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LA EXPLOTACION

PRIMER PROYECTO DE EXPLOTACION

El primer Proyecto de Explotacién de la mina As Pon-
tes, aprobado en 1974, consideré la cota de fondo
+150 en el campo oeste; no contemplaba la excava-
cién de pizarras en los taludes finales porque el cono-
cimiento geoldgico del yacimiento que se tenia
entonces permitia dejar dichos taludes en materiales
terciarios.En el campo este se fij6 la cota de fondo de
+170,de igual modo con los taludes finales excavados
en materiales terciarios. Se habia previsto llegar con
la explotacién hasta el final del poblado de Endesa
(Rego do Muifo), incluyendo el nucleo urbano de
Pardo Bazan e instalaciones de Enfersa, para lo cual se
pensaba desviar el rio Eume en las proximidades de
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la central térmica.Estas Ultimas previsiones suscitaban
ya entonces serias dudas por razones sociales.

El referido documento consideraba un ratio de
2,12 m3 de material estéril por cada tonelada de lig-
nito obtenida, aplicando criterios de selectividad ba-
sados en la experiencia de las minas alemanas (sin
complejidad geolégica: pliegues, etc.). También es-
tablecia que la actividad laboral se realizaria los siete
dias de la semana.

Asimismo, el proyecto de explotacion contem-
plaba la creaciéon de una escombrera exterior con ca-
pacidad para recibir 580 millones de metros cubicos
de material estéril y otra interior para 160 millones



de metros cubicos; estas previsiones cubrian las ne-
cesidades de la explotacion.

Ademas de comenzar las labores mineras segun
las pautas indicadas, empezé a ejecutarse el pro-
yecto de canales de guarda. Conviene resefar lo es-
tricto de su ubicacion, por condiciones de seguridad,
en los bordes oeste y norte. En el borde este se pro-
yectaba utilizar el cauce del arroyo Brixeo.

Igualmente, se inicid el plan de desvio de las ca-
rreteras As Pontes-Ferrol, que atravesaba el yaci-
miento en sentido longitudinal, aproximadamente
hacia su mitad, y As Pontes-Pontedeume que cru-
zaba transversalmente la mina en el extremo meri-

dional del campo este.En total se construyeron 10,7
kilbmetros de nuevo trazado.

La apertura de una mina a cielo abierto es una
labor muy delicada, tanto desde el punto de vista
econdmico, como desde el de la técnica de explota-
cion. Ademas, en el caso de As Pontes, la falta de ca-
pacidad de almacenamiento suficiente del carbén
extraido hizo necesario adaptar la operacién de las
excavadoras al consumo,de modo que los planes de
produccién quedaron condicionados por las necesi-
dades de funcionamiento de la central, en lugar de
ocurrir al revés, como en cualquier explotacion mi-
nera con unos ritmos mucho mas flexibles.

Foto aérea realizada en los afios
60 con limites de mina y
escombrera. Situacién de rios y
carreteras primitivas y canales
ejecutados
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Diversas fases de construccion de la central térmica
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PERIODO 1976-1980

Entre 1976 y 1979, Endesa afronté multiples retos,
unos derivados de la puesta en marcha de la insta-
lacion, toda ella desconocida en Espafa, y otros de
la gestion de las expropiaciones de los terrenos ne-
cesarios.

La explotacién del yacimiento comenzé por el
borde sur del campo oeste, si bien también se extra-
jeron lignitos del este, de la zona denominada Toxo
Verde. No obstante, fue en 1979 cuando, superadas
en gran parte las dificultades indicadas, se intensifi-
caron las labores mineras. Precisamente en ese afo
entro en operacion el ultimo de los cuatro grupos de
la central térmica, el primero de los cuales habia
arrancado en 1976.

Desde los comienzos, los problemas geotécnicos
fueron una constante en el desarrollo de la mina.
Cuando la corta adquirio cierta dimensién, tanto en
extension como en profundidad, Endesa otorgd la
importancia que correspondia a la estabilidad de ta-
ludes para la seguridad de la explotacion. De ahi que
en 1978 encargase a Dames & Moore Ibérica un es-
tudio para fijar las condiciones de estabilidad de la
corta.Con ello pretendia definir la estabilidad de los
taludes finales medios y los temporales de banco,
asi como identificar posibles estudios geoldgicos y
geotécnicos complementarios (taludes oeste y norte
del campo oeste, etc.).

En el analisis correspondiente del comporta-
miento del terciario, se vio la necesidad de determi-
nar los parametros resistentes que actian en sus
planos de discontinuidad: fallas y, en especial, la es-
tratificacion. Su investigacion requeria la ejecucion
de ensayos in situ a gran escala pero el gran pro-
blema era como realizarlos de modo que reflejasen
la realidad.

Sin embargo, en la propia mina se disponia de un
ensayo “a escala real”, en los deslizamientos ocurri-
dos en la antigua corta de Encaso que presentaban
la morfologia tipica de un movimiento de traslacién
sobre un contacto estratigrafico. Cuando esa com-
pafia,a principios de 1960, explotaba la mina con un
solo banco y con una longitud de frente de unos qui-
nientos metros se produjo un deslizamiento que
afect6 al tendido de ferrocarril, situado por detras de

la coronacién del talud, y provocé el vuelco de algu-
nas vagonetas estacionadas en la zona.

Entre el referido aflo y 1976 se interrumpio la ex-
plotacion de esa parte del yacimiento. En otofio de
1977, en el proceso de apertura del primer banco, al
avanzar el frente hacia la antigua carretera de Ferrol,
se reactivo el deslizamiento principal con un desni-
vel maximo de veinticinco metros, provocando el
desplazamiento de la cinta.

Sorprendia la magnitud del volumen movilizado,
unos cuatro millones de metros cubicos, y la geome-
tria tan favorable de la superficie de rotura. Este des-
lizamiento se produjo siguiendo un plano de
estratificacion (techo de la capa “a”) y salidas por las
fallas existentes detras de coronacion (figura 1).

Efectuados los analisis retrospectivos de estabi-
lidad, se obtuvieron valores del dngulo de roza-
miento interno del orden de 13° en el plano de
estratificacion y cohesion nula, lo que indicaba que
en el plano solo se pudo movilizar la “resistencia re-
sidual” (@' res.).

De esto se intuye que,incluso en las zonas menos
plegadas del yacimiento, los planos de contacto del
terciario experimentaron pequefos movimientos re-
lativos en el pasado, suficientes para provocar una
notable pérdida de la resistencia original a causa de
la fragilidad de los materiales.Parecié prudente con-
siderar que en estas superficies solo se disponia de
“resistencia residual”.

Asimismo, se ensay0 en laboratorio una serie de
cortes directos con grandes deformaciones para ob-
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tener angulos de friccion residual. Este parametro
geomecanico (@' res.) fue el mas importante en el
desarrollo de la mina, como se vera mas adelante.

En 1979 concluyeron los andlisis de estabilidad de
la corta y se definié una nueva geometria de taludes
finales:

+ Cota de fondo de mina: +70 en el campo oeste,
que conllevaba una sobreexcavacion de piza-
rras del talud norte.

« Situacién del borde de excavaciéon del talud este
del campo este,a 250 metros del nucleo urbano,
en la zona de A Casilla, excluyendo, por consi-
guiente, las areas de Pardo Bazan, Poblado y En-
fersa.

* Modificacién del trazado de los canales de
guarda.

Como consecuencia de este estudio, ante las in-
certidumbres geoldgicas y geotécnicas que se te-
nian en aquellos momentos, se adopté un area de
seguridad en torno al hueco de excavacion de tres
veces en horizontal la profundidad méaxima a alcan-
zar, el famoso 3(H):1(V) de proteccién de la mina,
tanto en la totalidad de su talud norte como en el
oeste.

En 1980, se puso en vigor el calendario laboral de
siete dias por semana. Se consiguié mejorar la pro-
duccién de las excavadoras, pero aun estaban lejos
de su capacidad nominal. Ademas, continuaron los
estudios geotécnicos, pero zonalmente, no de forma
integral. También se ampliaron los limites de expro-
piacién en base a los estudios realizados en 1979.
Hasta 1982, Endesa no asumid la titularidad de los
terrenos de los bordes oeste y norte de la explota-

Deslizamiento en el primer banco, 1977
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cién, que permitian realizar los sondeos necesarios
para llevar a cabo dichos estudios con garantia.

Se presentd a la Direccion General de Minas,
como Anexo al “Proyecto General de Explotacion
Mina As Pontes 22 Fase”, el método de explotacion
para aplicar en el perfilado y acabado de los taludes
definitivos de borde del yacimiento, consistente en
el arranque con maquinaria auxiliar y carga sobre
cinta transportadora.

Igualmente, desde el inicio de la actividad, siem-
pre se tuvo en cuenta la importancia del drenaje en
la explotacidn. La alta pluviosidad de la zona, con
precipitaciones medias anuales de 1.694 litros por
metro cuadrado, obligd a tener muy en cuenta du-
rante el laboreo la pendiente de los bancos para evi-
tar la acumulacién de agua en los mismos; de igual
modo las cunetas debian encontrarse operativas en

todo momento. Las aguas recogidas eran conduci-
das a unos depositos y, mediante bombeo, evacua-
das a los canales perimetrales.

De ahi que se precisasen planes anuales de dre-
naje, que contemplaban el emplazamiento, la
cuenca receptora, la capacidad de regulacion y las
necesidades de bombeo. Los depésitos eran de dos
tipos: definitivos, situados en los taludes finales, prin-
cipalmente en el sur, al quedar el talud “limpio a pi-
zarras” por el sistema de explotacion empleado,y los
depdsitos temporales, que se ubicaban en el banco
de laboreo para recoger las aguas de escorrentia de
éste y en las aperturas de nuevos bancos.
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Deposito OB-4

Sonda para instalacién de instrumentacién Bombas en el deposito II-EB
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PERIODO 1981-1983

Durante el trienio 81/83 se revisé, con la colabora-
cion de Rheimbraun Consulting, el Plan Director de
Minay Escombrera contemplando las siguientes cir-
cunstancias:

+ Cota de fondo de mina +70 en el campo oeste.
Elaumento de reservas de carbon precisaba ex-
cavar pizarras en los taludes finales.

* Borde de excavacién en el campo este a 250 me-
tros del nucleo urbano, excluyendo por tanto las
areas citadas en 1979. Se mantenia la cota de
fondo +170, ya que por debajo apenas existia
lignito explotable.

« Planificaciones diversas para producciones de
carbéon de 12,12,8y 13,8 millones de toneladas
al ano.

Finalizada la investigacion basica para evaluar las
reservas del yacimiento, se observé que existian
menos de las previstas, si bien con un mayor poder

calorifico,lo que compensaba el poder térmico total.

