientos de recursos, se desarrollaron las 3 siguientes
plantas y un pozo nuevo N2 2, finalizado en 1975, que comunicaba las seis plantas
finales. En este caso, dicho pozo poseia técnica de extraccién de Polea Koepe de 1,25
m/s de velocidad. [7]

3.1.8. Métodos de explotacion

Conforme el paso del tiempo y los periodos extractivos, los métodos de explotacion
fueron evolucionando. En origen, se limitaban Unicamente a seguir masas de mineral
por galerias cadticas sin ningun tipo de planteamiento ni analisis, como queda recogido
durante los afios previos a la Guerra Civil espafola. La roca presentaba buenas
condiciones mecanicas que favorecian esto.

Con el tiempo, el laboreo mejoré en planificacién, con una serie de galerias de
investigacion a un nivel determinado que seguian las trazas del mineral, para después
extraer mediante método de testeros ascendentes, martillo picador, en masas
estrechas, o de banqueo en masas gruesas.

Ya en las Ultimas etapas de la explotacidn, la planificacion se llevaba a cabo mediante el
analisis de los resultados de sondeos, derivando el tipo de arranque en funcion de la
informacién obtenida de la masa. En zonas de gran acumulacién, el método era el de
camaras y pilares con una disposicién geométrica sensiblemente horizontal. Debido a
las buenas condiciones reoldgicas de las rocas encajantes, daban lugar grandes huecos
previa apertura, llegando a extensiones de decenas de metro. Se realizaban realces que
se adaptaban al cuerpo mineralizado si aparecian en cuerpos lenticulares o con
morfologia filoniana.
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Desde inicios de la década de 1970 el arranque, carga y transporte se realizaba a 3 turnos
de lunes a viernes. El cuartel de arranque en explotacién se comenzaba por una rampa
de 459, desde el nivel inferior, que llegaba a una tolva de madera para el transporte de
mineral, franqueado, realzado y rebajado su relleno hasta que no caia por gravedad,
momento en que se situaba un cabrestante de 15 CV que arrastraba el mineral
arrancado. La perforacion tenia lugar con martillos neumaticos Atlas RH-656 o BDD-44
sobre columna con barrena integral de 32 mm y Goma 2 EC, de 26 mm de diametro
como explosivo, disparandose los barrenos con detonador ordinario n2 8 y mecha.

El avance de galerias y rampas se hacia con cuele en cufia y detonadores de
microrretardo de 30 ms en cuele y retardos de 500 ms para destroza, contorno y
zapateras. La seccién de dichas labores era de 2 m x 1,9 m, con avance de unos 90 cm
por pega, que se disparaba con explosor dinamoeléctrico.

En un inicio, la carga era manual y el transporte en el interior de la mina se llevaba a
cabo con cestos de esparto o carretillas, siendo posteriormente via vagonetas de 0,5 ton
de capacidad que se deslizaban manualmente o con arrastre animal por la pendiente de
las vias. A partir de los 70, comenzaron a emplear palas neumaticas sobre via Salzgitter
HL-100 de descarga posterior. [7]

3.1.9. Equipamiento minero

En el momento en que “Carbones de La Nueva, S.A.” se hizo cargo de las minas, adquirid
la maquinaria que estaba en posesion de la “Compafiia Minero-Metallrgica
Montafesa”, propia desde 1952. Constaba de dos compresores “Dorman” con un motor
de 36 CV y un compresor “Arpic” de 44 CV, para dotar de aire comprimido a la
instalacion. Para el suministro eléctrico, poseian un grupo electrégeno “Gardner” de 120
CV y otro grupo electrégeno “Otto Deutz” de 35 CV.

Ya con la concesién la “Sociedad Minera Picos de Europa”, la mejoria en la explotacidn
se hace notoria, usando a finales de los afios 60 martillos neumaticos con inyeccion de
agua, mejorando las condiciones de salud de las labores realizadas. Se cuenta con 3
compresores de aire para trabajos de arranque, 4 perforadoras tipo “Ingersoll-Rand”,
martillos picadores y 2 rozadoras, junto a 3 grupos motobomba que sirven de desagtie.

En el caso de la alimentacion eléctrica de las minas, se realizé la instalacion de una linea
eléctrica de 30 kV, con origen en Tama y paso por Argliebanes, Lon y Tanarrio, para llegar
a los Puertos de Aliva por el collado Camara. Debido a la situacién de la mina vy los
constantes temporales de nieve, se sucedian las averias de dificil localizacién dado el
trayecto de la linea, lo que obligaba a trabajar inicamente con los grupos electrégenos,
gue suponian un medio rendimiento de la explotacién.
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A finales de los afios 70, el parte de maquinaria tenia un valor estimado de 20 millones
de pesetas y constaba en 1978 de:

e 2 transformadores de 400KVA.
e 1 transformador de 20 KVA.

e 1 transformador de 95 KVA.

e 1 generador Caterpillar de 118 CV.
e 2 ventiladores Gruber de 10 CV.
e 4 cabrestantes de 2 tambores.

e 4 palas cargadoras Salzgitter.

e 4 bombas de desaglie Worthington.
e 1 bomba de desagilie Emica KSB.
e 1 grupo motobomba (s.c.).

e 2 compresores Atlas Copco.

e 1 compresor Joy, mod. 160.

e 1 sonda Diamec de Atlas Copco.
e 1 sonda B-50 de Atlas Copco.

e 1 sonda Sullivan.

e 3 martillos Atlas BBD-44 WK.

e 3 martillos Atlas Copco RH-656.
e 1 locomotora Kalmar, AL-7.

e 1 locomotora con rectificador.

e 24 vagonesde 1ltdecarga.

e 30vagones de 0,8 t de carga.

Con dicho equipamiento se alcanzan producciones de unas 80 t/dia, operativo hasta el
final del laboreo de la mina. [7]
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3.1.10. Tratamiento del mineral extraido

Para comenzar a entender este apartado en la situacién de la Mina de Las Manforas,
adjunta se presenta una tabla que presenta la composicidén del todo-uno extraido, segln
los planes de labores de la “Sociedad Minera Picos de Europa”:

Tabla 3.3: Composicién del todo-uno de Aliva. Revista BOCAMINA. 2006. N2 17

TODO-UNO
SUSTANCIA
1970-1974 1978
ZnS (esfalerita) 18,28% 18,02%
PbS (galena) 1,22% 1,04%
(Ca, Mg) (CO3)2(dolomita+calcita) 80,30% 80,94%
Cinc metal contenido (Zn) 12,25% 12,09%
Plomo metal contenido (Pb) 1,06% 0,90%

Como seindica en ella, los mineros eran de alta ley en cinc con plomo, tamafio de grano
grueso vy facil liberacion. En los primeros compases de la actividad minera, tras la
extraccién del mineral se seleccionaba por estrio manual, escogiendo aquellas partes
ricas y bajandolas posteriormente por la canal del rio Nevandi a Espinama, en carros.
Aquellos otros materiales con impurezas recibian tratamiento previo, que consistia en
ser triturados en molinos de cilindros y concentrados por métodos gravimétricos
tradicionales.

Cabe destacar el proceso de desarrollo de diferentes sistemas e instalaciones que
permitian el tratado y recuperacién de aquel mineral de baja ley. Asi, en 1957 “Carbones
de la Nueva” construyd bajo la Canal de Vidrio, apenas a unos metros de las instalaciones
mineras, un lavadero de flotacién propulsado por motores eléctricos. Constaba de
trituracion, molienda y concentracién, disefiado para tratar 50 toneladas al dia de todo-
uno, triturado a 20 mm y molido hasta 80 mallas. La recuperacién finalmente era muy
positiva, recuperando el 90% de cinc y 80% de plomo de los minerales brutos.

En la época estival de 1960 se instalé un equipo de preconcentracidn, esta vez
procedente de la “Real Compaiiia Asturiana de Minas”, complementado con una tolvay
un dique. Finalmente, gracias a las mejores que sucedieron por parte de la “Sociedad
Minera Picos de Europa”, se completaron unas instalaciones de concentracion que
resultaron en un aumento de la produccion y calidad de concentrados.

El rechazo de la planta de concentrado, practicamente finos de calcita y dolomita con
cuarzo y trazas de Zn, Pb y Fe, se acumulaba en un dique de estériles, aquel que se va a
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tratar de analizar, de dimensiones de 185 metros de longitud por 75 a 110 metros de
ancho. Este dique atrae hoy dia a la ganaderia vacuna debido a la inexistencia de moscas
en verano y la temperatura mas agradable que presenta en las horas mas calurosas del
verano. [7]

3.1.11. Niveles de produccidn y reservas

La estimacién de mineral contenido en Aliva antes del inicio de la explotacién estaba en
torno a unas 600.000 toneladas, con un 13% de Zn y 2% de Pb, conteniendo el cuerpo
principal sobre el 90% de la mena. [7]

Ton/afio
25000
20000 A 20000
15000
10000 A 10950
A 7200
5000
A 2500
0
Real Compafiia Compaiiia Minero- Carbones de la Sociedad Minera
Asturiana de Minas Metaltirgica Nueva Picos de Europa
Montafiesa

Grdfica 3.2: Representacion de las toneladas/afio producidas a lo largo del periodo de actividad. Elaboracion propia.

Posteriormente, y aunque se desconoce con exactitud datos veraces previos a la Guerra
Civil, se estima una produccion de 2500 toneladas al ano. Tras dicho periodo bélico y
segln los datos de la “Compania Minero-Metallrgica Montafiesa”, se alcanzaban
maximos diarios de 35-40 toneladas que suponian unas 30 toneladas de todo-uno. Esta
cantidad, una vez tratada en la planta de concentracién, equivalia a 4-5 toneladas diarias
de mineral vendible de gran pureza.

También por los datos obtenidos de “Carbones de la Nueva”, entre 1956 y 1963, se
registraron entre 400/800 toneladas al mes de todo-uno.

El pico de produccion obtenido en la Mina de Las Manforas se produjo en el trienio 1976-
1978, con datos por encima de las 20.000 toneladas al afio, unas 80 toneladas al dia.
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Grdfica 3.3: Produccién bruta en la tltima etapa de la Mina de Aliva. FUENTE: AZSA. Elaboracién propia.

Tras el cese de las explotaciones, y como resultado de investigaciones de AZSA S.A, se
estimaron reservas vagamente por encima de 50.000 toneladas, ya alrededor de un 8%
del depdsito inicial. [7]

3.1.12. Situacion del personal de las minas

Como se recoge a lo largo de este trabajo, uno de los mayores problemas a enfrentar
fue la localizacién de las minas. No solo la lejania a los nucleos de poblacién sino también
el clima adverso durante la época invernal. Como uno de los retos a enfrentar, a lo largo
del periodo de explotacién fue avanzando y mejorando la situacion personal de todos
los trabajadores de la mina.

Para finales del siglo XIX, constaba de la existencia de dos casetones en Aliva como
alojamiento durante la época de buen tiempo, considerandose el tiempo dado entre el
fin de las udltimas grandes nevadas en primavera a la caida de temperaturas para
mediados de otofio, entre abril y noviembre principalmente. El mejor de los casetones
estaba destinado a los mandos y empleados de alto cargo, siendo el otro modesto y con
condiciones deficientes en lo higiénico. Con la reapertura de las minas, bien avanzado el
siglo XX (en torno a 1956), tuvo lugar la construccién de albergues subterraneos al pie
de la Canal de Vidrio, lo que permitié trabajar casi todo el afio. Aun con ello muchos
trabajadores viajaban a diario a sus casas, en ciclo estival, desde Sotres o Espinama con
coches de servicio de la empresa, ocupando entre trabajo y desplazamiento las horas
entre el amanecer y atardecer. Las jornadas laborales tenian dos turnos: de 6 a 13h y de

42 | 121




UC

UNIVERSIDAD
DE CANTABRIA

Universidad de Cantabria
Escuela Politécnica de Ingenieria de Minas y Energia

Saul Fuentevilla Haya

14 a 21h. Ya mas adelante, tuvo lugar la construccién de barracones de cemento en
forma de medio tubo, con habitaciones para cuatro trabajadores y con cocina, comedor,
sala de juegos y television, al tiempo que se generd un servicio de cocina y se instalaron
grandes congeladores. El aprovisionamiento tenia lugar desde el economato de la
empresa en Reocin.

Para la década de los 50, unos 90 trabajadores se contabilizaban en la mina, siendo gran
parte gente de poblaciones cercanas, para posteriormente decaer a 70 para mediados
de los afos 70 y finalmente a 20, cuando “Asturiana de Zinc, S.A” vendié las minas a
Agustin Fernandez Balmori en 1985. De estos datos, no se tienen noticias de la presencia
de mujeres, como si se daba en el caso de las minas de Andara.

En las minas, aun a pesar del entorno laboral tan hostil en lo ambiental y las horas
ocupadas cada jornada, se recogieron valores altos de productividad y nunca se dieron
informes respecto a hostilidades entre trabajadores. Tampoco hubo problema con las
condiciones de seguridad, siendo el Unico incidente notable uno ocurrido en 1983, a un
encargado de la mina, por un arco voltaico al aproximarse al transformador general del
lavadero de flotacion, sustituyéndose posteriormente la instalacién al completo vy
garantizando en todo momento unas condiciones de seguridad y salud notables. [7]

3.1.13. El transporte del material

Uno de los principales problemas que afrontar durante el periodo de actividad minera
fue el transporte del mineral extraido, debido a las condiciones hostiles del entorno y a
la localizacién del yacimiento. Por este motivo, y teniendo en cuenta que las
posibilidades eran Unicamente dos, tuvo lugar la construccion de la pista que permitié
hasta hoy dia acceder desde Sotres y Espinama, ambas dos vertientes, a la mina.
Principalmente, debido al transporte luego en barco, la pista mas transitada fue siempre
la que daba acceso al pueblo de Espinama para después acceder al Desfiladero de la
Hermida como punto medio hasta alcanzar Unquera, destino portuario. Este transporte
se daba por el cauce del rio Deva a partir del pueblo de Ojedo, donde se calcinaban las
calaminas o se cargaban las blendas obtenidas en chalanas, embarcaciones para el
transporte por rio.