En 1982, se cifraron las reservas disponibles con un
ratio de 3,16 m3/t. Desde 1976 hasta el afio 83 el ya-
cimiento aport6 las cantidades de lignito que se in-
dican en el cuadro:

Excavadora en un banco en altura

[ PRODUCCION DE LIGNITO
AHOS RATIOS ExCava- | M. AUMILIAR | TOTAL
MYT DORAS (% total)
1576 081 e 3P8 {33%) i, 135
1977 1,32 2325 | 633(21%) | 2958
1978 0,86 4,123 1,100 ¢21%}) | 5223
199 0,95 5628 | LeRe{239%) | 314
1900 1,24 8202 2,312 (25%) | JI1,00%
1981 i,38 10,228 I.526 (13%) | 11754
19H2 1,94 11,872 | 1584 (11%)| 13366
1943 2,35 0,779 | 2,056 (16%) | 12,835

A pesar de haber alcanzado una mejora gradual
de la produccién con medios propios, el rendimiento
de excavacion resultaba inferior al previsto en el pro-
yecto, lo que obligd a cubrir los objetivos exigidos
por la central con la utilizacién de medios contrata-
dos, en porcentajes que variaron entre el 16% y el
25%.Estas desviaciones obedecian a una serie de cir-
cunstancias no contempladas en las etapas iniciales
de la explotacion:

* Menor capacidad de extraccion de las excava-

doras por mayor dureza del terreno y dificulta-
des de seleccidn de estéril y lignito.
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Vista general de la escombrera desde la sierra del Forgoselo

* Insuficiente desarrollo de la mina.

* Mayor complejidad geolégico-geotécnica.

* Limpieza y acondicionamiento del talud sur pre-
vios a la apertura de un nuevo banco.

« Disponibilidad insuficiente de terrenos para des-
arrollar la escombrera exterior.

+ Consideracion de la mina como el verdadero
parque regulador de la central, debiendo ajustar
los planes de produccion a las necesidades de
consumo para no generar desabastecimiento,
en lugar de ajustarlos de acuerdo a las conve-
niencias de la explotacion.Se daba una gran de-
pendencia cotidiana de la central, que llegé a
consumir al dia 45.000 toneladas de lignito, con
un parque cuya capacidad maxima era de
200.000 toneladas.

Por todo ello, se tenia la incertidumbre de que a
partir de 1986 no estuviese asegurada la produccion
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de carbon por encima de los nueve millones de to-
neladas anuales, lo que dio lugar a la puesta en mar-
cha del llamado “Plan de Actualizacién”.

El depdsito de los materiales estériles también
constituyé un reto notable. Dada la complejidad ge-
olégica del yacimiento, resultaba imposible por razo-
nes geotécnicas ejecutar una escombrera interior
hasta que concluyese la explotacién del campo este.
Por tanto, se precisé encontrar una zona cercanaala
mina y amplia como para admitir los aproximada-
mente setecientos millones de metros cubicos de es-
tériles y cenizas de la central. Para el emplazamiento
de la escombrera exterior se selecciond el valle Almi-
gonde-Sumeiro, que tenia una extension cercana a
los doce kildmetros cuadrados.He aqui sus limites:al
norte, la carretera de Lugo a Ferrol, el arroyo Gorgode
y el canal perimetral de la mina; al sur, la carretera de
Cabanas a As Pontes; al este, la antigua escombrera
de Encaso; al oeste, la sierra de Forgoselo.



DESLIZAMIENTO DEL TALUD OESTE, INICIO

El 1 de septiembre de 1983 se detectaron las prime-
ras grietas en la coronacion del talud oeste del
campo del mismo nombre. Eran los sintomas inicia-
les de la inestabilidad general del talud, que se en-
marcaria dentro de los limites del valle del Gorgode,
en Espinaredo, eje anticlinal (subparalelo a la propia
excavacion) y valle del Toiverde. Estos definirian la
coronacioén del deslizamiento, cuyo pie se situaria en
el fondo de la corta, que entonces se encontraba en
la cota 270; sin embargo, no se detectaron grietas en
este pie.

Como resultado de esta situacion, se revisaron las
programaciones de avance de la excavacion e in-
cluso, para el caso de no poder controlarla, se llegé
a cuestionar la viabilidad de la explotacién en los tér-
minos previstos.De ahi que se realizase un programa
de investigacion para este talud, consistente en:

Pliegue en el talud oeste

» Toma de datos en superficie (afloramientos, ca-
licatas y rozas).

* Sondeos mecdanicos para prospectar en profun-
didad los materiales y estructuras.

+ Control de las deformaciones mediante hitos to-
pograficos, referencias en grietas, extenséme-
tros horizontales e inclinémetros.

« Auscultacién de la piezometria del area afec-
tada.

* Ejecucion de un area de ensayo de drenaje me-
diante pozos para la investigacién y estabiliza-
cion del talud.

* Reposiciéon y adecuacion de los drenajes de su-
perficie.

En los meses siguientes continud la evolucién de
las deformaciones y aparecieron nuevas grietas ali-
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Primera grieta detectada, 1983
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Grieta canal de guarda, 1983 Grieta que originé un desnivel en el
camino de Portoferreiro, 1983
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) i ' . j
Pliegue en el talud oeste, 1984

neadas con el referido anticlinal y en los limites pre-
vistos en una longitud de 1.300 metros (Fig. 2a). El
volumen de la inestabilidad era de noventa millones
de metros cubicos. Para la estabilizacion del desliza-
miento (Fig. 2b) se realizé un area de ensayo me-
diante dieciocho pozos para evaluar las posibili-

dades de drenaje de dos zonas del talud.También se
habilité una escombrera interior, denominada R de
2,3 millones de metros cubicos (1,8 millones de ar-
cilla,0,5 millones de pizarra), al pie del deslizamiento.
Esta obra se llevé a cabo entre los veranos de 1984 y
1985.
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Figuras 2ay 2b
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Preparacién apoyo escombrera-R Instalacién de drenes horizontales en el fondo de la
escombrera-R

Vista general escombrera-R
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PLAN DE ACTUALIZACION

Como consecuencia de los graves sintomas de ines-
tabilidad en el talud oeste, en 1984 Endesa efectud
intensas y detalladas investigaciones geoldgicas, hi-
drogeoldgicas y geotécnicas para reconsiderar el di-
sefio de todos los taludes finales previstos, posi-
bilitando la extraccién de maximas reservas en con-
diciones de seguridad para las personas e instalacio-
nes propias y ajenas.

Consiguientemente, se aplazé la revision del plan
director hasta disponer de los resultados de dichos
estudios, limitdndolo a una planificaciéon anual hasta

Foto aérea del afio 1984
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1990 que permitiese ganar tiempo asegurando el
normal desarrollo de la explotaciéon.También se pre-
cis6 modificar todo el proyecto de construccién de
los canales de guarda en los bordes oeste y norte
para adaptarlos a los nuevos taludes.

En el mismo afo 84, se present6 el “Proyecto de
Actualizacién de la Mina de As Pontes”. Este docu-
mento pretendia diversificar la explotacion atacando
simultdaneamente las dos partes que constituian el
yacimiento,aunque dando prioridad a la excavacién
del campo este, para ralentizar la profundizacién del



oeste en la zona de taludes problematicos (oeste y
norte), ademas de obtener la produccién anual pre-
vista a partir de 1986.

Para conseguir los objetivos de produccion, En-
desa reforzé el equipo en funcionamiento con dos
excavadoras, otras tantas apiladoras y las necesarias
cintas transportadoras, asi como el resto de maqui-
naria complementaria. Las excavadoras selecciona-
das fueron del modelo disefiado por Takraf (llama-
das 16 y 17) con potencia doble de accionamiento

Excavadora 16 trabajando en un banco en profundidad

respecto a las Buckau (dos accionamientos de 610
kW).El modelo de apiladora elegido fue el PWH, con
una capacidad de 17.000 t/h, brazo de descarga de
75 metros y 0,65 kg/cm2 de presion sobre el suelo;
se denominaron A-25y A-29.Las cintas de banco de
mina adquiridas fueron similares a las existentes,
mientras que para la escombrera se optd por un
ancho de banda de 2.200 milimetros.

En 1985, acontecié otro hecho relevante al renun-
ciar Endesa de manera oficial a la expropiacién de
las zonas de A Casilla y Pardo Bazan.
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Vista general de mina desde el talud oeste, 1985
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Excavadora 16 en un banco de carbén, detalle del rodete

Excavadora 17
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Vistas generales de la mina, 1985
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Cinta transportando carbén
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Apiladora 25
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Apiladora en escombrera exterior
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DESLIZAMIENTO DEL TALUD OESTE, REACTIVACION

Durante 1985 continud la explotacion sin incidentes
en el talud oeste, hasta la primavera de 1986, mo-
mento en el que progresaron las deformaciones que
culminaron con la aparicion de las grietas hacia el
este, en unos 1.500 metros y en el propio fondo de
la corta (cota 230). La masa inestable quedo tridi-
mensionalmente conformada, con una longitud
total de 2.500 metros, una superficie de 1.900.000
m? y un volumen de 200 millones de m3,

Los estudios que entonces se realizaban permi-
tieron actuar sin demoras, paralizando el avance de
la extraccion de lignito el tiempo necesario (de mayo
a septiembre) para adoptar las siguientes medidas
correctoras (figura n° 2 b): ejecucion de dieciséis

Talud oeste, 1985

pozos y excavacion de cuatro millones de m3 de es-
tériles de pizarra en la coronacién del talud (obra de
verano de 1986).Después se regularizé el avance de
la explotacién, recuperando los frentes abandona-
dos temporalmente, hasta alcanzar el desarrollo pre-
visto en la planificacion.

Las investigaciones geoldgicas, hidrogeolégicas
y geotécnicas llevadas a cabo demostraron que esta
zona representaba uno de los bordes tecténica-
mente activos que conformaron la cuenca de sedi-
mentacién, cuya evolucion origind desplazamientos
de hasta un kildémetro de los materiales paleozoicos
sobre los depésitos terciarios, conformando un ca-
balgamiento.



Figuran° 3
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Como consecuencia de esta intensa actividad tec-
ténica, se origind una fractura muy importante y se
formaron pliegues asociados al efecto de arrastre,
dispuestos en paralelo al borde de la cuenca.

Hay que destacar la relacién existente entre las
estructuras geoldgicas —el cabalgamiento, las super-
ficies de estratificacion paralelas a su parte inferior
(generalmente el nivel de lignito “K") y el anticlinal
(por la disposicion de la esquistosidad en su flanco
y las juntas de traccion asociadas a su charnela)- con
el proceso de inestabilidad del talud. Asi se puede
apreciar en la figura n°3.