En los primeros compases, con las primeras carreteras en la década de los 20, el traslado
se hacia en camiones desde Potes donde se disponia de una tolva y bdscula para los
carros recibidos desde Espinama. Fue la “Sociedad la Providencia” quien comenzé a usar
camiones desde Potes hasta Unquera.
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Ya en los afios 70, la pista mejord las condiciones, lo que permitié subir camiones hasta
la mina y, posteriormente y a partir de dicha década, transportar a la sede de Arnao los
concentrados de cinc. [7]

Ilustracion 3.6: Hoy dia, la pista de acceso al puerto de Aliva desde Espinama es camino transitado por todo tipo de
vehiculos. FUENTE: Elaboracion propia.

3.1.14. Costes de la explotacidn minera

Debido a la situaciéon de la localizacién y las condiciones que requeria una explotacién
en este entorno, los costes derivados de la misma eran elevados. Estos, sin embargo, se
compensaban por las condiciones geomecanicas, la sencillez en el tratamiento de la
mena y las buenas leyes explotadas. [7]

Hay algunas referencias histdricas en los costes de la explotacién, siendo la mas antigua
en 1879, dada por “Sociedad La Providencia”, con un coste de 75 pesetas por tonelada
de esfalerita (ZnS).

Ya hasta 1978 no se conocen datos en detalle, cuando se presenta ante la jefatura de
Minas que los costes por tonelada eran de un total de 2.065 pesetas.
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3.1.15. La Mina Las Manforas en la actualidad

Hoy dia la Mina Las Manforas aparece entre los pastos de Aliva inactiva y sin ningtn
proceso de desmantelamiento, en situacién de abandono y olvido. Han pasado ya mas
de 27 aios desde su cese de actividad y permanece como una cicatriz en el sector
Pefia Vieja, alin ubicada con toda la infraestructura de la época. Los planes de
restauracion pertinentes no fueron aplicados en su dia y tiempo después, parece
permanecer en silencio cualquier atisbo de medida para la situacién de la mina,
perdiendo cualquier valor de patrimonio y resultando en una mancha en el entorno.
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4. AREA DE ESTUDIO
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4.1.LOCALIZACION

4.1.1. Situacion

La Mina Las Manforas se sitia en el Puerto de Aliva, en el Parque Nacional Picos de
Europa, perteneciente al concejo de Camalefio, en el valle de Liébana, Cantabria.

llustracion 4.2: Mapa de la region de Liébana. Se aprecia la zona del PNPE compredida en Cantabria, resaltada en
tonos blancos. FUENTE: Mapas de Google.
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El acceso a la misma se da a través del pueblo de Espinama. Tomando como punto de
partida la Escuela Politécnica de Ingenieria de Minas y Energia en Torrelavega, el
recorrido serd tomar la N-634 hasta Torres desde donde se coge la autovia E-70/A-8
direccion Asturias. A la altura de Unquera se toma la salida para coger la CA-185
direccidon Potes, pueblo que se deja atras continuando la carretera hasta el pueblo de
Espinama.
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llustracion 4.3: Itinerario a realizar entre la Escuela y Espinama. FUENTE: Mapas de Google.

La mina de Aliva se encuentra situada en los puertos homénimos, en el macizo central
de Picos de Europa, junto al rio Duje. El acceso puede hacerse a través del pueblo de
Espinama por una pista pavimentada que conduce hasta el refugio de Aliva, conocida
como Canal del rio Nevandi, previo desvio hacia las minas. Durante el estudio realizado
en campo de este trabajo, se dejaron recogidas fotos y trayecto via GPS para constatar
la ruta que da acceso a la explotacién. El itinerario es el siguiente, adjuntas fotos
descriptivas:

e Desde el pueblo de Espinama, al norte de este, inicia un sendero de pequefno
recorrido (PR) que recupera el camino tomado por los antiguos mineros para
acceder o volver desde las minas, creado integramente para dicho uso, pues
servia de trayecto para la bajada del mineral en vagonetas. Sin pérdida alguna,
es una pista que hoy dia tiene un uso continuo para los taxis que parten desde el
pueblo para turistas, de continuo ascenso hasta los invernales de Igliedri, donde
cesa el desnivel positivo.
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Iustracién 4.4: Inicio del sendero PR que conecta el pueblo de Espinama con el puerto de Aliva. FUENTE: Elaboracién
propia

llustracion 4.5: La pista, sin pérdida ni desvio alguno, presenta muros de refuerzo antiguos y la posibilidad de hacer el
itinerario en coche. FUENTE: Elaboracion propia.
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llustracion 4.6: El bosque se abre conforme el trayecto se acerca a los invernales de Igiiedri, cabafias que sirven para
albergar al ganado y el pasto durante el invierno. Ya, la parte final de la subida. FUENTE: Elaboracion propia.

A continuacién, mismo camino, las portillas del Bosquején dan acceso al puerto de Aliva,
donde ya se aprecia el pasado glaciar inequivoco con su forma en “U”. Sin perder el
trayecto la pista presenta varias bifurcaciones, las cuales se debe elegir direccidn Sotres
hasta que en la Ultima previo al camino ya sin posibilidades que lleva a dicho pueblo, se
desvia la pista hacia la izquierda viendo ya el pasado minero en el entorno.
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llustracion 4.7: Entrada al puerto de Aliva, por el portillo del Bosquejon. FUENTE: Elaboracién propia.

Otra senal de la direccidon a tomar son las torres de tensidon que tenian como Unico
objetivo la antigua mina.

llustracion 4.8: Foto ilustrativa de la magnitud del puerto. Las nubes sobre Pefia Vieja y el sector Juan de la Cuadra.
FUENTE: Elaboracion propia.
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llustracion 4.9: Al este, entre las nubes, el collao Cadmara, de donde provienen las torres de tension que alimentaban
la mina. FUENTE: Elaboracion propia.

llustracion 4.10: En la bifurcacion que hay que coger hacia la izquierda, se aprecian los restos mineros y la direccion
que toma el tendido eléctrico. FUENTE: Elaboracion propia.
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llustracion 4.11: Llegada a la Mina Las Mdnforas, con los barracones y el dique en foto. FUENTE: Elaboracidn propia.

llustracion 4.12: Foto desde la pista por el acceso desde Fuente Dé. FUENTE: Elaboracion propia.
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Otra posibilidad, durante la época estival, es la de visitar a pie las mismas desde la
estacion superior del teleférico de Fuente Dé. Sin practicamente desnivel de ascenso, el
camino lleva hacia el collado conocido como la Horcadina de Covarrobres desde donde
se puede apreciar la inmensidad del puerto. Divisando el Hotel, la pista que toma el
camino bajo el entorno de Peiia Vieja lleva directamente a la mina, llegando en este caso
por encima de las mismas.
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4.2. MARCO GEOLOGICO

Iustracién 4.13: Mapa geoldgico del entorno de los puertos de Aliva. FUENTE: Guia geoldgica del PNPE, IGME

Uno de los aspectos mas llamativos que se pueden apreciar en el entorno de los puertos
de Aliva, més alld del rastro que dejé la mineria en la zona, son todas las huellas del
pasado glaciar presentes como la Llomba del Toro, la morrena mds larga de toda la
Cordillera Cantabrica. Todo el valle alto del Duje, rio que aqui nace, presenta pruebas
claras de alternancias climaticas durante el Cuaternario. [11]
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llustracion 4.14: Encuadre geoldgico general y localizacion regional de los yacimientos de Aliva en el contexto de la
Zona Cantdbrica del macizo Hercinico Ibérico. FUENTE: Revista BOCAMINA. 2006. N° 17

Guillermo Schulz (1858) relatod acerca de la zona de calizas del oriente de Asturias: “En
esta comarca, aunque la mds angosta de la provincia y al mismo tiempo la mds
quebrada, se encuentran las montafas conocidas bajo el nombre de Picos de Europa, de
cuyos picachos algunos llegan a la altura de 2.600 metros a cinco leguas del mar, con
otras muchas de menor elevacion, todas constituidas mayormente de caliza, siendo
entre ellas notable la sierra del Cuera que con algunos picos de 1.300 a 1.400 metros
corre paralela con la costa a legua y cuarto de la misma.

En la parte meridional y mds alta la caliza carbonera se presenta casi sola formando las
asperisimas montafias de Cornidn y Urrieles, o sean en junto los Picos de Europa; e la
parte boreal son frecuentes las fajas de cuarcita y de arenisca al paso que en los valles
longitudinales entre una y otra hay ademds de dicha alteracion algunos terrenos
secundarios sobrepuestos y los hay también en el extremo oriental o sea en la region de
Colombres.

La direccidon general de las diversas fajas de caliza, cuarcita y pizarrilla pueden tomarse
en este grupo mds oriental en una considerable extension E. algunos grados N., pero con
muchas excepciones, sobre todo en las cercanias del rio Sella, donde las fajas y los
estratos del terreno hacen curvas admirables corriendo primero al N.O., después al N.,
en sequida al N.E. torciendo también al S.E. y finalmente se extienden hacia levante.

Para formar una idea mds clara de las diversas fajas de terreno que constituyen esta
comarca oriental de Asturias acompafia el corte num. 5 en la Idmina | tomado de N. a S.
desde la costa de Nueva a los picos de Cornidn; este corte tiene cinco leguas de travesia
de las que la dltima leqgua y cuarto es toda de caliza, habiendo en lo restante otras cinco
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fajas principales de caliza, también cinco de arenisca o cuarcita y cuatro principales de
pizarrilla...” [12]

llustracion 4.15: Corte geoldgico seguin Schulz (1858). FUENTE: La mineria en los Picos de Europa (Luque y Gutiérrez,
2000)

4.2.1. Estratigrafia

Como primer punto que llama la atencién en este macizo rocoso es la presencia casi
hegemodnica de la roca caliza. Como tal, y junto a lo abrupto del relieve, la cartografia
geoldgica se hizo de manera precisa en la segunda mitad del siglo XX, cuando las
dataciones paleontolégicas permiten establecer la edad de calizas que a primera
impresion, son del mismo aspecto. En el lugar que nos atafie, el yacimiento de Aliva ha
sido el principal depésito de cinc y plomo de la Zona Cantdbrica, regién del Ordgeno
Hercinico, nombre con el cual se conoce al Macizo Ibérico, cuya formacién data del
Carbonifero, siendo la mayor parte de rocas carbonatadas de origen marino.
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llustracion 4.16: Columna estratigrdfica en el yacimiento de Aliva. FUENTE: Revista BOCAMINA. 2006. N 17

La serie estratigrafica de Picos de Europa se divide en dos secuencias sedimentarias, una
prerogénica, depositada antes de la formacién de la cadena montafiosa, y otra
sinorogénica, formada al mismo tiempo que se producia la formacion hercinica. Se
puede decir que los Picos de Europa estan formados fundamentalmente por sedimentos
preorogénicos depositados en un medio marino de plataforma carbonatada de edad
carbonifero. En el dmbito norte de la regién afloran también rocas de edad cambrica y
ordovicica, existiendo una importante laguna estratigrafica, largo tiempo sin
sedimentacién, que abarca gran parte del Ordovicico, la totalidad del Sildrico y buena

parte del Devdnico.

Durante el Carbonifero medio se depositaron importantes cantidades de sedimentos
carbonatados que son separados en dos unidades: Caliza de Montafia y Formacién Picos
de Europa. En la primera se han distinguido, de muro a techo, la Formacién Barcaliente,
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de 350 metros de caliza finamente laminadas, y la Formacion Valdeteja con 350 metros
de calizas bioclasticas. La Formacion Picos de Europa esta integrada por 360 metros de
espesor de calizas. [11]

La secuencia sedimentaria sinorogénica esta representada en la zona por la Formacion
Lebefia, con una edad Carbonifero superior y formada por 440 a 700 metros de pizarras
negras, conglomerados, areniscas y calcarenitas. Estos sedimentos se depositaron
discordantemente sobre los sedimentos preorogénicos y en ambientes turbiditicos.

Después de la sedimentacion carbonifera se produjo la elevacién de la cadena
montafiosa afectando a toda la secuencia sedimentaria descrita. Se produjo una
importante fracturacion y se generaron cuencas sedimentarias donde se depositd una
secuencia detritica de areniscas, lutitas y conglomerados de edad Pérmico-Tridsico.

Después de los sedimentos del inicio del Mesozoico, no hay registro sedimentario hasta
el Cuaternario, fundamentalmente de origen glaciar, y también hay algunas brechas de
pie de monte. Sobre estos materiales se encuentra ligeramente encajada la red fluvial
actual. [7]

4.2.2. Tectdnica

La regién de Picos de Europa es una estructura geoldgica compleja. Aparece superpuesta
tecténicamente sobre la regién Pisuerga-Carrién, conformando entre ambas el nucleo
Arco Asturico. El rasgo estructural dominante en la regién es la presencia de un sistema
imbricado de cabalgamientos, orientados E-O, y vergentes al sur. Las superficies de
cabalgamiento buzan hacia el norte por lo general, y se hallan mas tendidas en el sector
meridional que en el septentrional, encontrandose en esta zona zonas verticalizadas,
incluso llegando a estar invertidas. Las superficies de despegue de los cabalgamientos
tienden a ser subparalelas a la estratificacion, situandose preferentemente en niveles
préximos a la Formacion Genicera.
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llustracion 4.17: Edades basadas en la escala de tiempos geoldgicos. FUENTE: Geological Society of America (2009)

De acuerdo con Marquinez (1978), son tres las unidades estructurales presentes en el
sector sudeste de Picos de Europa, zona de localizacién de las minas de Aliva, las cuales
reciben el nombre de Unidad Frontal, Unidad Tesorero-Agero y Unidad Compleja de
Lechugales. [11]

4.2.3. Metamorfismo y metasomatismo

Se podria decir que son practicamente inapreciables los fendmenos de recristalizacion
metamorfica asociados a la orogenia Hercinica, si bien es cierto que aunque estos
procesos de transformacion estan practicamente ausentes, las rocas de la region, en
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especial carbonatadas, han sufrido importantes transformaciones de origen
metasomatico consistentes especialmente en dolomitizacidn, proceso que genera un
cambio en la composicidn quimica de la roca, pasando en este caso de carbonato célcico
(CaCO0s3) a carbonato célcico magnésico (CaMg(CO0s)2). Esto se hace presente en grandes
volumenes de rocas descritas como calizas de diversas unidades litoestratigraficas que
se han convertido a dolomias. Se manifiesta con tonalidades ocres de las rocas
dolomitizadas, contrastando con el gris de la roca caliza inalterada. Este es un hecho
frecuente en todas las formaciones carbonatadas de la secuencia sedimentaria
preorogénica de la region Picos de Europa.