En el drea del talud oeste se definieron tres siste-
mas acuiferos principales:

« Los materiales paleozoicos aflorantes constitu-
fan un acuifero libre poco transmisivo, con difi-
cultades para su drenaje.

* Los materiales paleozoicos cubiertos por los de-
positos terciarios conformaban un acuifero con-
finado poco transmisivo pero que, a conse-
cuencia de su propio confinamiento, resultaba
de facil drenaje.

* Los materiales terciarios eran en si mismos un
complejo sistema acuifero multicapa, con circu-
lacién a favor de las discontinuidades estratigra-
ficas, preferentemente los muros de las capas de
carbon, o tectdnicas (fallas). La baja permeabili-
dad vertical de estos materiales originé los con-
finamientos detectados.

Desde el punto de vista geotécnico, existian dos
grandes tipos de materiales: los terciarios, que con-
formaban el depésito productivo, y los paleozoicos,
que constituian el borde. Los primeros, fundamen-
talmente arcillas, cuyas caracteristicas medias corres-
ponden a las de un suelo duro fisurado de
plasticidad media y contenido en finos no muy ele-
vado que, a pesar de la marcada anisotropia, presen-

Vista general donde se aprecia el cabalgamiento de
materiales paleozoicos sobre depdsitos terciarios
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tan debilidades de gran continuidad, que descartan
el uso de valores de resistencia medios.Los materia-
les paleozoicos son filitas con intercalaciones de
cuarcitas, cuyo comportamiento viene determinado
por su grado de tectonizaciéon y meteorizacion.
Dado que la inestabilidad quedd tridimensional-
mente conformada en la primavera de 1986, la base
del analisis retrospectivo debia partir de esa situa-
cién.La superficie de rotura era bien conocida desde
sus primeras manifestaciones por las grietas vistas
en superficie, los controles, los inclindmetros dis-

Figura n° 4
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puestos para su deteccién en profundidad y la infor-
macion adicional aportada por la situacion de las ro-
turas producidas en piezémetros y pozos.

En la figura n° 4 se representa la cartografia de la
superficie de rotura, determinada con veintiséis in-
clinébmetros con una longitud total de 4.082 metros.
Hay que destacar que la parte mas baja de esta su-
perficie se detectd a la cota 70, cuando el fondo de
mina se encontraba a la cota 230 (160 metros por
debajo), lo que da idea de la importancia del movi-
miento.



Mediante la instrumentacién instalada, se conocia
con bastante precision la situacion de la piezometria
en los distintos sistemas acuiferos. Estaban medidas
las magnitudes, velocidades y direcciones de las de-
formaciones producidas, frente a las diversas afec-
ciones, punto de inicio para conocer y analizar las
condiciones de estabilidad y su evolucion en el
tiempo.Por lo tanto, quedaba pendiente de resolver
la distribucion de resistencias movilizadas en los dis-
tintos tramos de la superficie de rotura.

En lafigura n° 3 se detallan las principales relacio-
nes entre estructura y rotura. A la vista del esquema
de la figura se puede argumentar que, cuando acon-
tecid la rotura, se habria movilizado la resistencia re-
sidual en sus correspondientes tramos.

Como resultado del andlisis retrospectivo, se de-
duce que la resistencia movilizada en las debilidades
del terciario, principalmente la estratificacion, corres-
ponderia a un entorno entre los 8°y 9°. Del estudio
de otros deslizamientos en la mina, se infiere que en
la estratificacion de los materiales terciarios se mo-
viliza con cierta frecuencia su resistencia residual.

Las condiciones estructurales de esta zona, en la
que se produjeron distorsiones y desplazamientos
importantes durante la formacién de la cuenca, pro-
piciaron esta situacién, lo que se comprobé por la
continuidad de la rotura a favor de los horizontes es-

Medida automatizada de un inclinémetro

Inclinémetro y carrete del cable de medida

Medida manual de un inclinémetro

tratigréficos, en los que se detectaron las resistencias
mas bajas mediante ensayos de laboratorio.

Sin embargo, en el paleozoico, las condiciones es-
tructurales y la existencia no de una sola grieta con-
tinua, sino de un cortejo de ellas alineadas en la
coronacién, permite suponer que no se alcanzé la
rotura total y que, por lo tanto, se habria movilizado
la resistencia de pico, o bien, en una situacién inter-
media, la resistencia de pico y residual en distintos
tramos.
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En la cartografia sobre la superficie de rotura, fi-
gura n° 4, se observa la gran continuidad del desli-
zamiento a favor de los horizontes débiles del
terciario (72 % de la superficie total afectada), prefe-
rentemente el nivel K, mientras que la rotura en los
materiales paleozoicos representa solo un 23% y el
5 % restante corresponde a tramos a favor de fallas
0 a través de materiales terciarios.

Se realizaron tests de sensibilidad frente a la va-
riacion de ciertos parametros como, por ejemplo, la
influencia de la resistencia de los materiales paleo-
zoicos, densidades y modificaciones de algunos ni-
veles perimétricos, comprobando su escasa influen-
cia dentro de variaciones realmente posibles.

Por lo tanto, en base a estos andlisis y considera-
ciones, expuestos de forma muy sucinta, se evalué
que la resistencia media movilizada en la mayor
parte de la superficie se situé en el entorno a los 8°.
Como consecuencia, quedd claro que la Unica forma
de conseguir una geometria estable en el talud con-
sistia en una sobreexcavacién de pizarras del borde
en relacién con la situacién que estaba prevista,
compatibilizando en todo momento una nueva pro-
fundizacién del fondo de corta (estaba previsto lle-
gar a la cota 140, con una altura de talud de 260
metros) con la excavacion en coronacion.

Desde el punto de vista geotécnico, este desliza-
miento marcé un antes y un después en la vida de
la mina, ya que estos valores de resistencia residual
tan bajos en las capas inferiores del terciario (H a K)
serian utilizados en el disefio de los taludes finales
afectados por las mismas.
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Hitos topogréficos



Excavacién de pizarras en el talud oeste, en primer término la escombrera R
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RESULTADOS DE LA INVESTIGACION DEL YACIMIENTO

A lo largo de 1987, se obtuvieron los primeros resul-
tados referentes a la geometria de corta basados en
las nuevas condiciones de estabilidad de taludes. Al
mismo tiempo se estudio el aprovechamiento de ar-
cillas carbonosas y se evaluaron nuevamente las re-
servas, teniendo en cuenta ambos aspectos.
Ademas de iniciar los estudios de viabilidad de las
alternativas de explotacion, en ese ejercicio entraron

Nudo de transferencia y parque de carbones, 1985
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en funcionamiento dos nuevas excavadoras Takraf y
otras tantas apiladoras previstas en el “plan de ac-
tualizacién”,asi como las calles de cintas transporta-
doras correspondientes. También fue puesta en
servicio la ampliacion del nudo de transferencia, que
paso a poder recibir ocho calles de cintas de mina,
dar salida a cinco calles de cintas de escombrera 'y
dos de carbdn, una para la central y otra para el par-



que de regulacion. De este modo, en octubre del re-
ferido ano, estaban disponibles siete rotopalas y
cinco apiladoras.Igualmente se modificé la actividad
laboral, que recuper? las seis jornadas semanales.
En marzo de 1988 se termind el estudio “Resulta-
dos de la Investigacion del Yacimiento de Lignito de
Puentes de Garcia Rodriguez”, que supuso una pro-
funda revisién de todos los aspectos y condicionan-

Nudo de transferencia ampliado, 1987

tes de tipo geoldgico, geotécnico e hidrogeoldgico.
Permitié definir una serie de variantes de explota-
cién en lo referente a geometria, lo que a su vez im-
plicaba poner en juego diferentes niveles de fondo
de corta, bordes del yacimiento, asi como taludes fi-
nales.

Endesa eligié cuatro variantes de disefio para el
campo oeste basadas en profundizar la corta hasta
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los niveles +150,+110, +70, +0. La explotacion del
campo este, aun no iniciada, representaba un reto
técnico por su proximidad y paralelismo al nucleo
urbano de As Pontes. Por ello se estudiaron siete al-
ternativas que contemplaban:

+ Borde a 500 metros del ntcleo urbano, con talud
5 (H): 1 (V) sin drenaje.

* Borde a 250 metros del nucleo urbano, con talud
5 (H): 1 (V) sin drenaje.

* Borde a 250 metros del nucleo urbano, con talud
4 (H):1 (V) y drenaje con pozos.

« Variante sobre la anterior con maximo aprove-
chamiento de reservas fuera de zona urbana,
respetando la red viaria actual, con talud 4 (H):
1 (V) y drenaje con pozos.

* Borde definido para aprovechamiento parcial de
reservas en el area de Enfersa, con talud 4 (H): 1
(V) y drenaje con pozos, lo que implicaba el des-
vio de la carretera existente.

* Borde definido para aprovechamiento total de
reservas en el area de Enfersa, con talud 4 (H): 1
(V) y drenaje con pozos, que requeria el desvio
de una carretera y del rio Eume.

* Borde definido para aprovechamiento de maxi-
mas reservas, explotando totalmente el campo
este.En este caso, parte de la excavacién caia en
zona urbana y exigia el desvio de una carretera
y del Eume.

De todas ellas se definieron las magnitudes de ex-
plotacién, para diferentes leyes de corte en cenizas
(50,60, 70, 80,90 % s/s), lo que permitié conocer el
volumen de pizarras, de terciario y de lignito,ademas
del peso especifico y el poder calorifico de este y las
ratios. Como resultado del trabajo, Endesa logré un
conocimiento mas real del yacimiento con sus posi-
bilidades de reservas extraibles, calidad del carbon
y ratios correspondientes, basados en los datos ob-
tenidos durante la investigacion y suficientemente
fundamentados.

Este trabajo sento las bases para los estudios pos-
teriores que se realizaron orientados todos ellos a
definir el hueco final de la explotacién, es decir, los
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Desvio de la carretera de Espiniaredo, 1989

niveles de profundizacién y el borde del yacimiento,
asi como la planificaciéon del laboreo de la mina
hasta el agotamiento total de las reservas explota-
bles.

Las conclusiones de esta investigacion fueron
analizadas por consultores expertos, entre los que
destacaban responsables de explotaciones de lig-
nito a cielo abierto de las dos republicas de Alemania
—entonces todavia separadas—, cuyo conocimiento
en excavaciones al borde de nucleos urbanos era
contrastado. En las reuniones que se celebraron en
As Pontes del 26 al 29 de abril y del 24 al 27 de mayo
de 1988 participaron: Mr. Barton (Instituto Geotéc-
nico de Noruega), Mr. Turnbridge (Instituto Geotéc-
nico de Noruega), Hr. Pierschke (RGmbH, de la
Republica Federal de Alemania), Hr.Jolas (V.E.Braun-
kohlen Kombinat Bittterfeld, de la Republica Demo-
cratica de Alemania), Hr. Ziegler (V. E. Braunkohlen
Kombinat Bittterfeld, de la R.D.A.), Sr. Farifia (Dames
and Moore Ibérica, de Espana) y Sr.Llorca (Rodio, de
Espana).El resultado de la evaluacién reforzé las con-
clusiones del equipo técnico de Endesa, tal como re-
cogio el protocolo firmado por los asistentes.