La dolomitizacién es un hecho importante a tener en cuenta a nivel metalogénico,
debido a que la dolomia ocupa menos espacio que la calcita, hecho que conlleva un
aumento de la porosidad de la roca a nivel notable respecto a la caliza remplazaday, por
tanto, genera zonas favorables para la circulacién de fluidos que pueden dar lugar a
mineralizaciones. Las lineas caliza-dolomia se dan en apenas centimetros y cortando
superficies de estratificacién, indicando que se trata de un proceso post-sedimentacion.

[7]

4.2.4. Geologia del yacimiento de Aliva

En el sector sudeste de Picos de Europa hay un gran niumero de depdsitos minerales e
indicios de Zn-Pb (cinc, plomo), Fe (hierro), Cu (cobre), Hg (mercurio), F (fldor), As
(arsénico) y Sb (antimonio). Estas mineralizaciones aparecen localizadas en las Unidades
estructurales Frontal, Tesorero-Agero y Lechugales, y en las Formaciones Barcaliente,
Valdeteja y Picos de Europa. Son yacimientos relativamente pequefos, siendo los mas
importantes los de las minas de Aliva (600.000 t de todo-uno con 13% de Zny 2% de Pb)
y las minas de Andara.

El yacimiento de Aliva se encuentra encajado en la parte alta de la formacién Picos de
Europa, dentro de la Unidad Frontal de Picos de Europa, en una zona de frecuentes
dolomitizaciones que condicionan la morfologia del depdsito. En el marco de la mina
existen dos grandes cuerpos de caliza respetados por estos procesos, conocidos en el
mundo minero como “Caliza de muro” y “Caliza Esperanza”, rodeadas totalmente por
dolomia.

El cuerpo mineralizado explotado se extendia entre las cotas 1640m y 1467m, con
dimensiones en planta de 200m x 410m, y espesor maximo de 20m. Se hallaba en el
contacto entre la “Caliza de muro” y la dolomia. Este contacto mostraba estrias de falla,
y brechas, que manifestaban un comportamiento fragil de la dolomia frente a la caliza.
Visto en planta, presenta una traza curva, variando su direccion de N1102-1152E en el
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tramo NE a N1509E en su parte SO, pasando por una zona central con un cambio de
direccion brusco. En las partes altas del yacimiento, la caliza entraba en contacto con la
Formacion Lebefia y la mineralizacidn armaba en la zona de contacto entre la caliza y las
pizarras de esta Formacion. Este cuerpo mineral albergd mias del 90% de la
mineralizacién de la mina de Aliva.

En el yacimiento existian otras masas mineralizadas de tamafio mucho menor cuya
explotacién econdmica fue posible por encontrarse en zonas préximas del cuerpo
mineralizado principal, denominadas “Mineralizacién Norte” y “Mineralizacion Sur”. [7]

4.2.5. Mineralizaciones

En las minas de Aliva se han diferenciado tres eventos hidrotermales que generaron una
precipitacion sucesiva de:

e Mineralizaciones tipo 1, formadas fundamentalmente por esfalerita de color
marrén oscuro, galena y dolomita con cantidades menores de calcopirita,
tetraedrita y pirita. La granulometria es generalmente inferior a 30 um, siendo
Unicamente reconocibles via técnicas de microscopia. Las texturas son
granulares, laminadas o botroidales, en capas alternadas de esfalerita marrény
amarilla. Son comunes en relleno de huecos y cementaciéon de brechas
hidrotermales. También se dan algunos casos de reemplazamiento de rocas
encajantes.

e Mineralizaciones tipo 2, formadas por esfalerita acaramelada, galena y calcita.
Los minerales accesorios son dolomita, pirita y cuarzo. En este tipo de
mineralizacion, los cristales de esfalerita acaramelada, galena y calcita pueden
llegar a alcanzar tamafios de 10 cm. La esfalerita aparece en cristales
translucidos, de color amarillento, caramelo, rojo o verde, y es en localizaciones
donde ha crecido libremente y sin deformaciones donde se encuentran los
cristales de mayor belleza. Se dan formando masas, como brechas de manera
fragmentada o cementando las mismas, rellenando porosidades, fisuras o
reemplazando la roca encajante, con texturas de corrosion. En general, esta
mineralizacion ofrece un aspecto tectonizado.

e Minerales tardios, representando una mineralizacion anecddtica. Se han
identificado en este rango la pirita, galena, dolomita romboédrica, calcita y
fluorita.
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En el caso de las mineralizaciones tipo 1 y 2, se encuentran en el mismo contexto
geoldgico, el contacto caliza-dolomia, siendo el tipo 2 constituyente de mas del 95% de
mineralizacién explotada en Aliva.

En las zonas de afloramiento estas mineralizaciones se vieron modificadas debido a
alteracion superficial, con desarrollo de una serie de minerales supergénicos. De gran
importancia en los inicios de la explotacidén. Hoy en dia, de gran dificultad su localizacién
debido a la nula actividad minera, se han encontrado hidrocincita, smithsonita, cinabrio,
cerusita, malaquita, azurita y goethita. [7]

4.2.6. Influencia de la geoquimica en las mineralizaciones

Para definir las condiciones del medio en que se formaron dichas mineralizaciones, se
han realizado estudios de inclusiones fluidas atrapadas en minerales constituyentes de
la paragénesis, asi como determinaciones de isdtopos estables de azufre en sulfuros e
isdtopos estables de carbono y oxigeno en carbonatos seglin Gémez-Fernandez (1992).

[7]

Dicho estudio muestra que la composicion de las soluciones mineralizadoras fue similar
durante los tres eventos hidrotermales descritos que produjeron las diferentes
mineralizaciones. El fluido es acuoso con salinidades sobre 15% eq. NaCl. Respecto a
termometria, las temperaturas de atrapamiento de inclusiones mineralizadoras de tipo
1y 2 sesituan entre 1702y 2002C, mientras que en el caso de minerales tardios se situan
por debajo de las mismas. Esto nos da una idea de un progresivo descenso de
temperatura durante el proceso.

Los datos recopilados por isétopos estables indican que no intervinieron aguas de origen
magmatico, sino aguas marinas evolucionadas. En el caso de los datos obtenidos de
isdtopos de azufre en los sulfuros de la mineralizacidn, sugieren que dicho elemento
proviene de la reduccion del sulfato de aguas marinas, siendo su fuente las rocas
sedimentarias del entorno de origen marino. [7]

4.2.7. Caracteristicas metalogenéticas

Previamente a los depdsitos de mineralizacion de Zn-Pb se produjo un episodio de
dolomitizacidn regional epigenético, relacionado geométricamente con fallas de
direcciéon N105-120EQ. Esto habria tenido lugar a comienzos del Pérmico y previo a las
mineralizaciones.
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Durante el propio Pérmico, en episodios tecténicos extensionales, aguas de origen
marino alojadas en sedimentos detriticos de las regiones Pisuerga-Carrion y Picos de
Europa se movieron hacia la regiéon Picos de Europa. Esto dio lugar a un sistema
hidrotermal de media a baja temperatura que fue lixiviando metales contenidos en
capas de pizarras negras, frecuentes en la regién Pisuerga-Carrion. Las zonas de falla 'y
dolomitizadas parecen haber sido los canales principales de transporte de las
soluciones. Aunque no se descarta la importancia del descenso de temperaturas,
presion o salinidad, dicha precipitacion se habria producido principalmente por el
incremento del pH de los fluidos mineralizadores, consecuencia de la interaccién de las
soluciones con carbonatos. Las dataciones absolutas de algunas mineralizaciones de la
Zona Cantdbrica presentadas por Gasparrini (2003), de 280 a 260 millones de afios,
aceptan dicha hipotesis.

Los datos de isotopos estables y texturas minerales presentes indicaron que la
deposiciéon de la mineralizacién tipo 1 se produjo rdpidamente, tras una corta
interaccion entre fluidos mineralizadores y roca encajante. Por el contrario, el proceso
de la mineralizacion tipo 2 debid ser de mayor entidad y tuvo una actuacién mayor en
el tiempo, mas lenta, facilitando el desarrollo de grandes cristales. En el caso de la
mineralizacion tardia parece de caracter residual, producto de la evolucién del fluido
hidrotermal y su descenso de temperatura.

Las caracteristicas metalogenéticas de los yacimientos de Zn-Pb de la mina de Aliva
indican que se pueden clasificar como Tipo Mississippi Valley (Leach and Sangster,
1993). Los principales rasgos de dicha clasificacion son: [7]

e Los yacimientos son mineralizaciones epigenéticas de Zn-Pb, encajadas en
carbonatos de plataforma y controlados por fallas y contacto caliza-dolomia.

e No muestra zonacion mineral.

e Ladeposicidon mineral se vio acompafiada por procesos de alteracién, incluyendo
brechificacién y disolucién del encajante.

e Temperaturas de atrapamiento entre 1702-2002C y salinidades en torno al 15%
eq. NaCl.

e Los datos de isotopos sugieren que el azufre procede de la reduccidn de sulfato
de agua marina.
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5. METODOLOGIA

Pagina 65]121



UC

UNIVERSIDAD
DE CANTABRIA

Universidad de Cantabria
Escuela Politécnica de Ingenieria de Minas y Energia

TFG: ANALISIS DE LA SITUACION ACTUAL DE LA MINA DE LAS MANFORAS. ALIVA.
PICOS DE EUROPA. CANTABRIA

5.1.CARTOGRAFIA Y CUBICACION: ORTOFOTO, GPS Y AUTOCAD

Una parte fundamental en el trabajo y que sostiene el peso de evaluar el pasado
histérico minero del puerto de Aliva ha sido el calculo volumétrico de la balsa de estériles
o presa de residuos, que inicialmente ha sido representada gracias a la toma de puntos
GPS en campo, los cuales han sido obtenidos por medio de un GPS nivel usuario Garmin
etrex 20x que ha hecho las labores propias, a sabiendas de que la precisién no va a ser
el fuerte en este punto del trabajo. El 15 de junio de 2019 fue el dia escogido para tomar
datos, tanto para este apartado como para el siguiente, por la disponibilidad de vehiculo
con el cual acercarme hasta Espinama, como por las condiciones meteorolégicas
favorables para hacer mas cémoda la toma.

Con una variacién de entre 5-10 metros tanto en coordenadas planimétricas (x, y) como
en altimétricas (z), y con la resignacién de falta de tiempo, condiciones del terreno
nevadas hasta inicios de mayo y falta de disposicion de vehiculo propio a libre eleccidn,
se realizd esta parte del ejercicio del trabajo con dicho dispositivo y resaltar las veces
que sea necesario que dicho resultado va a ser tomado con cautela y en el dmbito
escolar que atafie al trabajo, considerando el error derivado de dicho valor de precision
y mostrando a través de los planos que no es sino un dibujo grosero del célculo
volumétrico que permite dejar representado en un sistema 3D mas alld de ortofoto
convencional el elemento que se va a estiudiar en primer punto.

Partiendo del dispositivo GPS, la toma de puntos se ha realizado perimetrando dicha
presa por toda la superficie y tomando puntos a lo largo del talud lateral sobre el que se
apoya, llamado dique. Dicha toma de puntos se ha apoyado con un reloj GPS de montaiia
Suunto Ambit3 Sport, con misma precisidn, por si algin punto tuviese algun error en la
medida o no se leyera correctamente.

Una vez con los datos introducidos a un ordenador, es necesario convertir dichos puntos
a un sistema que permita la lectura en AutoCAD, que sera la herramienta final para el
dibujo definitivo. Esta herramienta no es otra que el Programa de Aplicaciones
Geodésicas (PAG), que permite convertir la informacién de longitud y latitud en
coordenadas proyectadas UTM para la lectura posterior en dicho programa de AutoCAD.
Brevemente, hubo un paso intermedio en el cual se tuvo que usar Google Earth como
medio de cambio de formato de los puntos, al formato .KML. A su vez, de esta
herramienta se van a extraer ortofotos que compondran determinados planos donde
mostrar la ubicacidn de las muestras.

Ya dibujando, y teniendo cuidado y precisidon con la unidon de puntos, el programa
permite ver en las propiedades el volumen del cuerpo que se ha dibujado. Este valor, la
cubicacién en si, es determinante para analizar la viabilidad de las medidas que
finalmente se decidan aplicar, pues diferentes valores necesitan diferentes soluciones.
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5.2.TOMA DE DATOS EN CAMPO

La toma de datos en campo ha sido el objetivo fundamental en la metodologia,
resultando indispensable tanto para dibujar el dique a través de ordenador como para
la toma de muestras y posteriores ensayos en laboratorio.

llustracion 5.1: Sobre la balsa de estériles. FUENTE: Elaboracion propia.

Extremando los detalles y el cuidado, la realizacidon de dicha toma ha sido sometida a
varios procesos: en un inicio, ayudado con un pico y una palay bolsas para cada muestra,
iba a proceder a la obtencidon del material propio de la balsa. Debido a la situacion de
regulacion actual del Parque Nacional de Picos de Europa, fue necesario contactar con
la direccién del mismo para la solicitud de un permiso con resolucién positiva para la
toma de muestras. Bajo esta situacion a la que enfrentarse, por medio de la escuela se
mandé una solicitud para la toma de muestras. Sin mayor problema ni restriccion, tenia
luz verde para continuar.
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llustracion 5.2: En la foto, ejemplo de las bolsas de muestras etiquetadas con el nimero correspondiente. FUENTE:
Elaboracion propia.

Solventado este conflicto, decidi tomar tres muestras en la balsa y otra (la cuarta y
ultima) en el vertido de la misma al rio, debido a la posibilidad de que esté vertiendo
residuo al rio con la potencial problematica de la calidad ambiental del ecosistema.

Los puntos de coordenadas de las tomas quedan reflejados en el plano del Anexo I.

También quedan en la siguiente tabla los valores de masa de cada muestra, para
comenzar en este punto con los ensayos. Hay que tener en cuenta que dichos valores
de masa son obtenidos pesando en una balanza de precisiéon 0,01 gramos con la bolsa
donde fueron depositadas el dia indicado.
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Tabla 5.1: Muestras y masas de estas. FUENTE: Elaboracion propia.

NUMERO DE MUESTRA MASA (EN GRAMOS)
Muestra 1 1988,08
Muestra 2 1195,56
Muestra 3 842,83
Muestra 4 1506,78

Las muestras se corresponden en campo con unas coordenadas UTM que quedan
recopiladas en la siguiente tabla:

Tabla 5.2: Coordenadas UTM de las muestras. FUENTE: Elaboracion propia.

COORDENADAS
COORDENADA X COORDENADAY
UTM
Muestra 1 354145,62 4781991,67
Muestra 2 354141,92 4781915,47
Muestra 3 354201,72 4781960,45
Muestra 4 354513,92 4781971,03
PR A T o 3 4
# ¢ i ¢ fl,.:, 7 ( d

8 0 cooenaces x|

Ira X,Y

g
‘ “‘ [+ uTM 30N ETRS89
A

X: 354.201,72

Y: 4.781.960,45
Muestra 3 0O X

~ Geograficas ETRS89 (grados con decimales) T,

* Acercar a
~d Longitud: -4,793872

Latitud: 43,176350

ay

v Geograficas ETRS89 (grados, minutos,
segundos)

Longitud: 4°47'37.9” O
Latitud: 43°10'34.9” N

llustracion 5.3: Muestra en el mapa con diferentes sistemas de coordenadas. FUENTE: mapas.cantabria.es
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5.3.ENSAYOS

El sentido de la toma de dichas muestras no es otro que permitir realizar una serie de
ensayos en laboratorio para determinar distintas caracteristicas que otorguen una
solucidon u otra, pero siempre con el fin de obtener respuestas y no mas preguntas, y
permitir esclarecer en la medida de lo posible el futuro de la calidad ambiental del
entorno si es posible y arrojar una solucion, intentado buscar la precision en funcién de
los medios dispuestos durante la realizacién del trabajo, que quede recogida para su
aplicacion si quien es responsable de valorarlo lo considera oportuno.

En este caso particular, debido a la situacién de medios para desarrollar los ensayos, se
van a realizar tratando la balsa de estériles como un suelo.

llustracion 5.4: Balanza de precision que se usard durante todos los ensayos. FUENTE: Elaboracion propia.
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5.3.1. Determinacion de la humedad

El primero de ellos, por el orden légico de calculo y la situacion inicial de las muestras,
es el cdlculo de la determinacion de la humedad. Este ensayo, el mas simple de todos,
permite conocer el valor de humedad que presentan las muestras que se han
conseguido traer el laboratorio. Seguira la Norma UNE 103-300-93.

Se necesitara, bajo la Norma UNE:

e Balanza de precision de 0,1 g para muestras con masas comprendidas entre 100
y 1000 gramos y precision de 1 g para muestras cuya masa sea superior a 1000
gramos.

e Estufa de desecacidén con temperatura regulable hasta los 115°C.

e Recipientes adecuados, de material resistente a corrosiéon y masa invariable con
calentamientos y enfriamientos.

llustracion 5.5: Vaijillas y cacillos para la manipulacion de cada muestra. FUENTE: Elaboracion propia.

El paso inicial es pasar las cuatro muestras a cuatro vasijas de manejo mas cdmodo para
la posterior manipulacion en el resto de los ensayos. Se realizé el peso en la balanza de
precisidon antes citada de las vasijas y de las mismas con las muestras ya rellenando en
la medida de lo posible pues al traspasar de bolsa a vasija cada muestra se perdié masa
por el camino, ya sea por la adherencia de particulas pulverulentas de las muestras a la
bolsa o por el rebose de material en la vasija. Asi, se recoge en la siguiente tabla las
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medidas obtenidas en gramos y el valor de la masa seca, pasados cinco dias en estufa,
para realizar a continuacion el calculo de las humedades de cada una.

Tabla 5.3: Masas de las vasijas y de las muestras antes y después del secado en estufa. FUENTE: Elaboracion propia.

MUESTRA VASUA MASA HUMEDA MASA SECA
1 256,03 1453,76 1362,25
2 271,8 1391,82 1206,1
3 277,25 1096,88 1042,87
4 198,65 1029,07 889,14

Con los datos en la mano de la masa tras el proceso de secado, se puede proceder a
calcular la humedad por medio de la férmula:

Masa himeda — Masa seca
%W = — x 100
Masa seca — Masa del recipiente

5.3.2. Determinacion de la granulometria

El segundo de los ensayos durante la realizacién de este trabajo ha sido determinar la
granulometria de cada una de las muestras. Para ello, se ha utilizado una columna de
tamices identificados bajo la regla ASTM USA y con valores comprendidos entre 120 y
400 pues considerando el tamafio de grano que tienen cada una de las muestras
tomadas, era la opcidn que iba a permitir obtener valores mas representativos. Queda
aqui recogido el hecho de la ausencia de la muestra 4 en este ensayo: si bien es cierto
gue presenta a simple vista una granulometria variable que podria ser determinada, es
el alto contenido en humedad el que no permite completar esta prueba, quedado
adherida a los poros de los tamices sin filtrar de manera correcta.
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Aberturaen | USA standard ""’::fr‘;l’::s" British stan-

mm ASTM E 11-61 (mesiiny | dard (meshiin.)
0,037 400 400 —
0,044 325 325 —
0.045 — — 350
0,053 270 270 300
0,063 230 250 240
0,074 200 200 —
0,075 — — 200
0,088 170 170 —
0,090 — — 170
0,105 140 150 150
0,125 120 115 120
0,149 100 100 —
0,150 — - 100
0,177 80 80 —
0,180 — — 85
0,210 70 65 72
0,250 60 80 60
0,297 50 a8 —
0,300 — — 52
0,354 45 a2 —
0,355 — - a4
0,420 40 35 35
0,500 35 32 30
0,595 30 28 —
0,600 — — 25
0,707 25 24 —
0,710 — — 22
0,841 20 20 -
1,00 18 16 16
1,19 16 14 —
1,20 — — 14
1,41 14 12 —
1,68 12 10 10
2,00 10 9 8

llustracion 5.6: Tabla de tamices donde se pueden comprobar aquellos regidos por regla ASTM USA. FUENTE: Nufiez,
C. (2007).

Para este ensayo, se decidié tomar una muestra de 200 gramos, con algin miligramo de
variacién, y con un tiempo en el tamizador de 10 minutos, porque se considera valores
ya suficientes para evitar errores groseros. El recipiente en el que se han vertido los
tamices pesa 331,65 gramos, que se tarara para poder realizar el calculo de 200 gramos
por muestra.

Una vez colocados en el orden correspondiente, siendo el de 120 para mayor tamafio
de grano que el de 400, se arranca con el tamizador a una velocidad media de 5y 10
minutos de duracién. Cuando haya acabado el proceso, se dispondran de folios
preparados para los gramos depositados en cada tamiz.
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llustracion 5.7: Los tamices colocados, simplemente es encendery configurar tiempo y velocidad. FUENTE: Elaboracion
propia.

llustracion 5.8: Los folios de cada tamiz con los gramos acumulados en cada uno, previo paso hacia el pesado posterior.
FUENTE: Elaboracion propia.
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5.3.3. Calculo de la densidad mediante picndmetro

El picndmetro es un recipiente que permite determinar la densidad de liquidos o sélidos,
el cual se va a utilizar para lo propio en las 4 muestras que se poseen. Para ello, el
método de obtencion de la densidad de sdélido que se va a calcular va a ser de manera
indirecta, por pesada de volumen de agua existente en el recipiente con y sin muestra
de suelo.

El método va a consistir en pesar inicialmente el picndmetro vacio y seco en la misma
balanza de precisién que se ha utilizado hasta ahora en el laboratorio. Posteriormente,
se recogen 4 muestras a través de envases de plastico de 6,18 gramos propios para la
vista en microscopio, idéneas para el tamafio de suelo que se pretende anadir al
picnédmetro. Importante explicar que se busca el mismo tamafio de muestra, en la
medida de lo posible, si bien es cierto que teniendo en cuenta que la masa que se
obtenga en las diferentes pesadas van acorde al tamano de cada muestra y por tanto el
valor final va a seguir siendo fiable. Este valor sera M1.

Tabla 5.4: Tamaiio de las muestras afiadidas al picndmetro. FUENTE: Elaboracion propia.

NUMERO DE MUESTRA MASA, EN GRAMOS
Muestra 1 4,16
Muestra 2 4,52
Muestra 3 5,37
Muestra 4 1,93

Como se puede apreciar, la muestra 4 en comparacién tiene significativamente menor
masa. Esto es debido al tamafio de grano y la dificultad para que dicha muestra entrase
en el envase. Con esto en cuenta, se mide la masa con la muestra.

Una vez anadida el nimero de muestra correspondiente, el método consiste ahora en
afadir agua hasta el enrase. De nuevo, se mide la masa de suelo conjuntamente con
agua, que sera el valor M3.
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llustracion 5.9: Foto del picnémetro con la muestra y el agua afiadido. FUENTE: Elaboracion propia.

El valor M2 serd el peso de picndmetro con solamente agua hasta el enrase, una vez se
hayan acabado todas las pesadas. Este valor de masa es de 160,83 gramos.

Con todos estos valores, ya es posible calcular densidades, a través de la siguiente
féormula:

_ M1+M2-M3
B d
Siendo d el valor de la densidad en gramos por centimetro cubico: 1. Con V calculado, a

través del cdlculo de densidad comun a la fisica elemental, se obtiene el valor de las
densidades:

5.3.4. Calculo de la porosidad e indice de poros

El siguiente ensayo en la lista es el ensayo que permite calcular la porosidad en funcién
de densidades y el indice de poros, que se obtiene directamente una vez calculada la
porosidad. Por porosidad se entiende el volumen de suelo ocupado por fase liquida y/o
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gaseosa, de gran relevancia en la penetracién de agua, difusion de gases, etc. La
ecuacion para calcular el valor de la porosidad, P, sera:

p= PREAL — PAPARENTE %)

PREAL

Para empezar, hay que diferenciar los términos:

e El valor de prga; serd el previamente obtenido por el método del picnémetro.
Ya esta calculado para este ensayo.

e En el caso de paparenTE, SErA €l valor obtenido a través de una ecuacion en la
que intervienen:

MProbeta+muestra - MProbeta

PAPARENTE = v
APARENTE

Donde se deben calcular las masas simplemente pesando como se explicard mas
adelante y, en el caso del volumen aparente, sera el valor en mililitros que ocupa
la muestra tras un proceso de 20 golpeos a la probeta hasta estabilizar y
compactar todo el material.
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llustracion 5.10: En la foto, la probeta con la muestra de suelo sobre la balanza de precision. FUENTE: Elaboracion
propia.

El proceso es sencillo: se mide la masa de la probeta a utilizar, en este caso de 100
mililitros. Acto seguido, se afiade una cantidad de masa similar entre todas las muestras,
por simple comodidad pues esto no es relevante en el célculo final. Medida la masa de
la probeta mas la muestra de suelo correspondiente, el siguiente paso es golpear la base
de la probeta unas veinte veces, lo cual permite estabilizar y compactar el suelo de
forma que las vibraciones hacen que los granos se unan entre si tapando los huecos,
poros, reduciendo sensiblemente el volumen que ocupa el cuerpo. Este volumen sera el
gue se va a anotar para el célculo final.

Para completar el ensayo se calculara el indice de poros. Este valor, e, vendra dado
por:
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5.3.5. Calculo de la capacidad de retencion del agua

Para terminar, se procedera con el calculo de la capacidad de retenciéon de agua.
Relacionado a la porosidad, previamente calculada, el agua de lluvia que actualmente
actla sobre la presa puede ser absorbida o fluir a través de los poros que contiene. Esto
ultimo dependera Unicamente del tamafio y forma de los poros, lo cual dara lugar a una
mayor o menor capacidad de retencion de agua. Al tiempo, debera tenerse en cuenta
que afectard la permeabilidad del suelo, que es la velocidad del fluido a través de los
poros de un suelo vy, si es alto, el agua de lluvia lo penetrard mas facilmente.

Para proceder a este Ultimo ensayo, se contara con porciones de las cuatro muestras,
un recipiente donde se deposite el agua filtrada, embudos y papel filtro para la prueba
y una probeta donde medir el agua retenida respecto al vertido inicialmente.

En un primer momento, se va a considerar una determinada cantidad de cada una de
las muestras, en este caso sin tener en cuenta la nimero 4. La razon es el alto contenido
en humedad que presenta y la problematica en cuanto al resultado falseado que se
puede llegar a obtener, como pasaba en la granulometria.

Con la masa controlada, se vierte a un embudo con papel filtro para posteriormente
afiadir 120 mililitros de agua en los 3 procesos idénticos. En este caso, si es estrictamente
obligatorio verter la misma cantidad de agua y masa pues es necesario comprobar en
las mismas condiciones.
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llustracion 5.11: La muestra numero 2, junto al sistema recipiente-embudo una vez ya ha filtrado el agua durante un
dia. FUENTE: Elaboracion propia.

Es importante antes de comenzar este ensayo comprobar, o al menos conocer, que las
muestras han sido secadas durante tres dias al menos. En el caso que ocupa, como se
ha realizado después del cdlculo de humedad inicial que obligaba a secar durante cinco
dias, esto se cumple.

5.3.6. Otros ensayos

En este epigrafe, se incluyen ensayos no habituales que se han querido realizar para
aportar informacidn interesante y de apoyo sobre el material que compone la balsa.

5.3.6.1. Reaccion al dcido clorhidrico diluido

El COs3Ca de las rocas calizas reacciona con HCl diluido al 10% formando cloruro calcico,
CO2y agua. El CO; produce burbujas, que se manifiestan como una efervescencia propia
de este tipo de roca cuya composicién mineral es de un 90-95% calcita (mineral cuya
composicidon quimica es CaCOs). La reaccién es:
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CaCOs + 2HCl = CO; + CaCl, + H,0

El proceso de separacion de la mineralizacién de las minas de Aliva de su roca encajante
deja un estéril que es el material objeto de este estudio.