EXPLOTACION DEL BORDE ESTE

Uno de los principales estudios llevados a cabo por
Endesa y presentado en las reuniones de expertos
fue el “Planteamiento general ante la explotacién del
borde este del yacimiento de la mina de As Pontes”,
zona proxima a la villa.En el mismo se establecia un
principio basico que debia prevalecer frente a cual-
quier otro objetivo o circunstancia: la seguridad en
el entorno urbano.Solo después de establecer el re-
ferido fundamento incuestionable, se planteaba la
obtencion de las mayores reservas.

Para ello se establecieron los siguientes puntos
de partida:

* Las excavaciones y los drenajes complementa-
rios necesarios originaban apreciables deforma-
ciones en el entorno.

+ Segun los estudios técnicos, ese impacto era
compatible con el entorno urbano, pero se pre-
cisaba dejar sin explotar un importante macizo
de proteccidn, que se estimoé en unos 250 me-
tros, siempre que los canales de guarda de la
mina estuviesen alejados de la coronacién de
excavacion, tal como se establecia en el corres-
pondiente proyecto presentado por Endesa
ante la Administracién para la construccién del
denominado canal IV. Esta infraestructura des-
viaba las aguas de los bordes norte y este de la
explotacion al rio Eume por el centro de As Pon-
tes, alejandolas de la zona de excavacion.

Si bien las experiencias propias y las de este tipo
de mineria en el mundo concordaban con estas con-
clusiones, para garantizar la seguridad en el drea ur-
bana se necesitaba medir las deformaciones que
realmente se producian con el fin de evitar cualquier
eventualidad. Por ello, se precisaba disponer de pun-
tos de control suficientes para determinarlas tanto en

superficie como en el interior de los macizos rocosos.

Esta auscultaciéon consistié en referencias topogréfi-
cas para definir la “deformada” general de la superfi-
cie,células de asiento para determinar la “deformada”
con mayor detalle de ciertas zonas de ensayo e incli-
németros y extensémetros para obtener la deforma-
cién en profundidad en los macizos rocosos.

Estos controles ofrecieron informacién suficiente
para evaluar las condiciones de seguridad del em-
plazamiento en cada momento y prever su evolu-
cién en tiempo y magnitud para, si fuese necesario,
aplicar las medidas correctoras oportunas.

Una de las causas principales de las deformacio-
nes era la consolidacién de los macizos rocosos de-
bido al drenaje; por ello se precisaba informacién
sobre la evolucion de la piezometria para mejorar la
capacidad de prediccion de las deformaciones. En
consecuencia, se establecié una red de piezémetros
que controlaban la evolucién de los distintos hori-
zontes acuiferos.

Hito topografico instalado en la central térmica
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El proceso de excavacion del talud se condicioné
de modo que se pudiese continuar y profundizar
mas en fases sucesivas, hasta alcanzar la geometria
final prevista, diseflada en base a los estudios men-
cionados anteriormente.

Partiendo de una evaluacién tedrica de todos los
aspectos que intervienen en el disefo del talud, se
programaron las actualizaciones de tal forma que
cada una de ellas, excavaciones y drenajes, se efec-
tuaron solamente hasta el limite que garantizara la
seguridad del entorno. Con tal fin, primero se com-
pleto la auscultacién que permitiese evaluar los efec-
tos sobre el entorno. A ello siguié el drenaje para
abatir progresivamente los niveles piezométricos del
talud este hasta conseguir los rebajamientos nece-
sarios sin peligro; ante cualquier eventualidad estaba
previsto limitar estos descensos.

Una vez determinado el drenaje conseguido, se
revisaron los disefios de excavacion. Se habia pro-

gramado que el avance de esta progresase hasta al-
Instalacién de inclinémetros

Plano de situacién de inclinémetros
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Plano de situacién de piezémetros

Plano de situacién de pozos
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canzar el disefio tedrico o, si fuese necesario, se in-
troducirian las modificaciones que aconsejasen los
resultados realmente medidos, principalmente:

+ Controly limitacidn de los drenajes implantados
para atenuar las deformaciones.

« Limitacién en el avance o nueva profundizacién,
temporal o definitiva, de los frentes de excava-
cion.

Vista aérea general, 1988
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En resumen, se trataba de, mediante un proceso
iterativo,avanzar la explotacion para obtener las ma-
yores reservas con la confianza de tener siempre
evaluadas las condiciones de seguridad del empla-
zamiento urbano.

Entre finales de 1988 y mayo de 1989, antes de co-
menzar el drenaje del talud este del campo este, y
estando aun distante el borde de excavacion, técni-
cos de Endesa, en colaboracién con empleados mu-



nicipales, levantaron actas, casa por casa, con el fin
de establecer el estado de los edificios para servir de
referencia ante una posible afeccién por la explota-
cion minera.

También durante 1988 se estudiaron las alterna-
tivas hasta el final de la mina, tomando como base
los disefos de corta hasta las cotas 70,110y 150 en
el campo oeste y una distancia de 250 metros al nu-
cleo urbano en el campo este, que se denominaron

150W + 250E, 110W + 250E y 70W + 250E, con las co-
rrespondientes cubicaciones, planificaciones y eva-
luaciones econémicas.

En este estudio se preveia el final de la actividad
minera entre los afios 2008 y 2012.El documento tam-
bién consideraba proyectos como el traslado de talle-
res y almacenes, las protecciones de la rampa de
cintas, la ubicacion de las nuevas cintas de pizarras por
el talud oeste y el desvio de la carretera de Espifaredo.

LA MINA DE AS PONTES | 167



En una reunién celebrada el 4 de abril de 1989,
presidida por el entonces director general de En-
desa, Rafael Miranda, se adoptaron las siguientes de-
cisiones:

* Desechar la alternativa +70W + 250E por su
mayor coste y por las dificultades técnicas que
implicaba su ejecucion.

+ Desarrollar la geometria correspondiente a la al-
ternativa 150 W + 250 E, pero con volumen de
excavacion de pizarras necesario parala 110 W
y 250 E, con el fin de no hipotecar decisiones
posteriores.

«Tomar la decision sobre la alternativa final en un
plazo de cuatro anos, para disponer de datos
basicos mas precisos.

* Desarrollar la apertura de otras areas de la mina

que garantizasen y flexibilizasen la produccion Excavacién de pizarras en el talud norte con

excavadora de rodete




Excavacién de pizarras en el talud norte con medios contratados

requerida por la central térmica.Entre las zonas
gue se analizaron estaba el umbral de separa-
cion de los campos oeste y este, llamado sector
500.

» Estudiar la reduccién de los costes de la explo-
tacion, adecuando la plantilla a los nuevos re-
querimientos.

En 1989 comenzé la excavacion de pizarras de
manera sistematica con medios contratados, utili-

zando bulldozers para ripaje y retroexcavadoras para
carga sobre cintas transportadoras. Posteriormente
se investigd la posibilidad de excavar este tipo de
materiales duros con rotopalas, sin incrementar el
coste de excavaciéon.Teniendo en cuenta que Endesa
ya disponia de los equipos Takraff, a mediados de
1993 se cancelé la contratacion de recursos ajenos
para utilizar medios propios. En total, las rotopalas
excavaron unos cuatro millones de metros cubicos
de pizarras.
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EL SECTOR 500

El sector 500, entre los campos oeste y este, fue muy
importante en la explotacion del yacimiento desde
principios de los afios 2000, debido al bajo conte-
nido de azufre de su lignito de las capas superiores,
lo que facilitaba la mezcla con carbén de otra proce-
dencia y mayor contenido de azufre.

El contacto de paleozoico y terciario, como se
puede apreciar en la figura n° 5, pasaba en la zona
oeste por debajo de la rampa de cintas (cintas 1) pre-
via al nudo de transferencia. Después atravesaba el
canal de guarda, la carretera de Ferrol y se metia al-
gunas decenas de metros bajo la escombrera para,
ya en la zona sur, llegar cerca de la subestacion y si-
tuarse por debajo de las oficinas de O Tesouro.En la
misma figura se puede ver como la cinta 2 de mina
estaba situada sobre esta zona.

Por lo tanto, la estabilidad de las excavaciones
que se realizasen era basica para el desarrollo de la
mina, pues un deslizamiento descontrolado en el
sector supondria la paralizacién total de la explota-
cion.

En marzo de 1989 aparecieron los primeros sin-
tomas de inestabilidad al excavar la rotopala el tercer
banco situado en la cota 295.Gracias a la instrumen-
tacién, que consistia en seis inclindmetros con un
total de 284 metros y ocho hitos topograficos, se de-
tectdé el movimiento. En los meses siguientes, surgie-
ron grietas en coronacioén (cotas 345 a 330) y en el
otofo del mismo ano en el pie (cota 260).

Los inclinédmetros detectaron dos superficies de
rotura a muro del nivel “C" y a muro del nivel “F”,con
salidas por falla en el pie. El buzamiento de la estra-
tificacion de estos niveles era como maximo de 10°
a favor de la excavacion, siendo el talud medio 8,5
(H): 1 (V),como se puede ver en el perfil de la figura
ne 5.

El volumen de material inestable se estimé en
veintisiete millones de metros cubicos. En esta zona
se disponia de tres pozos para rebajar los niveles pie-
zométricos y veinte piezometros para controlarlos.
En un analisis retrospectivo realizado al efecto, se
evaluaron unas resistencias residuales en estratifica-
cion de 8°, menores de las previstas en la zona, que
eran de 12°.
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Grieta en el sector 500, 1989

Para estabilizar el deslizamiento (figura n° 6), se
necesitaron otros nueve pozos para rebajar los nive-
les piezométricos, que se anadieron a los tres ya exis-
tentes, alguno de los cuales no habia podido entrar
en funcionamiento cuando estaba previsto por con-
dicionantes de produccién.

Ademas, se dispuso un dique de pizarra de
900.000 metros cubicos que, apoyado en el paleo-
Zoico, sirviese de contencion del terciario. Se ubicé
en una zona proxima al pie del deslizamiento, con
un espesor maximo de terciario de cuarenta metros,
por lo que hubo de ejecutarse en dos fases. La pri-
mera se realizé en julio y agosto de 1990, para exca-
var en trinchera unos 750.000 m3 de terciario, con



Figura n° 5
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Figuran° 6
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una profundidad de unos veinte metros para colocar
en ella un dique de 600.000 m3.Este qued6 apoyado
en paleozoico en toda su longitud, salvo en la zona
central,donde estaba muy profundo y resultaba im-
posible completar la excavacion en la época de cli-
matologia favorable.

La segunda fase, que se llevé a cabo durante el
verano de 1991, completd la contencidon del nivel “F”
en el tramo central.Para ello se excavé una trinchera
en el terciario, a continuacioén del dique anterior, de
450.000 m3y otros 20 metros de profundidad, hasta
alcanzar el paleozoico; se colocé en ella un dique de
300.000 m>.

Grietas en borde talud
del sector 500, 1990

Excavacién y relleno simultineo para el apoyo del dique en el sector 500, 1990
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EL EDIFICIO DE O TESOURO

El edificio de oficinas de la mina se levanté parcial-
mente sobre terciario, lo que requirié ejecutar una
contencién del mismo antes de comenzar las exca-
vaciones de los bancos 1°y 2° del sector 500, progra-
madas para finales de 1991. Se analizaron diversas
soluciones hasta concluir que, tanto desde el punto
de vista técnico como econémico,lo mejor era cons-
truir un muro pantalla continuo anclado en las piza-
rras del basamento paleozoico.

Con el fin de elegir su ubicacion idénea, se realizé
una campana previa de sondeos de reconocimiento.
La pantalla alcanzé una longitud total de 95 metros,
en tanto que su maxima profundidad lleg6 a los 22
metros, con 167 anclajes de 66 y 46 toneladas con
una longitud total de perforacién de anclajes de
4.018 metros. La obra se llevé a cabo en 1991.

Asimismo, todos los talleres y almacenes de la
mina que estaban situados delante de O Tesouro y,
por lo tanto, cimentados sobre terciario, fueron de-
rribados, previa ejecucion de los nuevos en una zona
préxima a Espinaredo, junto a la carretera AC-861
que enlaza Ferrol con Lugo. Controlado el desliza-
miento, se excavaron el 1°y el 2° bancos del sector
500, para poder obtener la produccién planificada.
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Diversas fases de la ejecucién del muro pantalla, 1991
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DRENAJE DEL BORDE ESTE

El 12 de febrero de 1990 comenzé el plan de drenaje
del talud este del campo del mismo nombre, colo-
quialmente llamado “talud del pueblo”, para que al-

canzase su maxima eficacia en un plazo de dos afios.

Disefiado en 1988, el plan establecia el descenso es-
calonado de las bombas situadas en los pozos, con
intervalos de veinticinco metros de profundidad, de
forma tal que los gradientes hidraulicos y los asien-
tos diferenciales fuesen minimos para que no entra-
Aasen ningun dano en las edificaciones.

El drenaje se realiz6 muy lentamente, contro-
lando siempre tanto los niveles piezométricos como
las deformaciones, en este caso asentamientos. Se
llevaron a cabo siete escalones de drenaje:

El criterio aplicado para dar paso a un nuevo es-
calén consistia en conseguir un periodo de tiempo
suficiente, generalmente un mes, con estabilizacion
tanto de deformaciones como de niveles piezomé-
tricos.

Para ejecutar este plan, se instalaron durante
1989 los instrumentos de auscultacién hidrogeolo-

gica y geotécnica que se indican a continuacion:

Diecisete pozos de captacion, 475 piezOmetros co-
locados en 203 perforaciones para control de pre-
siones hidrdulicas, 146 hitos topograficos para
medida de deformaciones superficiales, 845 metros
de tuberia inclinométrica en cinco emplazamientos
para medidas de deformaciones profundas, veinte
extensdmetros verticales para medida de deforma-
ciones profundas y 109 células de asiento distribui-
das en ocho alineaciones diferentes dentro del area
del talud este.
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La toma de datos en campo, su tratamiento y el
analisis de los resultados se realizaba de forma per-
manente, lo que permitia disponer en todo mo-
mento de una informacién precisa acerca de la
situacion del talud.

También se efectuaba cada semana una nivela-
cién topografica de los veintiocho hitos situados en
una alineacién que, partiendo de un punto fijo exte-
rior a la cuenca, atravesaba todo el casco urbano de
As Pontes hasta llegar al borde de la excavacion. El
resto de los hitos se nivelaban quincenalmente. Las
células de asiento y los extensdémetros verticales se
median cada semana, mientras que los inclinéme-
tros, una vez al mes.

La revision de niveles piezométricos era diaria, al
estar automatizados gran parte de los aparatos. El
control de funcionamiento de los pozos se realizaba
diariamente, midiendo caudalimetros y horémetros.
La averia de una bomba se limitaba a un tiempo ma-
ximo de cuatro dias, como exigencia para mantener
la regularidad del bombeo.

Se disponia de una base de datos de deformacio-
nesy otra hidrogeoldgica que un equipo de técnicos
interpretaba y analizaba de forma permanente.Estos
controles contindan incluso después de que el
hueco minero esta lleno de agua, si bien el nimero
de mediciones, asi como el intervalo de las mismas,
cambiara con el paso de los anos, segun los requeri-
mientos de cada momento.
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Sonda realizando una perforacién, 1990 '

Instalacién de un
inclinémetro, 1992

Montaje de bombas en sondeos
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ELECCION DE LA ALTERNATIVA DE EXPLOTACION

En mayo de 1991 se presenté a la Direccién Gene-
ral de Endesa el “Estudio para la eleccion de la al-
ternativa de explotacion”. El documento resumia
los analisis técnicos y econdmicos que permitieron
entonces decidir sobre la geometria final de la mina,
base para la posterior definicion del Plan director
1993.

Se estudiaron con detalle todas las zonas margi-
nales de alta ratio, que se desecharon por criterios
econOmicos. En estas zonas, la excavacion del estéril
necesario para recuperar toneladas de lignito adicio-
nales implicaba generar pérdidas, ya que el ratio era
elevado.Ello permitié acotar la profundidad a la que
el campo oeste debia explotarse, ademas de definir
los taludes en su zona N, NE y NO, asi como los Ny

Foto aérea de minay
escombrera, 1991
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NO del campo este. Estos taludes tenian que consi-
derarse preliminares, ya que precisaban de un pos-
terior estudio detallado y riguroso con bermas y
bancos.

El estudio se centré en cinco alternativas de mina,
de entre las que se opto por la cuarta, 130W + 250E, es
decir, cota de fondo 130 en el campo oeste y 250 me-
tros de distancia al casco urbano en el campo este.

Con relacién a esta alternativa, se precisaba profun-
dizar para su desarrollo en detalle, siendo necesario
estudiar los taludes definitivos, valorar planificacio-
nes alternativas, continuar la redaccion del plan di-
rector, replantear la excavacién de pizarras con
maquinaria auxiliar y medios contratados vy, final-
mente, analizar plantilla y costes.




ESQUEMA DE ALTERNATIVAS ESTUDIADAS
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PRIMERA REDUCCION DE EMISIONES ATMOSFERICAS

Si bien el deslizamiento del talud oeste marcé un
antes y un después en el desarrollo de las geome-
trias de taludes finales, el verdadero condicionante
de toda la vida de la mina, de modo especial desde
el inicio de la década de los 90, radicé en las emisio-
nes atmosféricas autorizadas a la central térmica,
pues el lignito extraido tenia que poder ser utilizado
en esa instalacion.

Los primeros limites tanto para didxido de azufre
como para particulas fueron establecidos en una re-
solucion de la Direccion General de la Energia, de 19
de enero de 1974, por la que se autorizaba a la En-
desa la emision de 10.800 mg/m3N de didxido de
azufre y 350 mg/m>3N de particulas.

Posteriormente, la Directiva 88/609/CEE, de 24 no-
viembre de 1988, transpuesta a la legislacion espa-
fola mediante el Real Decreto 646/1991 de 22 de
abril, establecié nuevas normas sobre limitacién de
las emisiones a la atmosfera procedentes de grandes
instalaciones de combustidn. He aqui sus aspectos
mas relevantes:

+ Cambio de las bases de referencia a partir de 1
de enero de 1995, expresando los valores de
emisién sobre seco normalizados a un 6% de
oxigeno, en lugar de sobre bruto. Este cambio
representaba para la central térmica de As Pon-
tes una reduccién del 23% en sus limites de
emision de didxido de azufre y de particulas.

* Compromiso de reduccién global de las emisio-
nes de dioxido de azufre espafiolas de un 40%
para el afo 1998, tomando como referencia las
emisiones ajustadas de 1980.

Endesa no se limité a cumplir lo establecido en la
nueva legislacién, sino que amplié la reduccion de
las emisiones de didxido de azufre hasta el 40%, to-

Situacién actual utilizando carbén de importacién,
obsérvese la disminucién de las emisiones en la

chimenea

LA EXPLOTACION | 181



MAPA DE LOCALIZACION DE LAS ESTACIONES DE MEDIDAS
EN EL PERIMETRO DE AS PONTES
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mando como referencia los limites legales (Acuerdo
de colaboracién entre la Xunta de Galicia y Endesa,
de 27 de octubre de 1992, sobre la reduccién de las
emisiones anuales).

Todo ello originé un proceso de transformacién
de la central térmica, que fue ejecutado entre 1993
y 1996, con objeto de utilizar, con la maxima eficien-
cia,mezclas de lignito local con carbones subbitumi-
nosos de importacion, caracterizados por sus bajos
contenidos en azufre y cenizas.

Ademas, para garantizar el cumplimiento de las
reducciones atmosféricas acordadas con la Xunta de
Galicia, se establecié un limite de emisién en la con-
centracion media anual de diéxido de azufre de
8.420 mg/m3N, sobre seco,normalizado a un 6 % de
oxigeno.

De este modo, las reducciones reales alcanzadas
en las emisiones especificas de diéxido de azufre du-
rante el periodo 1997-2006, tomando como referen-
cia el periodo 1989-1992 previo a la transformacién,
se situaron en un 48%.

Tabla de limites de emisién
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PLAN DIRECTOR 1993

Como consecuencia de la adaptacién de la mina a
los nuevos niveles de produccioén, se elaboré el Plan
Director 1993. Su objeto consistia en adaptar la ex-
plotacion a las nuevas previsiones de demanda, re-
considerando los medios productivos y definiendo
para ello la geometria de taludes finales, cubicacio-
nes, producciones anuales de lignito y estéril,
equipamiento, plantilla, inversiones y costes de ex-
plotacion.

Se precisaba una mina claramente competitiva
frente al carbén de importacion a lo largo de toda

Vista aérea general, 1993
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su vida y, en particular, a medio y largo plazo, pen-
sando que los condicionantes futuros para la mineria
podian ser mayores. A continuacién se enuncian las
conclusiones mas importantes de este plan:

+ Se excluian de la geometria final de mina las
zonas marginales, tanto en el campo oeste
como en el este.