Se han tratado las cuatro muestras con HCI diluido al 10%, obteniéndose una clara
efervescencia y ademads un intenso olor a “huevos podridos”. Este olor puede ser debido
a la existencia de caliza de montafa, formacién rocosa de los Picos de Europa que
contiene materia orgdnica que reacciona con el HCl produciendo ese tipico olor, o puede
ser debido a la existencia de sulfuros.

5.3.6.2. Estudio al microscopio DINO LITE

Para comprobar la composicién del material que forma la balsa, se necesitarian hacer
ensayos quimicos que no son posibles en este trabajo, por lo que se ha optado por
estudiar las muestras obtenidas del dique a través de un microscopio petrografico marca
DINO LITE que ha permitido obtener fotografias de los granos que conforman las
muestras.

Este microscopio presenta las siguientes caracteristicas: Sensor Edge de 5 megapixeles,
aumento de 20-220x, polarizador integrado, armazén de aluminio, lectura de aumentos
automatica (AMR) y control de LED flexible (FLC).

Las fotografias obtenidas se muestran en el capitulo de resultados.

llustracion 5.12: Foto del microscopio DINO LITE. FUENTE: Elaboracion propia.
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5.4.ESTUDIO DE LA VIABILIDAD DE LA ELIMINACION DEL DIQUE

5.4.1. El paisaje y su estudio

Como un trabajo que trata de afrontar la posibilidad de cambio de la situacidon actual de
la presa de residuos de la Mina Las Mdnforas, no solamente se va a apoyar en los
resultados numéricos con ensayos de pequefias muestras como origen sino, también y
necesariamente, en un estudio de viabilidad econémica y logistica para la aplicacién de
algin método suficiente y necesario para la eliminacién.

Cuando se habla de cualquier proyecto en un espacio natural, entendiéndose el espacio
natural como aquella zona virgen sin huella humana, se produce una alteracién evidente
e inevitable del paisaje, entendiéndose este de multiples formas. Dunn (1974) lo definio
como el “complejo de interrelaciones derivadas de la interaccidn de rocas, agua, aire,
plantas y animales”. Si bien es cierta la definicién que aplica, refiriendo este trabajo en
todo momento al valor paisajistico pre y post actividad minera, Laurie en 1970 recoge el
paisaje como “escenario de la actividad humana”. Si pudiesen ambas convergir en una
Unica acepcidn, podria definir el paisaje como todas aquellas relaciones subyacentes del
ecosistema presente bajo alteracion tanto natural como humana.

El terreno que hoy estd presente en el dia a dia de los quehaceres humanos es fruto de
la alteracion temporal que ejercen diversos elementos que confluyen en un espacio de
tiempo determinado. Asi, la velocidad de modelacién del mismo es dependiente de las
causas que lo producen. Las humanas, por cuestidn ldgica, derivan en un incremento de
la velocidad de deformacidn, pues nunca conlleva cambio a mejor calidad ambiental, del
paisaje.

Como patrimonio natural y cultural en funcién de los procesos a los cuales se ha visto
sometido, el estudio del paisaje es un ejercicio basico para la restauracién ambiental
mas fundamental, conforme permitira posteriormente modelar el terreno y una
aplicacidon de restauracion determinada. Conocer el valor paisajistico del entorno y la
alteracion formada en el espacio que nos ocupa es determinante para determinar qué
tipo de medidas correctoras van a ser necesarias. Para el estudio, diversas teorias entran
en juego, como es el caso de la propuesta por Smardon (1979), donde recoge una serie
de elementos visuales para la elaboracion de un resultado preciso de cara a la
percepcion humana: la forma, la linea, el color, la textura, la escala y el espacio. Dichos
elementos, en funcidn del entorno, variaran y daran un resultado paisajistico diverso en
funcién del valor que tomen: por ejemplo, |la presa de residuos objeto de estudio no sera
igualmente percibida si estd a una distancia u otra, como variara si presenta diferentes
colores y matices. [19]
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5.4.2. Alteracion del paisaje por efecto minero

Las actividades mineras generan siempre un efecto visual y cualitativo negativo para el
entorno. Esta alteracién puede deberse al contraste que generan las instalaciones frente
al paisaje natural, y puede darse tanto en forma y linea a través de la geometria de las
escombreras o presas, como en color si es una cantera de explotacion en una zona verde
en términos cromaticos.

El Manual de restauracion de terrenos y evaluacién de impactos ambientales en mineria
(1989) recoge la importancia de los elementos fisicos de la explotacion: [13]

e Dominancia de los elementos en escala, en funcién de “la ocupacion relativa de
cuencas visuales en términos de area del plano visual relativo”.

e Dominancia por posicidn, funcién de “la relacion espacial de la explotacién con
los componentes dominantes del paisaje”.

5.4.3. Zonas de impacto visual

Como consecuencia directa de la excavacién, las alteraciones mds importantes son
aquellas producidas a nivel fisiografico. Tomando esta premisa, los Planes de
Restauracion se antojan necesarios para la consecucion de una buena restauracion
ambiental de una actividad de este tipo.

Estos cambios, alteraciones, se producen debido a excavaciones de grandes oquedades,
depdsitos de estériles de gran volumen y material no natural en la superficie del
entorno, vy, sin olvidar, toda aquella muestra de actividad humana en el entorno en
cuanto a logistica necesaria para lograr el objetivo inicial: caminos generados,
instalaciones, lineas eléctricas, etc. Considerando los apuntes del Manual de
Restauracion, los cinco grandes grupos fuente de impacto visual son: [13]

e Areas de excavacidn, si altera el macizo rocoso en exceso o depende de muchas
pequefias excavaciones, contrasta con la actividad natural del entorno o con su
color.

e Escombreras de estériles, las cuales producen una alteracién paisajistica
importante en funcion del material que se deposita, sus dimensiones, estabilidad
o volumen de material estéril a depositar.

e [nstalaciones fijas mineras, en funcidn del tipo de mineral y de su concentracion.

e Equipos moviles que operan en el area.

e Polucién del agua y aire por emisidon de contaminantes.
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5.4.4. Cuestiones ambientales en escombreras

Es un hecho que los minerales presentan una disposicién aleatoria a lo largo de la
superficie terrestre accesible, y por tanto no permiten una ordenacién de las
instalaciones mineras libre, resultando en la integracion paisajistica de las mismas. Es en
los huecos generados en exterior donde se decide colocar el elemento denominado
escombrera, presa de residuos, balsa de estériles...

Considerando posibilidades, los estériles pueden ser reubicados o restaurados, a través
de vegetacion o debidamente remodelados. En caso de que no puedan ser reubicados,
siempre se cumple la situacidon de que alcanza una cota superior a la original, al ser un
depdsito continuo que hace las labores de vertedero. Al tiempo, hay que plantear la
rentabilidad econdmica de la revegetacién vy si el suelo ocupado por el mismo estd
mineralizado. Entran en juego diversas ventajas dpticas junto a estos condicionantes,
como son: [13]

e Disposiciones horizontales son mas agradables al ojo humano.

e Una situacion de la masa en ladera ayuda a despreciar la parte lejana.

e Laaltura de la escombrera, si es inferior a la del entorno envolvente, no destaca
en el horizonte visual.

e Lineas y cortes curvas producen menos conflicto visual y no acentian formas y
volumenes.

e Litologias con colores frios reducen sensacién visual.

5.4.5. Usos potenciales del suelo

Las instalaciones mineras de extraccién suponen un uso de suelo continuo durante el
periodo de beneficio del yacimiento, siendo en el caso de Las Mdanforas de mas de 100
afos, margen de tiempo suficiente para producir una modificacién de la zona pre y post
proyecto que deriva en una necesidad casi imperiosa de realizar responsablemente un
reaprovechamiento o remodelado de dicha instalacion, conforme permita mejorar la
calidad de vida, no solo de los lugarefios, sino de flora y fauna.

El objetivo aqui no es Unicamente la eliminacidn per se, sino un uso productivo del suelo
actual presente en los Puertos de Aliva, sin producir otro impacto ambiental derivado
del mismo. Aqui se diferencian términos:

e Restauracion, si lo que se pretende es recuperar situacién ante proyecto.
e Rehabilitacién o recuperacién, si se pretende un nuevo aprovechamiento.
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Por Coppin y Bradshaw (1982), se recogen usos posibles en la siguiente tabla, siendo el
valor 1 un uso principal, y el 2 uso secundario: [5]

Tabla 5.5: Usos potenciales del suelo. FUENTE: Coppin y Bradshaw, 1982.

ESCOMBRERAS
USOS POSIBLES
ESCARPADA NIVELADA
Uso original 2
Agricola 1
Forestal 2 1
Recreativo intensivo y deportivo 2
Recreativo extensivo y parques 2 2
Conservacion de la naturaleza 2 2

5.4.6. Larevegetacion como foco principal de uso

Teniendo en cuenta las dimensiones de la balsa a recuperar y la dificultad para un uso
multiple, las posibilidades se reducen tanto a la eliminacién para la situacién
anteproyecto como a la revegetacién, siendo esta Ultima como antes se indica la elegida.

A través de Williamson (1982), se puede comprobar qué especies vegetales se
recomiendan para cada uso potencial: [22]

Tabla 5.6: Tabla de especies vegetales en funcion de los usos de suelo. FUENTE: Willianson et al., 1982.

Uso TIPO DE ESPECIES VEGETALES

Especies agricolas que proporcionan un
Agricola establecimiento rapido de cubierta vegetal y
productividad.

Variedad de especies autdctonas y naturalizadas.
Habitat para la fauna Aquellas que proporcionan semillas, frutos, sitios para
nidificar, etc.

Especies autdctonas. Especies que se regeneren, para

Uso original; restablecimiento de la vegetacion
pasto.

Especies tolerantes para uso deportivo, pisoteo, de

Recreativo baja productividad.
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Es contraproducente establecer un uso recreativo de aprovechamiento directo,
generando ruidos, reestructuracién del terreno y permitiendo una potencial
aglomeracion que acaba degenerando en otra situacion a analizar, por lo que por
propuesta personal con vista a un reaprovechamiento util y longevo, esta posibilidad
gueda desechada. No es objeto personal realizar un trabajo que conlleve a una
problemadtica futura, sino permitir una integracién lo mas natural posible.

Parecen soluciones mas obvias y apropiadas aquellas que permitan un uso agricola sino
recuperador del entorno ante proyecto, tanto a nivel econdmico con la implantacion de
especies como por lainmediatez en la aplicacién directa. En los Resultados se plantearan
y resolveran los distintos usos planteados. Se tomard en cuenta las dos tablas siguientes,
de importancia relativa de diversos factores para la determinacién de un uso adecuado.
En ellas, la numeracidn del 1 al 3 suponen el grado de influencia de mayor a menor
grado, respectivamente.
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Tabla 5.7: Importancia relativa de los factores geoambientales en la determinacion del uso adecuado de terrenos.
FUENTE: Clar y Ramani, 1986.

USOS DEL TERRENO
FACTORES
GEOAMBIENTALES

FORESTAL RECREATIVO | AGRICOLA RESIDENCIAL INSTITUTCIONAL COMERCIAL INDUSTRIAL

Relieve topografico 2 3 1 2 2 2 2
Pendiente 1 3 1 2 1 1 1
Altitud 2 3 2 3 3 3 3
Exposicion 2 3 2 3 3 3 3
Drenaje 1 3 1 1 1 1 1
Temperatura 1 2 1 3 3 3 3
Precipitacién 1 2 1 3 3 3 3

Consolidacion de los

L. 2 2 1 2 3 3 3
estériles
Suelos en funcién
de propiedades 2 2 1 3 3 3 3
agricolas
Suelos en funcién
de propiedades 3 3 2 1 1 1 1

técnicas
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Tabla 5.8: Importancia relativa de los factores culturales en la determinacion del uso adecuado de terrenos. FUENTE:
Clar y Ramani, 1986.

FACTORES
FORESTAL RECREATIVO AGRICOLA RESIDENCIAL INSTITUCIONAL COMERCIAL INDUSTRIAL
CULTURALES
Localizacion 3 1 2 1 1 1 1
Accesibilidad 3 2 3 1 1 1 1
Tamafoy
forma del 3 3 1 2 2 1 1
area
Usos del
terreno en el 3 2 3 1 1 1 3
entorno
Propiedad de 3 ) 3 ) ) ) )
los terrenos
Tipo e
intensidad del 3 3 3 1 2 1 2
uso
Caracteristicas
dela 3 2 2 1 2 1 2
poblacién
Limitaciones 3 ) ) 1 1 1 1
legales
Actltudes~d,e ) ) 5 1 1 1 1
la compaiiia

Todos estos valores asociados al efecto de factores se tendran en cuenta para la toma
de una solucion adoptada para este trabajo.
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6. RESULTADOS

Pagina 891121



uc Universidad de Cantabria
Escuela Politécnica de Ingenieria de Minas y Energia

aseveard  TFG: ANALISIS DE LA SITUACION ACTUAL DE LA MINA DE LAS MANFORAS. ALIVA.

PICOS DE EUROPA. CANTABRIA

6.1.RESULTADOS DE LOS VALORES DE HUMEDAD

Después de los cinco dias establecidos para la desecacién en estufa de las muestras, se
pudieron comprobar los valores de humedad obtenidos por medio del planteamiento
antes redactado. Asi, los valores fueron de:

Tabla 6.1: Tabla de valores de muestras antes y después del secado. FUENTE: Elaboracion propia.

MUESTRA VASUJA MASA HUMEDA MASA SECA
1 256,03 1453,76 1362,25
2 271,8 1391,82 1206,1
3 277,25 1096,88 1042,87
4 198,65 1029,07 889,14

Posteriormente, se procede al calculo de la humedad como se establece en el
apartado de metodologia correspondiente. Los valores son:

Tabla 6.2: Valores de humedad de las muestras. FUENTE: Elaboracion propia.

MUESTRA CONTENIDO EN HUMEDAD %
Muestra 1 8,27
Muestra 2 19,88
Muestra 3 7,05
Muestra 4 20,27

Los resultados obtenidos representan una certeza que se tuvo en cuenta en la toma de
datos: las muestras 2 y 4, principalmente esta ultima, fueron tomadas en puntos donde
habia afloraciones de agua o rio directamente, lo cual demuestra el valor de dicho
contenido en humedad.
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6.2.RESULTADOS DE LAS GRANULOMETRIAS

Una vez realizado el pesado de las 3 granulometrias, estos son los resultados del ensayo.
Se tiene en cuenta la resta del peso de los folios correspondientes:

Tabla 6.3: Valores de las granulometrias de cada muestra. FUENTE: Elaboracion propia.