+ La gran dificultad que presentaba el yacimiento
conducia a una laboriosidad de los trabajos ge-
otécnicos precisos, por lo que no se descartaba



la existencia de zonas optimizables que pudie-
sen ser detectadas en estudios posteriores.

* Las reservas estimadas situaban el agotamiento
en el afno 2011.

* La combustién de un mix de lignito y carbén de
importacion llevaba irremediablemente a una
reduccion de la produccién en la mina, lo que
implicaba ajustes en maquinaria y plantilla.

El plan tenia por objeto principal obtener lignito
en condiciones competitivas frente al carbén impor-

tado. De ahi que se requiriese analizar los cambios
precisos en el equipamiento de la mina, poniendo
especial énfasis en las necesidades de plantilla, uno
de los mas relevantes factores del coste.Endesa con-
templaba todo ello bajo tres aspectos basicos: eco-
némico, social y ambiental.

Con el Plan Director 1993 se consiguieron por pri-
mera vez los avances que se indican:

« Una geometria de taludes finales, con las nece-
sidades de drenaje requeridas en cada uno de
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sus bordes que, basicamente, salvo algunas mo-
dificaciones, fue la de final de mina de 2007.

+ Un proyecto de drenaje subterraneo para cum-
plir las necesidades anteriores.

*Un descenso de actividad debido a la entrada en
escena del carbon de importacién, que se tra-
dujo en el mantenimiento en espera de una o
dos excavadoras (se pasé de trabajar con siete
a situaciones de 6+1,5+1y 4+2),después en la
parada de dos excavadoras (E-14 en octubre de
1996y E-11 en enero de 1998) y de dos apilado-
ras (A-27 en octubre de 1993 y A-26 en julio de
1996) y, finalmente, en el paso a la situacién de
espera en apiladoras (2+1).

El referido plan también establecia una serie de

analisis pendientes de desarrollo que, aun siendo ba-
sicos para la mina, no habian podido realizarse bien

Vista del campo este, 1993

por falta de investigacién, bien por resultar prema-
turos para su disefo definitivo. Asi se estudiaron las
rampas de salida de las excavadoras al final de la ex-
plotacién; también las de acceso de las apiladoras al
campo este, tanto desde la escombrera exterior
como de bajada de estas a la interior.Igualmente se
emprendio el proyecto de la escombrera interior y
se estudio el sector 500 (contencidn de la carretera
C-641 y del canal de guarda en la zona préxima al
nudo de transferencia). Los estudios también tuvie-
ron por objeto el mantenimiento de taludes finales,
la inundaciéon del hueco, la estabilidad durante el
embalse y las protecciones frente al oleaje.

La importacion de hullas procedentes de Indone-
sia y en menor medida de Estados Unidos requirié
la construccion de un parque de almacenamiento de
este carbdn en las inmediaciones de Sad. Con una
capacidad aproximada de 350.000 toneladas, fue do-
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tado con todos los equipos necesarios para realizar
la nueva mezcla de combustible demandada por la
central térmica.

La extraccion de este tipo de carbdn se efectua
mediante dos rotoextractores, cubiertos por un
tunel de hormigon, que descargan sobre una cinta
transportadora. Esta, a su vez, vierte en una tolva si-
tuada por encima de la cinta de lignito.

En la confluencia de la cinta de transporte de com-
bustible a la central y la de salida de carbén impor-
tado, se instalé un analizador continuo neutrénico
(gammametrics), con su correspondiente aplicacion
informatica incorporada, para cuantificar la calidad
de la mezcla y determinar la cantidad de hulla nece-
saria para alcanzar el nivel de calidad exigido en la
combustién. Se pretendia utilizar la menor cantidad
posible de carbén importado, con el fin de maximi-
zar la produccion de lignito. La enorme variabilidad

Parque de carbén de importacién de Saa, 2002

en la calidad de lignito del yacimiento, con poderes
calorificos comprendidos entre 1.500 y 2.600 Kcal/Kg
y contenidos de azufre desde 1,9% hasta 4,5%, ha-
cian de la mezcla una operacién de gran compleji-
dad, ya que la central requeria un combustible de
3.000 Kcal/Kg con una emision inferior a los limites
establecidos.

El carbén extranjero se transportaba en barcos
de 65.000 toneladas hasta la terminal portuaria in-
terior que Endesa construyé en Ferrol. Desde alli
hasta Saa circulaba por carretera en baferas de
veintisiete toneladas de capacidad que descarga-
ban en parva cubriendo el tunel de hormigén equi-
pado con rotoextractores. Para aproximarlo hasta la
zona de influencia de estos se empleaba maquinaria
auxiliar convencional (palas cargadoras y bulldo-
zers).

LA EXPLOTACION | 187



PERIODO 1994-1998

En 1994 se redactd un anteproyecto de escombrera
interior que preveia situarla en el sureste del campo
este, a partir de la cota 240, con una capacidad de al-
macenamiento de sesenta millones de metros cubi-
cos. Requirié la construccion de un dique de
contencién de pizarra en el pie, de unos cuatro mi-
llones de metros cubicos, apoyado sobre un “tetén”
de pizarra existente en esa zona.

Mientras se construia esta escombrera, continué
el trabajo de excavacion en el resto del campo hasta
alcanzar el fondo de corta programado en la cota
170, punto a partir del cual se habilité otra escom-
brera en dicho fondo.

Durante el verano del referido afio, en la zona de
Enfersa correspondiente al talud este del campo
este, se termind la construccion del dique de conten-
cién del tercer banco. Este tuvo que ejecutarse de-
bido a la inestabilidad detectada en las proxi-
midades de la carretera de acceso a La Casilla desde
Vilavella, con la aparicion de grietas en la zona pré-
xima a la coronacién del talud. De unos 100.000 me-

Dique de contencién del tercer banco en zona de
Enfersa

Diques de contencién para paliar la inestabilidad detectada en las préximidades de la carretera Vilabella-La Casilla
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tros cubicos, se realizé por bataches a la vez que la
excavadora E-14 culminaba la Ultima pasada. Ya en
los dos primeros bancos, se habia precisado ejecutar
sendos diques de contencién de menor entidad.
Realizada la investigacion correspondiente, se
concluyé que para alcanzar la geometria final en el
talud (hasta el sexto banco) seria necesaria una so-
breexcavacion en coronacién del mismo, lo que afec-
taria al trazado de la carretera La Casilla-Vilavella en

la zona préoxima a la porteria de la antigua Enfersa.

Este cambio, que situd el vial entre el edificio del co-
mité de empresa y la nave de reparaciones de las

bombas de hidrogeologia, se materializé en 1996.

Permitio6 alcanzar la geometria final prevista,ademas
de extraer el carbon de bajo contenido de azufre
que se encontraba en el drea de excavacion y coro-
nacion.

En esos anos, con el fin de verificar posibles afec-
ciones en el barrio de La Casilla, Endesa encargé es-
tudios cientificos a las escuelas técnicas superiores
de Ingenieria de Minas de Oviedo y de Ingenieria de
Caminos de Santander, para presentar en procesos
judiciales abiertos por iniciativa vecinal.

Taludes en el 4rea de La Casilla

Diques de contencién de los tres primeros bancos en
la zona de Enfersa. Al fondo, taludes sin proteccién
en el drea de La Casilla
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Fondo oeste, 1998

Desvio carretera Ferrol y canal

Fondo oeste, 1999

190 | RIQUEZA RESTAURADA | HISTORIA DE LA MINA DE AS PONTES

PLAN DIRECTOR 1998

En el ano 1998, a consecuencia del agotamiento del
campo este y del comienzo del laboreo en la escom-
brera interior, Endesa redacté un nuevo plan director
que contemplaba todas las necesidades hasta el tér-
mino de la explotacion. Entre sus objetivos destaca-
ban cuatro: definir los medios de produccién
necesarios, propios y contratados, adecuados a las
previsiones de demanda; detectar los principales
problemas relacionados con el avance de la explo-
tacion mediante planos de situacién anuales; esti-
mar las obras auxiliares y de infraestructura
necesarias y prever los costes de referencia asi como
la consecuente cuenta de resultados.

En el Plan Director 1998 se establecieron los cri-
terios de laboreo para intensificar la actividad en el
campo este.De ese modo se pudo acelerar la escom-
brera interior, sin perder de vista la importancia de
optimizar la mezcla de carbones de diferentes zonas
de la explotacién para obtener el lignito de calidad
mas homogénea durante el mayor nimero de afos.
Ademas, debia ajustarse la produccion de estéril
para rebajar los costes sin poner en riesgo la produc-
cién a largo plazo.

Anticipandose a la finalizacion del campo este, se
iniciaron los trabajos necesarios para acometer la ex-
plotacion del sector 500.La extraccion del carbon de
esta zona se consider6 fundamental para conseguir
una alta participacién en el mix de central; debido a
su bajo indice de azufre, la mezcla de lignitos proce-
dentes del sector 500 con los extraidos en el campo
oeste presentaba una calidad éptima. Dado que
tanto la carretera Ferrol-Lugo como el canal sur de
mina discurrian sobre un entrante de terciario en la
parte sudoccidental del sector 500, se desviaron
ambas infraestructuras antes del comienzo del labo-
reo en dicha zona.

La puesta en servicio de la escombrera interior y
el comienzo de la explotacion del sector 500 acon-
sejaron la reubicacién del nudo de transferencia.Con
este movimiento se minimizé el coste del transporte
de estéril, porque disminuy6 tanto la distancia a re-
correr con este material como la diferencia de cotas
entre el punto de extraccion y el de vertido.

Conrelacion a la escombrera interior, en este plan
se considerd que la apiladora A-29 desarrollaria la



Apiladoras escombrando en los limites del Forgoselo

zona situada mas al sur del campo este a partir de » Aumentar la eficacia y la eficiencia de las insta-
1999, mientras que la apiladora A-25 ejecutaria el es- laciones, con la consiguiente reduccién de cos-
paldén de proteccion del talud del pueblo desde el tes por la disminuciéon de las distancias de
ano 2001. La escombrera interior perseguia varios transporte de los estériles.
objetivos: * Reducir el volumen del hueco final, con el fin de
precisar una menor cantidad de agua para el lle-
* Reforzar la estabilidad del talud este del campo nado.
este (el talud mas préximo al caso urbano) tanto * Recuperar la mayor extension posible de terre-
durante la etapa de construccién como en la si- nos cerca del nucleo urbano.
tuacion final, en la que el hueco minero se con- * Evitar que la escombrera exterior invadiese el
vertiria en un lago. monte Forgoselo debido a que su geometria se

encontraba practicamente agotada.