MUESTRA 1 MUESTRA 2 MUESTRA 3

237,71 239,29 239,51 TAMIZ

170,14 171,79 132,89 120
15,94 16,07 25,74 140
10,23 11 15,01 170
11,53 11,65 18,32 200
8,07 7,91 15,82 230
9,46 9,1 15,14 325
6,32 5,98 7,71 400
6,02 5,79 8,88 RESTO

Granulometrias

Porcentaje de masa que filtra

m—Granule

Granulomet

Granulometria M3 55.48% 10.75% 6.27% 7.65% 6.61%

Grdfica 6.1: Curvas de granulometria de cada muestra. FUENTE: Elaboracion propia.

Como se puede apreciar tanto a nivel numérico como grafico, es en el primer tamafio
de tamiz 120 donde mds muestra queda retenida, debido al tamafio de grano. La
diferencia con la muestra 3 es evidente y se explica porque dicha toma se realizé en un
punto medio del dique, mientras que las dos primeras fueron tomadas a lo largo del
perimetro, entorno que puede incorporar pequefias piedras ajenas, ramas o grano
menos compacto.
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6.3.RESULTADOS DE LA DENSIDAD CON PICNOMETRO

Con el procedimiento marcado, los valores de masa medidos con la balanza de
precision son los siguientes recogidos en formato tabla:

Tabla 6.4: Tabla de medidas necesarias para el método por picndmetro. FUENTE: Elaboracion propia.

NUMERO | MASA DE i b
! PICNOMETRO
DE PICNOMETRO | P 2
MUESTRA | CON MUESTRA AGUA
Muestra 1 64,57 163,39
Muestra 2 65,01 163,62
Muestra 3 65,83 164,24
Muestra 4 62,4 162,01

Densidades de cada muestra

2.8

275 @ Densidad 3; 2.74

2.7

2.65

Densidad 2; 2.61 .
26 @ Densidad 1; 2.60 @ Densidad Densidad 4; 2.57

L]
2.55
25

245
Grdfica 6.2: Valores de densidad hallados. FUENTE: Elaboracion propia.

Las muestras poseen valores de densidad no muy alejados entre si. Con un valor medio
de 2,63 gramos por centimetro cubico estad proximo al valor de densidad de la caliza,
roca reina por decreto de todo el macizo de Picos de Europa, por lo que pueden ser
resultados perfectamente vélidos. En el caso de la diferencia en la muestra 3 y 4,
posiblemente la explicacion sea la siguiente:

e Lamuestra 3 ha sido tomada en un punto hacia el centro del dique, sin influencia
de afloraciones himedas ni materiales de laderas cercanas, Unicamente el
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material propio de la balsa de estériles. Las muestras 1y 2, al ser tomadas en el
borde sur, pueden contener trazas de madera u otros elementos menos
pesados.

e La muestra 4, siempre la mas dispar, puede presentar materiales menos densos
al proceder de muestra de rio y, por tanto, haber sufrido procesos de
metamorfismo o metasomatismo.

6.4.RESULTADOS DE LA POROSIDAD

Tabla 6.5: Tabla de valores de densidad y porosidad. FUENTE: Elaboracion propia.

NUMERO MASA DE VOLUMEN DENSIDAD
DE PROBETA CON | OCUPADO, EN 252::5?3"!)5 REA’L, POR POR?,Z;DAD
MUESTRA MUESTRA MILILITROS PICNOMETRO
Muestra 1 174,59 21 1,59 2,6 38,84
Muestra 2 169,09 18 1,55 2,613 40,66
Muestra 3 180,71 24,5 1,615 2,74 41,05
Muestra 4 161,89 14,5 1,43 2,57 44,36

Con los valores de porosidad se puede interpretar lo siguiente: como queda
demostrado, la situacién en la que se encuentra cada una de las muestras de suelo no
determina el valor de porosidad resultante y sin embargo, determina la aireacion del
suelo como tal y en general y el efecto que puede tener el agua, por nombrar un
elemento frecuente en Picos de Europa hablando respecto al clima, en el volumen que
ocupa esta presa de residuos. Brefia (2016) recoge una clasificacion de suelos segun el
valor de la porosidad. En nuestro caso, entre el 40-45%, corresponderia a un suelo ligero
y, en efecto, in situ el comportamiento es similar a una agrupacion arenosa. [6]

Por ultimo, queda recogido el valor de indice de poros:

Tabla 6.6: Tabla con valores de indice de poros respectivos. FUENTE: Elaboracion propia.

NUMERO DE MUESTRA POROSIDAD INDICE DE POROS
Muestra 1 38,84 0,64
Muestra 2 40,66 0,685
Muestra 3 41,05 0,696
Muestra 4 44,36 0,797
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6.5.RESULTADOS DE LA RETENCION DE AGUA

En los tres casos, se ha dejado el ensayo durante un dia en estufa sin humedad, pues la
velocidad de filtrado era lenta y requeria de un tiempo para completarse. Se ha
considerado un dia debido a la masa y la cantidad de agua vertida. Con el agua que ha
conseguido filtrarse, por medio de una probeta se obtiene el valor en mililitros. Asi, la
tabla de resultados en este caso sera:

Tabla 6.7: Tabla de porcentajes de agua filtrada. FUENTE: Elaboracion propia.

NUMERO - PORCENTAIJE
DE AGUA:::;A DIDA AGUA FILTRADA REI'xl'ill\lljlllx) A DE AGUA POR?,/S;DAD
MUESTRA RETENIDA °
Muestra 1 120 55 65 54.17% 38.84
Muestra 2 120 54 66 55.00% 40.66
Muestra 3 120 53 67 55.83% 41.05
Porcentaje de agua retenido frente a porosidad
50
38.84 40.66 41.05

40

30

20

10

0

Muestra 1 Muestra 2 Muestra 3

W Porcentaje de agua retenida  m Porosidad

Grdfica 6.3: Comparacion de retencion de agua frente a porosidad, por muestra y en porcentaje. FUENTE: Elaboracion
propia.

Considerando la muestra 3 como la de mayor relevancia en cada uno de los ensayos,
pues representa un punto cercano al centro de la balsa y por tanto no se ve afectada
por elementos ajenos a la propia composicion de la misma, se ve que retiene algo mas
del 50% de agua vertida, lo cual puede dejar entrever que grandes masas de agua con
suficiente empuje podrian desplazar el contenido de dicha presa de residuos.
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6.6.RESULTADOS DEL ENSAYO: REACCION CON HCI DILUIDO AL 10%

Como se observa en la fotografia 6.2, la reaccién de las muestras al HCI diluido al 10%
es intensa lo que confirma que la composicidn mineral del dique es fundamentalmente
CO3Ca. Por otro lado, como se ha comentado anteriormente, el fuerte “olor a huevo
podridos” de las muestras, especialmente de la muestra nimero 3, la muestra tomada
en un punto cercano al centro del dique. Indica la presencia de materia organica o de
sulfuros.

llustracion 6.8: Foto de la muestra 3, sin HCI. Fuente: Elaboracion propia.

llustracion 6.9: Muestra con HCl diluido al 10%, sufriendo el proceso de efervescencia. FUENTE: Elaboracion propia.
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6.7. RESULTADOS DEL ENSAYO: ESTUDIO AL MICROSCOPIO DINO LITE

En el estudio microscdpico del material que compone la balsa se observa que la
composicion mayoritaria del mismo son granos de calcita. Ocasionalmente se observan
granos de color ambar de blenda, asi como grises que son de caliza oscura, caliza de
montafa.

En la muestra 1 (llustracion 6.10), se aprecia la existencia de granos de caliza oscura,
probablemente caliza de montaia.

llustracion 6.10: Fotografia al microscopio de la muestra 1. FUENTE: Elaboracion propia.

En la muestra 2, junto con una gran mayoria de granos de calcita, se observan granos de
pequeiio tamafio de blenda acaramelada que, en conjunto, suponen una proporcién
gue no alcanza 0.1%.

llustracion 6.11: Fotografia al microscopio de la muestra 2. FUENTE: Elaboracion propia.
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La muestra 3 no presenta restos de blenda acaramelada, en ella se observan bien los
granos de calcita y algunos de caliza gris.

llustracion 6.12: Fotografia al microscopio de la muestra 3. FUENTE: Elaboracion propia.

En la muestra 4, los granos aparecen machacados y presenta existencia de material mas
fino tipo arcilla.

llustracion 6.13: Fotografia al microscopio de la muestra 4. FUENTE: Elaboracion propia.
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6.8.RESULTADOS DE LA CUBICACION

Para la resolucion de este apartado, ha sido necesario recopilar y dibujar los puntos de
la balsa como se ha indicado en el apartado correspondiente de la metodologia de
trabajo.

Tras la realizacion del dibujo a AutoCAD (Plano 3), los valores obtenidos en superficie
han sido de 25521,18 metros cuadrados, junto a unos valores propios de:

Tabla 4.8: Valores analiticos de la cubicacion. FUENTE: Elaboracion propia.

SUPERFICIE | VOLUMEN :AL;)'J;'Z ALTITUD | ALTITUD | TALUD
(m?) (m?3) (m) MEDIA | MINIMA | MEDIO
25521,18 34070,78 1602,12 1597,39 1585,37 11,88%

Los datos obtenidos permiten hacer estimacion de la revegetacién como proyecto de
restauracion y estimar en la medida de lo posible unos costes mas precisos.
Igualmente, la disposicién del dique no permite un calculo idéneo del volumen.

6.9. ANALISIS DE LA RESTAURACION

Como todo terreno afectado por procesos de explotacidn, la restauracién del mismo
debe ser punto y final necesario y debidamente completado de cara a un entorno
correctamente integrado de nuevo. Al igual que antes, bajo las indicaciones del Instituto
Tecnolégico GeoMinero de Espaina (ITGME) en la restauracién de terrenos y evaluacion
ambiental, se puede indicar lo siguiente: [13]

e Estabilidad de las estructuras a largo plazo: La busqueda de estabilidad de la
estructura a largo plazo bajo la situacién del nivel freatico no ha hecho alterar un
apice de la presa. La corona del dique se mantiene intacta, el talud posee la
misma inclinacion que durante el periodo de actividad extractiva y no posee
sistemas de drenaje o refuerzos con escombro. Si bien es cierto que la propia
estabilidad aumenta conforme cesa el vertido de residuos y por tanto de agua
exterior, no se encuentra en una zona de poco aporte hidrolégico, totalmente lo
contrario, condicionando la situacidn del dique tanto por desbordamiento como
por erosion. Esto pone de manifiesto que la estabilidad en vida util no tiene por

98 | 121



uc Universidad de Cantabria
Escuela Politécnica de Ingenieria de Minas y Energia

UNIVERSIDAD . .
DE CANTABRIA Saul Fuentevilla Haya

qué corresponderse con la vida post actividad. Si la presa se decide construir para
una vida de 20 afios y un retorno de inundacién de 500 afios, esto quiere decir
que la probabilidad de rotura es del 4%, probabilidad que ya hace factible
cualquier suceso catastrofico. Conforme se superen los ainos maximos de retorno
de inundacion, la probabilidad crecera exponencialmente. Entidades como el
ITGME recogen abordar el disefio con el indice de Inundacién Maxima Posible
(IMP) y utilizar pendientes de drenaje de entre 0,5-1%.

e Proteccién frente a los procesos erosivos a largo plazo: En el caso de
protecciones frente a sucesos erosivos, asalta la duda antes planteada:
enfermedades generadas en el ganado, ¢derivan de erosiones edlicas que
transportan material? Siendo esta premisa una posible respuesta, nos toca
afrontar posibles soluciones. En el caso de los taludes de cara a contener el
transporte de material contaminante, si se aprecia unos valores de taludes
dentro de lo correcto, pues estdn comprendidos entre 3:1 y 5:1 en diferentes
caras del dique.

Perfil
1.599
1.598
1.597
1.596
1.595

1.594

Elevacion Metros

1.593

1.592

0 10 20
Distancia Metros

Grdfica 6.4: Los taludes del dique entran dentro de lo establecido, en proporciones de 3:1 a 5:1. FUENTE:
mapas.cantabria.es

Tampoco presenta ningun tipo de revestimiento vegetal que integre la presa al
paisaje al tiempo que reduce la accidon erosiva por agua y viento.

e Prevencion de la contaminacidn ambiental: Durante la realizacién de ensayos
ciertamente se aprecid un comportamiento arcilloso en el material del dique,
puede que debido a un recubrimiento con una capa tal que permite reducir la
contaminacién de minerales debido a oxidacidn tras el cese de descarga de lodo

Pagina 99121



UC

UNIVERSIDAD
DE CANTABRIA

Universidad de Cantabria
Escuela Politécnica de Ingenieria de Minas y Energia

TFG: ANALISIS DE LA SITUACION ACTUAL DE LA MINA DE LAS MANFORAS. ALIVA.
PICOS DE EUROPA. CANTABRIA

y reduccion del nivel freatico, de cara a la reduccién de vertido contaminante a
aguas subterraneas. Un punto importante para considerar en la prevencién de
contaminacién ambiental es la posibilidad de desarrollo de determinadas plantas
en sus raices para alcanzar el nivel de los lodos y llevar a superficie elementos
contaminantes. (Cline, 1979; Redente et al, 1985). También pequefios
mamiferos pueden realizar este transporte bioldgico.

e Puesta en uso productivo de los terrenos recuperados: En el caso de la puesta en
uso del terreno, apenas el aprovechamiento agricola ha tenido su hueco. Ni la
recuperacién de minerales ni las cubiertas vegetales con especies autdctonas
han entrado en juego aqui.

¢Hasta qué punto se ha llevado una restauracién de la mina, y en concreto de la presa?

6.10. HIPOTESIS DE REVEGETACION

Con el objetivo claro de aportar una solucion por somera que suponga, se decidid
establecer en el presente trabajo una revegetacién de la presa de residuos de la Mina
Las Manforas. Por su estabilidad de taludes y su distribucién espacial, parece idéneo
establecer una cubierta vegetal de cara al aprovechamiento agricola u original previo a
la situacidon del entorno previo proyecto.