Escombrera exterior y mina desde el monte Forgoselo, 1990




ESCOMBRERA INTERIOR

Los condicionantes geotécnicos del yacimiento im-
pidieron el vertido de estériles en el interior de la

mina hasta que el campo este estuvo casi finalizado.

La construccién de la escombrera interior era nece-
saria para garantizar de forma definitiva la seguridad
del talud este del campo este; de otro modo, el dre-
naje subterrdneo de la zona sobre la que se asienta
el nucleo urbano deberia continuar permanente-
mente, incluso tras el cierre de la explotacion.

La geometria final de la escombrera interior se
definié en funcion del volumen a apilar disponible y
de las prescripciones geotécnicas existentes, debién-
dose mantener una anchura minima del macizo de
proteccion en el talud este. Asimismo, el ritmo de
apilado se determiné a partir de los controles geo-
técnicos e hidrogeolégicos que se practicaron du-
rante el primer ano de operacién de la escombrera.

Aprovechando que en julio de 1999 la excavadora
E-17 finalizé la excavacién del 6° banco del campo
este en su mitad sur, que dejaba despejada una pla-
taforma en estéril de unas veinte hectéreas a la cota
+230, se construy6 un dique de contencion que hi-
ciese compatible el apilado de estériles en la zona
sur del referido campo mientras proseguia la extrac-
cién de lignito en el resto.

El dique de contencion se apoy6 en la pizarra del
basamento, realizandose en la obra de verano de
1999 las labores de preparacion correspondientes
con maquinaria auxiliar. Se vertieron con camiones
unos 600.000 metros cubicos de pizarras de exce-
lente calidad que procedian del talud norte del
campo oeste, donde habian sido arrancadas me-
diante voladura y colocadas en tongadas de dos me-
tros de espesor.

Para el apilado en esta zona de la escombrera in-
terior se utilizé la A-29, que en verano de 1999 fue
trasladada desde la zona este de la escombrera ex-
terior. El desplazamiento de la maquina se llevé a
cabo entre los dias 4y 17 de septiembre, plazo en el
que cubrié un trayecto de 10.270 metros. Para el re-
corrido se habia habilitado una rampa de treinta me-
tros de anchura con una pendiente maxima del
3,5%, ejecutada a lo largo de varios afos, aprove-
chando el laboreo.De esta forma, la propia A-29 des-
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Excavacién de apoyo de dique

Inicio del relleno



arrollé un tramo en la escombrera exterior, mientras
que las excavadoras realizaron los correspondientes
en la mina. En aquellos lugares fuera del alcance de
las grandes maquinas, los tramos se construyeron en
las diferentes obras de verano.

Durante el traslado de la apiladora desde la es-
combrera exterior a la interior se salvaron diversos
obstaculos, como la carretera C-641 (As Pontes-Fe-
rrol), los canales de guarda, la cinta de transporte de
carbon a la central y diferentes lineas eléctricas.

Antes del desplazamiento de la A-29, entre los
meses de mayo y agosto, se llevaron a cabo las obras
de movimiento de tierras, cimentaciones, construc-
cién de la primera fase del nuevo nudo de transfe-
rencia y el montaje de la calle de cintas que dio
servicio a dicha apiladora.

Cabe resefiar que el apilado de la A-29 en la es-
combrera exterior desde el nudo en su posicion ori-
ginal suponia una distancia de transporte de 6.500
metros y una elevacién del material de 234. Estas
mismas magnitudes en la escombrera interior, con
el nuevo nudo, se redujeron a 3.600 y a 24 metros,
respectivamente.

Traslado de apiladoras desde la escombrera exterior al campo este de la mina
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Traslado de apiladoras desde la escombrera exterior al campo este de la mina
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Traslado de apiladora 25
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Apiladora 29 iniciando el escombrado

Escombrera interior intermedia, dique contencién
de pizarra ejecutado con medios auxiliares
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Los materiales de vertido eran de similares carac-
teristicas a los de la escombrera exterior y su com-
portamiento geotécnico, idéntico. Pero se
presentaron dos condicionantes que diferenciaron
mucho a la escombrera interior. Por un lado, esta se
desarroll6 sobre los materiales terciarios no produc-
tivos del campo este y no sobre paleozoicos, como
en el caso de la escombrera exterior, y, por otro lado,
parte del apilado se ejecut6 a la vez que se excavaba
el resto del campo este.En base a estas dos particu-
laridades se establecieron unas prescripciones geo-
técnicas especificas para poder llevar a cabo el
escombrado.

La interior de dividié en dos zonas de apilado:la
desarrollada por la maquina A-29, que se encontraba
independizada del drea de excavacién gracias a un
dique de pizarra,y la construida por las apiladoras A-
25y A-28,que se apoyo en el fondo de la excavacién



Vista general del campo este, simultaneando excavacién y apilado

una vez finalizada la extraccién de lignito en el
campo este y servia de apoyo al talud mas préximo
a As Pontes.

El proyecto de la escombrera de la A-29 contem-
plaba el vertido de unos veinticinco millones de me-
tros cubicos de estériles, de los cuales 2,5 millones
correspondian al dique de pizarra que actuaba de
contencion de esta escombrera. Para este proyecto
se caracterizo, tanto desde el punto de vista morfo-
l6gico como del geotécnico e hidrogeoldgico, el drea
de emplazamiento de la escombrera; ademas se de-
finié la forma de ejecucion y el laboreo necesarios,
asi como el plan de instrumentacién geotécnica e
hidrogeoldgica precisos para garantizar de forma se-
gura su ejecucion.

Como la plataforma de apoyo de la escombrerain-
terior estaba constituida por materiales terciarios, el
principal condicionante en el disefio fue el nivel pie-

Escombrera interior intermedia. A-29 vertiendo
detrds del dique de pizarra
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zométrico en dichos materiales. Durante los trabajos
de la A-29 se vigilaron permanentemente tanto las
deformaciones como la evolucion de los sistemas hi-
drogeoldgicos. El control de las primeras se llevé a
cabo midiendo desplazamientos verticales y hori-
zontales en superficie mediante hitos topograficos,
e igualmente en profundidad, con la colocacién de
tuberia inclinométrica en sondeos verticales. Las
medidas hidrogeoldgicas se referian fundamental-
mente al seqguimiento de la evolucién del nivel pie-
zomeétrico.

Los desplazamientos horizontales se verificaban
por toma de distancias con geo-robots con periodi-
cidad diaria o por control de coordenadas con G.P.S.

Hito topografico

Los inclinébmetros se median una vez al mes y los pie-
zémetros, con periodicidad semanal.

La instrumentacion que existia al comienzo del
apilado en el drea que iba a ocupar la escombrera
era de trece pozos de bombeo para drenaje, 94 hitos
topograficos, nueve inclinédmetros y 91 piezémetros
de cuerda vibrante y abiertos.Todos habian sido ins-
talados durante la excavacion del talud este.

La zona de la escombrera interior desarrollada
por las apiladoras A-25 y A-28 ocupaba todo el
fondo del campo este. Se apoyaba a la cota +230y
estaba construida con un talud 8(H):1(V) que ascen-
dia hasta alcanzar la cota del embalse +332 en la
zona del nucleo urbano de As Pontes.

Intrumentacién de inclinémetro y aparatos de medida
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Caseta de geo-robot

Apiladoras A-25 y A-29 desarrollando la escombrera interior
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NUEVO NUDO DE TRANSFERENCIA

Después del afo 2000, la excavacion del yacimiento
se trasladé al campo oeste y al sector 500, mientras
que el escombrado se realizé en el interior del
campo este, una vez clausurada la escombrera exte-
rior. De ahi que cobrase una especial relevancia la
reubicacién del nudo de transferencia, puesto que
en su localizacién original habria impedido el labo-
reo en el sector 500.

El nuevo nudo se situé frente al umbral, en el
talud sur, sobre una zona intermedia entre la exca-
vacion del sector 500 y la escombrera interior. Su di-
sefio establecié la elevacion de todas las calles
mediante estructuras metalicas, con un gdlibo de
paso de cuatro metros y una distancia entre cintas
que aumenté de diez a catorce metros. De esta
forma se resolvieron los problemas de limpieza y
mantenimiento que planteaba el primer nudo de
transferencia.

Toda el drea ocupada se pavimenté con losas de
hormigén armado de veinte centimetros de espesor
en las zonas de rodaduray de diez en el resto.El nuevo
nudo contaba con cinco calles de entrada de material
procedente de las excavadoras y cuatro calles de eva-
cuacion, tres con destino la escombrera interior y una
para envio del lignito al parque de regulacion. Ade-
mas, una de las lineas de escombrera era reversible,
con el fin de poder enviar directamente lignito a la
central térmica en caso de emergencia.

En el verano de 1999 comenzé la primera fase de
su construccion, coincidiendo su puesta en servicio
con la llegada de la apiladora A-29 a la escombrera
interior, en el mes de septiembre. En esta etapa se
ejecutaron dos calles de entrada de material, que
daban servicio a las excavadoras E-12 'y E-17, situadas
en el campo este.Igualmente se habilitaron tres ca-
lles de salida: una llevaba el estéril a la A-29 y las dos
restantes transportaban, a través del nudo original,
el lignito al parque de regulacién y el estéril a la es-
combrera exterior.

Ejecucién del nuevo nudo de transferencia
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Vistas del nuevo nudo de transferencia

9N | 201

LA EXPLOTACION



PERIODO 2000-2007

En el afno 2000 quedd patente la necesidad de pla-
nificar a medio plazo (2001-2004) con el fin de, entre
otros objetivos, optimizar el aprovechamiento de las
reservas del campo este, definiendo las zonas mar-
ginales en funcion del ratio y del indice de azufre, di-
sefar las rasantes finales de los bancos, tanto en el
campo oeste como en el sector 500, y desarrollar el
anteproyecto del laboreo de éste.También se preci-
saba establecer el criterio de laboreo de la escom-

Foto aérea general, 2003

202 | RIQUEZA RESTAURADA | HISTORIA DE LA MINA DE AS PONTES

brera interior y redactar el proyecto de la sequnda
fase del nuevo nudo.

Durante el estudio de campo este, Endesa ob-
servo la necesidad de ejecutar unas nuevas rampas
de acceso y salida de excavadoras en el talud del um-
bral, asi como otra de cintas para las excavadoras,
pues la existente coincidia con la de las apiladoras.

El desarrollo de la planificacion 2001-2004 evi-
dencié que, si se pretendia alcanzar la produccién



prevista, el sector 500 debia ser explotado desde fi-
nales de 2001. Para ello previamente se precisaba
desarrollar el plan de excavacion de esa zona te-
niendo en cuenta los siguientes condicionantes:

* Desvio de la carretera C-641 (Ferrol-Lugo) y del
canal de guarda, que se encontraban sobre ter-
ciario en un tramo de 500 metros en las proxi-
midades del nudo de transferencia.