Esta hipdtesis nace del resultado de analizar en campo la situacién de la presa, y sus
valores numéricos de los ensayos previos, que no esclarecen con excesiva rotundidad
gue se pueda desplazar un volumen de semejante tamano con facilidad, siendo
responsabilidad fuera de este estudio el tratado del material en funcién de diferentes
valores econémicos que no se alcanza aqui a conocer. Para la realizacién de este
ejercicio, se tiene en cuenta lo aprendido previamente por Smardon, Williamson, Coppi,
Ramani, Coppin y Bradshaw. [4] [5] [19] [20] [22]

Asi, valorado la distribucién espacial de la presa, en horizontal, se tiene en cuenta que
el impacto visual ejercido por la misma es reducido, no suponiendo valores altos de cota
frente al entorno ni relieve agresivo ni a través de lineas rectas. Esto se vera reducido si
se establece una cubierta vegetal que coloree dicha presa mimetizandola con el entorno
circundante, consiguiendo una integracion paisajistica idénea vy util.

No Unicamente hay que reducir el resultado a las propiedades geométricas del cuerpo:
por la localizacién que presenta el cuerpo accesible via pista, aportar material que cubra
la superficie es relativamente facil y asequible, aprovechando los viejos caminos mineros
gue en sumomento se realizaron. La lejania de nucleos de poblacion y la poco frecuente
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visita turistica a las minas resultan también determinantes para la toma de este
supuesto.

Es por tanto necesario, a partir de aqui, definir la vegetacidn en especies y presupuesto.

6.10.1. Factores climaticos que considerar

La situacidon del clima es una de las variables mas importantes, por la influencia en los
materiales y en los procesos bioldgicos. Se agrupan aqui la radiacion solar, la
precipitacion, la temperatura y el viento.

e Laradiacidn solar es el factor mas esencial al permitir la fotosintesis y fuente de
calor del medioambiente. Las necesidades de la vegetacién varian en funcién de
cantidad total recibida como distribucién estacional y diaria. En Cantabria, el
valor de radiacion estd comprendido entre 4 y 4,4 kWh/m?2.

42°48'18.4"N, 05°21'48.4"W

Parque

Regional

de Picos Parque
de Europa Natural

de Fuentes

Carrionas
y Fuente

Cobre-Montaria
Palentina

Cistierna

Data CC-By-SA by OpenStreetMap

10 km
5 mi

llustracion 6.15: Mapa de radiacion solar en Picos de Europa. FUENTE: ADRASE.

e Las precipitaciones suponen el principal aporte de agua como alimento
indispensable para las plantas. El agua edafica y la humedad atmosférica
dependen de la cantidad y distribucién de precipitaciones. En los Picos de
Europa se da un clima templado hiumedo de tipo Atlantico, confluyendo con
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Continental en la zona sur del Parque Natural. Siendo una zona que recibe
anualmente mucho volumen de precipitaciones, es en la vertiente norte, mas
proxima al mar, donde mas recaen actuando de barrera, con clima mas
templado. Son, por tanto, los Puertos de Aliva una zona mas fria y con menos
precipitaciones. Se situa entre el piso montano y subalpino, en los 1600
m.s.n.m.

Temperaturas medias y precipitaciones

ADVERTENCIA: terreno complejo! Los valores calculados son validos para 586m. Diferencia de temperatura
esperada: 9.6°C.

125 mm
100 mm
75 mm
50 mm
25 mm

0 mm
Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic

Precipitacién

Grdfica 6.5: Valores de precipitacion en Picos de Europa. FUENTE: meteoblue

e La temperatura ambiente determina qué especies pueden soportar mejor los
valores presentes en Picos de Europa, pues influye en el metabolismo celular,
asimilacidn clorofilica y transpiracidn.
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Temperaturas medias y precipitaciones

ADVERTENCIA: terreno complejo! Los valores calculados son validos para 586m. Diferencia de temperatura
esperada: 9.6°C.

40°C

20°C

-10°C

Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic

— Méxima diaria media Dias calurosos — Minima diaria media Noches frias

Grdfica 6.6: Valores de temperaturas en promedio. FUENTE: meteoblue

6.10.2. Factores topograficos que considerar

Debido a la situacion de la Mina Las Manforas, en una cuenca a casi 1600 m.s.n.m. bajo
una linea de cumbres prominente como es la linea Pefia Vieja — Juan de la Cuadra, los
nutrientes provienen de zonas altas y se establece un suelo de manera mas sencilla que
en pendientes o zonas de gran extension, junto a las precipitaciones de zonas altas que
se concentran y por gravedad caen a la zona de la Mina. Esto se hace evidente con la
situacion de la Canal de Vidrio, que escupe como una canal glaciar todo tipo de vertido
hacia la misma. A su vez, relacionado al punto anterior, las condiciones topograficas del
terreno generan pequefios microclimas que son los responsables del desarrollo propio
y particular de cada planta.

6.10.3. Analisis y solucion para problemas del terreno por efecto de la Mina

Bajo la supervisién en todo momento del Manual de Restauracidn citado en numerosas
ocasiones, se aporta aqui diferentes problemas originados por la presencia de la Mina
Las Manforas. [13]
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Tabla 6.8: Tabla de problemas y tratamiento para la revegetacion de la presa de residuos. FUENTE: Elaboracidon propia.

PROBLEMAS DEL SUSTRATO TRATAMIENTO INMEDIATO

FiSICOS

Exceso de particulas o materiales gruesos Aporte de elementos finos o materia organica

Sembrar sp. Con raices profundas que alcancen zonas

Capacidad de retencién .
de acumulacién de agua

Demasiado suelto Compactacion, aporte de finos
Inestabilidad o erosidn Remodelado y sistema de drenaje
NUTRICION
Carencia de nitrégeno o nutrientes Abonado y siembra de especies leguminosas
TOXICIDAD

Uso de mulch organico, cubierta inerte o cultivadores
Exceso de metales pesados

tolerantes.
Salinidad Meteorizacidn, riego, especies tolerantes
OTROS
Exceso de polvo Riegos periddicos

A través de fertilizantes se permite mejorar la situacion del suelo y del propio entorno
de la balsa, al contener nutrientes que mejoran la capacidad de retencién del agua,
mejora de drenaje, estabilidad superficial, germinacién y emergencia de siembra.
Pueden ser tanto organicos (abonos o residuos) como inorganicos, a través de
fertilizantes nitrogenados.

6.10.4. Seleccién de la especie vegetal

Una vez comprendida la situacidn posterior al periodo de actividad minera, la situacion
ambiental, objetivos y factores a tener en cuenta, es momento de elegir una especie
vegetal para la cubierta. Esta es siempre determinada por los valores previos, y tomando
el contexto que ocupa este trabajo, que por integracién paisajistica sera la especie que
ocupa todo el puerto de Aliva, praderia. Es bastante evidente que en un entorno calizo
en el que apenas la praderia aguanta las condiciones ambientales en todas sus variables
y ningun tipo de arbol o planta es capaz de resistir igual, quiza el Té del Puerto (Sideritis
hyssopifolia), parece que el éxito de la revegetacidn pasa por la implantaciéon de una
cubierta vegetal que mimetice las caracteristicas bioldgicas de su alrededor.
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Para proceder a la recuperacién, pueden establecerse una serie de facilidades en el
proceso que permiten cumplir las exigencias de la especie vegetal que nos ocupa:

e Evitar el paso de vehiculos por la presa de residuos.

e Realizar un estudio hidrogeoldgico pertinente e incluir sistema de drenaje para
evitar el encharcamiento del suelo.

e Determinar la correcta profundidad a la que las raices deben llegar conforme las
plantas puedan vivir en sus condiciones éptimas.

e Aplicar lo mas rapido posible la tierra vegetal que sirva de cubierta y mantener
un buen nivel de nutrientes.

Dentro de las posibilidades que se presentan en la siembra de una especie vegetal, y
considerando el hecho de que serd un pasto comun propio de la zona, la opcidn se
reduce a formaciones herbaceas gramineas, que son aquellas dedicadas a agrupaciones
herbaceas, matas, para este tipo de uso potencial de suelo.

Se recuerda que a lo largo de este trabajo se ha formado la idea de revegetar la presa
de residuos conforme a realizar una integracion paisajistica que permita recuperar un
nivel determinado de calidad ambiental y solventar la problematica del
desmantelamiento de la mina, siendo el propio desmantelamiento de las instalaciones
parte presente en otro trabajo que deba realizarse conjunto a un estudio de las
estructuras y la posibilidad de retirar todo el material.

6.10.5. Brachypodium retusum como opcidn definitiva

De entre todas las especies herbaceas gramineas, la solucién con mayor indice de
efectividad es la Brachypodium Retusum, una especie vegetal que se da en habitats de
suelos margosos y presencia de rocas calcareas, lo cual la hace idonea y respuesta para
la solucién de este ejercicio. Cumple con todos los condicionantes pues se da en Espaia
y, concretamente, es la reina presente en los puertos de Aliva por lo que supondria
alimentar la cubierta vegetal de la flora correspondiente del entorno, realizando una
completa integracién paisajistica y completando zonas sin presencia de pasto, lo que
permite una mejor distribucién del ganado y la posibilidad de retomar la situacién de la
presa de residuos a una anterior al proyecto de la instalacion minera.

Otras opciones que se han barajado:

e Kobresia myosuroides, cuya presencia se da en la regién alpina, por encima de
los 1700 m.s.n.m. Por la propia altura, considerando mds de cien metros de
diferencia con algunos puntos de la futura cubierta, se ha desechado como
opcién, aunque puede potencialmente desarrollarse en el entorno.
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e Brachypodium pinnatum, familia directa de la opcién definitiva, pero con la
problemdtica de que es indigesta para el pasto por su dureza, lo cual no la
convierte en indicada para el plan que nos ocupa.

6.10.6. Implantacion de la vegetacion

Una vez establecida la opcidn para la cubierta, toca implantar la especie vegetal. Esta, la
Brachypodium retusum, es una herbacea graminea que generalmente se compra su
semilla por su situacién de pasto comun. Por medio de una tierra vegetal es factible
proceder a su plantacion. Dicha tierra sera transportada en camiones hasta la balsa de
estériles donde se realizara el vertido de forma que cubra y aproveche el volumen
ocupado por la misma, para la creacién de un suelo que sirva para anadir la graminea.

El método de plantacidon serd manual, pues es el indicado para zonas con elevadas
pendientes, en pequefias superficies y terrenos compactables donde no es
recomendable el uso de maquinaria. La presencia de los taludes del dique de 3:1
también llevan a elegir este tipo de plantacion, debido a la dificultad de solventar los
metros de altura con la maquinaria de plantacién existente. Para su realizacidn, se llevan
a cabo perforadoras mecanicas transportadas en vehiculos que generen hoyos donde
colocar las semillas de suelo de forma que presenten un hueco de hoyo libre para la
recepciéon de agua de lluvia o sistemas de riego si fuera necesario, lo cual no se supone
en este caso por el volumen de precipitaciones. Considerando que se anade una tierra
vegetal que haga de cubierta base donde sembrar, no se afaden materiales fertilizantes
ni nutrientes que pudiesen resultar filtrados por los intersticios de los suelos
pedregosos, como es la situacion posible de sembrar directamente sobre la balsa. [4]
[21]

Con un ojo puesto en los valores de temperaturas y precipitaciones en Picos de Europa,
parece que lo mas indicado es realizar dicha plantacién durante el invierno, inclusive de
octubre a abril, coincidiendo con el periodo establecido por Carney (1987). [13]

Siempre se tendra en cuenta el entorno natural adyacente para la integracion de la
cubierta, resultando en la imitacidon en términos de densidad de plantacidn y separacion.

La siembra que se quiere realizar tiene por objetivo implantar una cubierta vegetal de
bajo crecimiento, restringiendo a la formacién herbacea graminea elegida, densa y
capaz de soportar aquellos procesos erosivos y biolégicos presentes en los Puertos de
Aliva, junto al fin quizd mds importante en términos de seguridad y valor ambiental,
como es evitar el deslizamiento posible de la balsa de estériles. Gracias a dicha siembra,
se conseguird una integracién paisajistica y una revegetacién en una zona que muy
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posiblemente no recupere nunca su situacién previa a la mano humana. Esta siempre
consistira en la siembra a voleo: [13]

La siembra a voleo distribuye las semillas de forma irregular, aleatoria, y es un
método sencillo y barato adecuado para terrenos dificiles como es la localizacién
gue nos ocupa y semillas principalmente pratenses. Se aplicard en varias
direcciones y tandas para cubrir la superficie total con sembradora centrifuga
mecanica, consistente en una tolva de distribuciéon sobre tractor con una
capacidad entre los 300 y 600 litros, permitiendo distribuir al mismo tiempo
abonos que aporten nutrientes si fuera necesario. Se descarta la posibilidad de
siembra aérea aleatoria por el encarecimiento en el presupuesto, pues es
utilizada unicamente cuando no es superficie accesible para otros equipos o su
pendiente tiene valores altos. Considerando también la posibilidad de
hidrosiembra, aplicacién a gran presion sobre el terreno de suspension
homogénea de agua y semillas con aditivos, se descarta por la necesidad que
presenta de aplicacion directa sobre suelo, lo cual altera la compactacién o la
tierra vegetal que se quiera afiadir, junto a la necesidad de una fuente de agua
continua abundante que no se da en la Mina Las Mdanforas, pues la presencia del
rio Duje no deja de ser una afloracién acuosa de pequefio volumen hasta unirse
mas adelante al rio Cares.
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6.10.7. Presupuestos generales

Como introduccién a este apartado, dejar claro que los presupuestos son una estimacién
somera y no objeto de analisis en profundidad de este trabajo, aportando Unicamente
un valor puntual a los resultados generales del mismo. Cada empresa o en este caso el
Parque, puede disponer de servicios mas econdmicos y puede trabajar con otras
empresas o método de trabajo.

Las semillas compradas deben proceder de empresas comerciales correctamente
acreditadas, con etiquetas de informacidn del grado de calidad y sacos sellados y
cosidos. Para una superficie de balsa de 25521,18 m?, lo cual supone practicamente 2,6
Ha, la masa de semillas es de 150 Kg por Ha segin Coppin y Bradshaw (1982), resultando
en 390 Kilogramos de semillas. Con un precio medio entre diferentes distribuidores de
8 € el kilogramo, el precio total de las semillas asciende a 3120€. Las labores de siembra,
preparacion del terreno y posible mantillo oscilan entre los 10.000-15.000€ en espacios
tipo vertederos de este nimero de hectareas. [5]

En el caso de la cubierta vegetal serd tierra vegetal comun al ser la indicada para la
creacion de semilleros, descartando la turba debido a su elevado coste, pues es
producida en paises nérdicos generando gastos de transporte. Se considera no relevante
cualquier tipo de fertilizante o abono, por los nutrientes y condiciones climaticas para la
germinacién de esta herbacea, vistas las matas adyacentes.

Para la cubierta con tierra vegetal, se planea anadir una capa de espesor de 15
centimetros, debido a la estabilidad de taludes y la condicion de no deslizamiento, junto
a la apenas necesaria cantidad de tierra vegetal para que una semilla de estas
caracteristicas se desarrolle. La situacion deseada es, por tanto, afadir 3828,18 metros
cubicos de tierra vegetal, con camiones especiales de 10 metros cubicos de caja, y a 200
euros estimados el precio del camidon. Los precios son variables, la densidad no se
conoce, y se trabaja en funcion de hectdreas o metros cubicos a rellenar en perfiles
transversales. Se suele combinar el gasto de tierra y movimiento de las mismas.
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Un presupuesto estimado se presenta en la siguiente tabla:

Tabla 6.9: Presupuesto estimado de revegetacion. FUENTE: Elaboracion propia.

ELEMENTO UNIDAD PRECIO UNITARIO CANTIDAD COSTE TOTAL
SEMILLAS BRACHYPODIUM
SR KG 8 390 3120€
LABORES (PREPARACION Y
SIEMBRA) HA 4500 2,6 11700€
TIERRA VEGETAL
(RECOGIDA, ACOPIO,
TRANSPORTE, DESCARGA, M3 200/ 10 M3 3828,18 76563,6€
EXTENDIDO)
TOTAL 91383,6€
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7. CONCLUSIONES
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7.1.RESUMEN Y CONCLUSIONES

El trabajo se ha centrado en conocer el estado actual de la mina Las Manforas, ubicada
en el Macizo Central, en los Picos de Europa.

En este sentido, se ha realizado un exhaustivo estudio de la mina tanto desde el punto
de vista histdrico y su importancia en la mineria de Cantabria, como de los restos que
qguedan de la mineria de la zona (con especial atencién a la balsa de estériles finos), asi
como de la problematica ambiental que en la actualidad causan estos restos mineros.

Por ello, el estudio se inicia con una intensa busqueda de informacién tanto bibliografica
y documental como de consulta a mineros y vecinos de la zona, para continuar con la
caracterizacion de la balsa de estériles finos que forma parte del paisaje de la zona y que
no es natural, sino producto de la actividad del hombre.

En esta balsa se realizan varios ensayos de caracterizacién, se analiza la estabilidad de la
misma segun criterios determinados en el Manual de Restauracién de terrenos y
evaluacidn de impactos ambientales en mineria (1989), referencia bibliografica que ha
permitido conocer y poner en situacion todos aquellos elementos y valores propios de
las balsas y su problematica, referidos en este caso al volumen de estériles de la Mina
Las Mdnforas, asi como se cubica para conocer su volumen y se hace un estudio sobre
la viabilidad de restauracion de la misma, planteando la alternativa de una revegetacién
con herbaceas gramineas para lograr una integracidn paisajistica y recuperar la situacién
ante proyecto.

Por ello, las conclusiones del trabajo son:

7.1.2. Respecto al valor histérico minero

La mineria en los Picos de Europa fue uno de los eventos histéricos mas importantes de
la zona. De la magnitud de esta industria dan fe los restos mineros que se conservan y
gue han pasado a formar parte de su paisaje, por lo que se deberia plantear la
posibilidad de una puesta en valor de este recurso minero, debido a suponer una zona
de turismo activo en el Parque Nacional Picos de Europa y una de las fuentes de
beneficio econdmico de todo el valle de Liébana. La manera en que se desmanteld la
mina supuso una pérdida de patrimonio e interés turistico que quizd hoy convendria
saber aprovechar.
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7.1.3. Respecto al estudio de humedad

Del estudio de humedad inicial de la muestra, se concluye que las dos muestras con
humedades mds altas han sido la muestra n22 y n? 4, ambas situadas en el entorno de
afluencias de agua.

7.1.4. Respecto a los valores de densidad

Las densidades se encuentran dentro de los rangos de densidad de las calizas, superando
ligeramente este valor la muestra numero 3. Dicho valor puede deberse a la
concentracién de elementos mas pesados en la muestra tomada.

7.1.5. Respecto a las granulometrias

Del estudio granulométrico se concluye que los valores predominantes en el dique estan
en el rango de 0,088 milimetros, que se corresponden con tamafios arenas medias a
finas, con excepcidon de la 4 cuya granulometria no pudo comprobarse debido a la
humedad.

7.1.6. Respecto a la retencion de agua y porosidad

La muestra que presenta mayor porosidad, dentro de las ubicadas en la balsa, es la
muestra 3. En la grafica se comprueba que la porosidad del material de la balsa es
directamente proporcional a la capacidad de retencion del mismo.

La muestra 1 presenta la porosidad mas baja, consecuencia en parte de su ubicacion
dentro del dique. Esta muestra es la que se encuentra en la zona mas baja, por lo que es
la que ha sufrido mayor compactacién y sus granos estan encajados unos con otros.

7.1.7. Respecto a la reaccion con HCl diluido al 10%

En el tratamiento con HCl diluido al 10%, se aprecia claramente que la composicion es
COsCa. A su vez, las muestras vistas al microscopio petrografico corroboran esta
composicidn y explican la ligera variacion en densidad que presenta la muestra 3. En
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esta muestra se aprecian algunos granos de color ambar, que son de blenda
acaramelada, pero en proporciones que no alcanzan el 0,01%.

7.1.8. Respecto al estudio con microscopio DINO LITE

Del estudio petrografico, se concluye que ademas de contener una composicion
mayoritariamente de granos de calcita, existen ocasionalmente granos de blenda
acaramelada y mas abundantemente de caliza gris oscura de la formacidén caliza de
montafia. Esto lleva a la conclusidon de que el intenso olor a “huevos podridos” que
presentan las muestras, se debe a la existencia de esta caliza que caracteristicamente
contiene materia orgdnica.

7.1.9. Respecto al estudio cartografico y la cubicacién

Del estudio cartografico y la cubicacion, se concluye que la balsa ocupa en la actualidad
una superficie de 25521,18 m? y que contiene 34070,75 m? de material.

Se valoré la posibilidad de eliminar dicha balsa, pero debido a que se trata de un Parque
Nacional, se optd mejor por la posibilidad de una restauracion. El estudio de la situacién
de estabilidad del dique seguin el Manual de Restauracién de terrenos y Evaluacién de
impactos ambientales en la mineria pone de manifiesto que la balsa estd perfectamente
estable y que la mejor solucion es restaurar la misma e integrarla en el paisaje.

Para ello, se realizé un estudio de revegetacion concluyendo que se necesitan 3828,18
m3 de tierra vegetal mds adecuada para la zona. El presupuesto total de esta
restauracion asciende a 91383,6€.

114 | 121




uc Universidad de Cantabria
Escuela Politécnica de Ingenieria de Minas y Energia

UNIVERSIDAD , .
DE CANTABRIA Saul Fuentevilla Haya

8. BIBLIOGRAFIA

Pagina 115|121



UC

UNIVERSIDAD
DE CANTABRIA

Universidad de Cantabria
Escuela Politécnica de Ingenieria de Minas y Energia

TFG: ANALISIS DE LA SITUACION ACTUAL DE LA MINA DE LAS MANFORAS. ALIVA.
PICOS DE EUROPA. CANTABRIA

[1] ASTM D 421-85 — Practice for dry preparation of soil simples for particle-size
analysis and determination of soil constants.

[2] AYALA, F.J y RODRIGUEZ, J.M. Manual para el disefio y construccion de escombreras
y presas de residuos mineros. IGME, 1986.

[3] BERGILLOS, J. M. y NIETO, M. G. Evaluacion empresariar de Proyectos Agrarios. E. T.
S. Ingenieros Agrénomos de Cérdoba. Cérdoba.

[4] BRADSHAW, A. D. y CHADWICK, M. J. The Restoration of Land. Blackwell Scientific
Publications. London. 1980.

[5] BRADSHAW, A. D y COPPIN, N. J. Quarry Reclamation. Mining Journal Books, 1982.

[6] BRENA, A. y JACOBO, M.A. 2006. Principios y fundamentos de la hidrologia
superficial. En: UNIVERSIDAD AUTONOMA METROPOLITANA. Disponible en:

e http://www.uamenlinea.uam.mx/materiales/licenciatura/hidrologia/principios
fundamentos/libro-PFHS-05.pdf

[7] Revista BOCAMINA. 2006. N217. ISSN 000420784

[8] ESCRIBANO, M2 DEL MILAGRO, et al: El paisaje. MOPU. 1987

[9] GONZALEZ ALONSO, S., et al: Directrices y Técnicas para la Estimacion de Impactos.
ETSI de Montes. Madrid, 1983.

[10] GREGERSEN, H. M., y CONTRERAS, A. H. Andlisis Econémico de Proyectos
Forestales. FAO, Roma. 1980.

[11] INSTITUTO GEOLOGICO Y MINERO DE ESPANA. 2010. Guia Geoldgica PARQUE
NACIONAL DE LOS PICOS DE EUROPA. Oviedo: ADRADOS.

116 | 121



http://www.uamenlinea.uam.mx/materiales/licenciatura/hidrologia/principios_fundamentos/libro-PFHS-05.pdf
http://www.uamenlinea.uam.mx/materiales/licenciatura/hidrologia/principios_fundamentos/libro-PFHS-05.pdf

UC

UNIVERSIDAD
DE CANTABRIA

Universidad de Cantabria
Escuela Politécnica de Ingenieria de Minas y Energia

Saul Fuentevilla Haya

[12] LUQUE, C., GUTIERREZ, M. 2000. La mineria en los Picos de Europa. Oviedo. ISBN:
84-95178-87-7

[13] INSTITUTO TECNOLOGICO GEOMINERO DE ESPANA. 1989. Manual de restauracidn
de terrenos y evaluacion de impactos ambientales en mineria. Madrid: RIVADENEYRA.

[14] NLT - 101/72 — Preparacion de muestra para ensayos de suelos.

[15] Norma UNE 103 100.

[16] Norma UNE 103-300-93.

[17] SANCHEZ, J. 1990. Historia y guia geoldgico-minera de Cantabria. Gijon. ISBN: 84-
85429-97-4

[18] SANTOS, G. 2002. Mineria en el concejo de Espinama. En: RETAZOS DE HISTORIA.
Disponible en:

e http://espinama.es/historia.html

[19] SMARDON, S. R., et al (ed). : Foundations for Visual Proyect Analysis. Wiley-
Interscience. 1986.

[20] SWEIGARD, R.J. y RAMANI, R. V. Site Planning Process. Aplication to Land Use
Potential Evaluation for Mined Land. Mining Engineering. June. 1986.

[21] VOGEL, W. G. A Manual for Training Reclamation, Inspectors in the Fundamental
of Soils and Revegetation. U.S. Department of Agriculture, Forest Service. 1987.

[22] WILLIAMSON, N. A. et al. Mine Waste Reclamation. Mining Journal Books, London.
1982.

117 | 121


http://espinama.es/historia.html

uc Universidad de Cantabria
Escuela Politécnica de Ingenieria de Minas y Energia

aseveard  TFG: ANALISIS DE LA SITUACION ACTUAL DE LA MINA DE LAS MANFORAS. ALIVA.

PICOS DE EUROPA. CANTABRIA

9. PLANOS

Pagina 118 | 121



UC

UNIVERSIDAD
DE CANTABRIA

Universidad de Cantabria

Escuela Politécnica de Ingenieria de Minas y Energia

Saul Fuentevilla Haya

TFG: ANALISIS DE LA SITUACION ACTUAL DE LA

MINA DE LAS MANFORAS. ALIVA. PICOS DE
EUROPA. CANTABRIA

UNIVERSIDAD
DE CANTABRIA

TTtulo:

Ortofoto de lo Mina Las Manforas

17/06 /2019

Autor
Saul Fuentevilla Haya

Plano 1 E 1 / 1000

Directora:
Gema Fernandez Maroto

nze
R




uc Universidad de Cantabria
Escuela Politécnica de Ingenieria de Minas y Energia

T TFG: ANALISIS DE LA SITUACION ACTUAL DE LA MINA DE LAS MANFORAS. ALIVA. PICOS DE EUROPA. CANTABRIA

® Muestra 3

£t
e

TFG: ANALISIS DE LA SITUACION ACTUAL DE LA
MINA DE LAS MANFORAS. ALIVA. PICOS DE
EUROPA. CANTABRIA

TTtulo:
Localizacién de las muestras

UNIVERSIDAD
DE CANTABRIA

Autor:

17/06/2019 Saul Fuentevillo Haya

Directora
Plano 1 E 1 / 2000 Gema Fernandez Maroto




UC

UNIVERSIDAD
DE CANTABRIA

Universidad de Cantabria
Escuela Politécnica de Ingenieria de Minas y Energia

Saul Fuentevilla Haya

CREADO CON UNA VERSION PARA ESTUDIANTES DE AUTODESK

CREADO CON UNA VERSION PARA ESTUDIANTES DE AUTODESK

41600, 39

41598.32

UC

LMNIYERSIDAD
DE CANTABRIA

17/06/2019

TFS: ANALISIS DE LA SITUACION ACTUAL DE LA

EUROPA. CANTABRIA

MIMA DE Las MANFORAS. ALIVA. PICOS DE

Titulo:

Bolea de estériles de lo Mino Les Monforas

futor:
Soul Fuantmilln Hoyo

Plone 1 |E 1/ 1000

Hractoro:
Garma Ferndrdes Marsts

MSIA0INV IT STINVIANIST VAVd NOISHIA VNN NOD OavIdD

MS€300LNV 30 SALNVIANLEI YHVd NOISHIA YNNI NOD OQV3IHD