* El nuevo nudo tenia que ser puesto en pleno
funcionamiento para retirar a continuacion cin-
tas del antiguo, que interferian en el laboreo.

* En el sector 500, los bancos se debian desarrollar
de sur a norte, por el buzamiento de la estratifi-
cacion en el terciario de las distintas capas.

+ Se limitaba la altura de banco a diecisiete metros
en la zona mas occidental por problemas geo-
técnicos.
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Con relacion al campo oeste, se decidié que las
rampa de acceso al 8°y 9° bancos se ejecutasen por
el talud de la falla del Meidelo, lo que obligaba a
trasladar hacia el umbral las cintas que entonces
conducian a los bancos superiores, quedando pen-
diente de estudio la bajada a los bancos 100, 11°y
12°.

Afinales de 2001, Endesa Generacion dio cumpli-
miento a los requisitos del Real Decreto 430/2004,
de 12 de marzo, que transponia la Directiva
2001/80/CE del Parlamento Europeo y del Consejo,
de 23 de octubre de 2001, sobre Limitacion de Emi-
siones en Grandes Instalaciones de Combustion, por
la que se obligaba a las centrales existentes a respe-
tar,a partir del 1 de enero de 2008, nuevos limites de
emision mas restrictivos.

Estos limites hacian inviable el consumo de lig-
nito de la mina de As Pontes, ante lo cual la empresa

Vista de escombrera interior, 2005
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decidio transformar los cuatro grupos de la central
térmica para consumir Unicamente carbén subbitu-
minoso de importacién; con ello prolongaba la vida
util de la instalacion mas alla del cierre de la explo-
tacion de lignito local.

La entrada en vigor de la denominada “Directiva
GIC” implicaba unos cambios tan importantes con
relacién a lo previsto que aconsejaron la redacciéon
de una planificacién 2002-2007, en la que se refle-
jaba un plan general de explotacidon desde 2002
hasta el final de la vida de la mina, prevista para di-
ciembre de 2007.

En esta planificacién 2002-2007 se establecié en
detalle la geometria final de las areas de excava-
cion, para adaptarla a la demanda de carbén pre-
vista, extrayendo los lignitos de mejor calidad y al
ratio mas favorable. De esta manera se realizé un
estudio analogo al llevado a cabo en el ano 2000



por el que se optimizaba el aprovechamiento de re-
servas del campo oeste y del sector 500, definiendo
las zonas marginales en funcién del ratio y del in-
dice de azufre.

La adaptacién de la geometria final del campo
oeste a la nueva situacion fue posible gracias al es-
tudio detallado de la estabilidad de los taludes de la
corta. Como parte de este, se determiné el estado

Vista del campo oeste de mina, 2007

real del drenaje de los diferentes sistemas hidroge-
olégicos, lo que permitié observar diferencias posi-
tivas frente a los supuestos bajo los que se habian
disefado los taludes finales anteriores. El drenaje de
los acuiferos del terciario explotable situé la linea
piezométrica de este sistema a la misma profundi-
dad que el fondo de corta, muy por debajo del su-
puesto de disefio, lo que posibilitd verticalizar los
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taludes finales. De esta forma se optimizé la excava-
cién en la zona norte del campo oeste, dejandose de
extraer 21,7 millones de metros cubicos de todo-
uno; este volumen supuso el abandono de las piza-
rras duras del 3° al 6° bancos y del terciario de la
esquina nordeste.

El talud final de banco también se verticalizé al 1
(H):1 (V), al tener en cuenta los pocos afos que res-
taban hasta el final de la vida de la mina. La planifi-
cacion 2002-2007 definié asimismo otras rampas de
bajada a los bancos 9°y 10° por la falla del Meidelo,
obligadas por el retranqueo de los nuevos taludes
finales en esa zona; no obstante, quedaron pendien-
tes de estudio las bajadas a los bancos 11°y 12°.

Asi pues, todos los disefios de la mina efectuados
hasta entonces habian estado encaminados a con-
seguir una geometria con “el maximo aprovecha-

miento de reservas con un ratio medio econémico”.
Sin embargo, con la Directiva GIC, el disefio de la ex-
plotacién se encaminé a “extraer solo las reservas
consideradas mas interesantes econdOmicamente,
para satisfacer la demanda de la central térmica en
el periodo 2002-2007". El situar el final de la explo-
taciéon en diciembre de 2007 posibilité implantar los
métodos precisos para la gestion de los diferentes
tipos de lignito, para maximizar su participacién y di-
sefar un plan de produccion de estéril que disminu-
yese gradualmente el ratio de la explotacion.

La extraccion de lignito se adapté a los requisitos
medioambientales de la central térmica, de manera
que se aproveché la excavacién de carbones con
bajo indice de azufre en verano para seguir alimen-
tando la instalacion a pesar de los condicionantes
climatolégicos desfavorables. La excavacion en el

Vista general de la central térmica con la mina al fondo, 2007
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Obra en el 4rea “A-17, verano 2006

momento adecuado de cada una de las clases de lig-
nito permitié compatibilizar altas cuotas de partici-
pacion con las fuertes restricciones medioambien-
tales, posibilitando la extraccién de carbones de alto
contenido en azufre.En este sentido, resultaron fun-
damentales tanto la explotacién del sector 500
como las diferentes obras de verano. El drea de ex-
cavacion de reservas de contorno mas importante
fue la zona conocida como “A-1”, situada en las pro-
ximidades del taller de Areosa, gracias a la cual se ali-
mento la central térmica en los meses estivales entre
los aflos 2003 y 2006.

La disminucién progresiva de la actividad no hu-
biese permitido la extracciéon de grandes volumenes
de estéril durante la Ultima etapa de la mina. De ahi
que Endesa definiese un plan de excavacién del es-
téril que aumentaba el volumen a extraer en 2003y
2004 con el objeto de enriquecer el yacimiento en

los ultimos ejercicios, adaptando de esta manera el
estéril a las posibilidades reales de produccion.
Durante el desarrollo de la planificaciéon 2002-
2007 se observo que para obtener el resultado pre-
visto se precisaba comenzar en el sector 500 a finales
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Obra de verano 2006, en zona “A-1”
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de enero de 2002. Los condicionantes geotécnicos
que se debian cumplir antes y durante la excavacion
de esta zona se siguieron y asi el desvio de la carre-
tera C-641 (Ferrol-Lugo) se abri6 al trafico el 18 de
agosto de 2001.El nuevo tramo del canal de guarda

Escombrera interior. Afio 2007

entro en servicio dos meses después, el 19 de octu-
bre,y la reubicacion del nudo de transferencia se ter-
miné a finales de enero de 2002. Para esto ultimo se
hizo coincidir el traslado de la excavadora E-13 del
campo este al sector 500 con el cambio de los tnicos
circuitos de cintas que entonces iban todavia al
nudo original (circuitos de E-15 y de E-16).

Con el giro de la apiladora A-22 para que pudiese
recibir alimentacién directamente desde el nuevo
nudo, Endesa termind la adecuacion a la fase ultima
de la mina, ya que se disefiaron los bancos finales del
campo este de tal forma que hacia innecesaria la
construccién de otras rampas a través de la falla del
Meidelo.
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Durante los Ultimos anos, la explotacion se centré
en alcanzar los objetivos de produccion estableci-
dos, teniendo en cuenta la necesaria reducciéon de la
actividad tanto de medios propios como contrata-
dos.En este sentido, se realizé un gran esfuerzo para
evitar que la prejubilacion de personal de Endesa se
tradujese en un aumento de los efectivos de contra-
tas externas, que se encontrarian sin empleo al con-
cluir la vida de la mina.

Campo oeste. Afio 2007

El laboreo de las maquinas también se encaminé
a preparar el hueco para su inundacion. De ese
modo disminuyeron los costes en los que la compa-
Aia habria incurrido si se demorasen hasta terminar
la extraccion de lignito todas las obras relacionadas
con la rehabilitacién del espacio afectado.

La primera maquina en quedar fuera de servicio
por remate de la actividad fue la A-28,en septiembre
de 2005, mientras que la E-13 terminé el laboreo del




sector 500 en octubre de 2006.La E-15 realizé su ul-
tima pasada en julio de 2007 y las E-16 y E-17 finali-
zaron, respectivamente, en octubre y noviembre del
mismo afo.Asi concluyeron 31 afnos de actividad ex-
tractiva ininterrumpida con la E-12 laboreando en el
fondo de la mina y las apiladoras A-25 y A-29 con-
formando los taludes finales de la escombrera inte-
rior, cuyo volumen alcanzé unos 95 millones de
metros cubicos.

Campo este. Afio 2007

Tanto los taludes finales de la escombrera interior
como los de la mina habian sido objeto de un ex-
haustivo estudio geotécnico para determinar las re-
percusiones que sobre ellos tendria el lago. La
investigacion, que comprendia las situaciones inter-
medias y la final, con el lago lleno y detenido el dre-
naje subterraneo, concluyé que las condiciones de
estabilidad de los taludes serian iguales o mejores
que las iniciales.
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Vista general de la mina en 2006
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Vista general mina y escombrera, 2006
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LA PARADA DE MAQUINAS

De manera paulatina, entre los afios 1993 y 2007 se
pararon las maquinas empleadas en las labores mi-
neras a medida que decaia la actividad en el yaci-

miento y en la escombrera.

La secuencia de las paradas fue la siguiente:

A-27 parada en septiembre de1993 voladay retirada en 2004
R-21 parada en septiembre de 1994 desmontada en 2001
E-14 parada en agosto de1996 volada y retirada en 2004
A-26 parada en mayo de 1996 voladay retirada en 2004
E-11 parada en enero de1998 volada y retirada en 2003
A-28 parada en septiembre de 2005 aparcada en 2007
E-13 parada en octubre de 2006 aparcada en 2007
E-15 parada en julio de 2007 aparcada en 2007
E-16 parada en octubre de 2007 vendida en 2007
E-17 parada en noviembre de 2007 vendida en 2007
A-29 parada en diciembre de 2007 aparcada en 2007
E-12 parada en diciembre de 2007 aparcada en 2007
A-25 parada en diciembre de 2007 aparcada en 2007
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Secuencias de la voladura previa al achatarramiento de la excavadora E-14 y la apiladora A-27. Esta operacién
ahorra los costes de desmontaje
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EL MANTENIMIENTO

El mantenimiento es un servicio que agrupa una
serie de actividades encaminadas a la conservacion
de equipos de produccién, para asegurar que éstos
se encuentren constantemente y por el mayor
tiempo posible, en 6ptimas condiciones de confia-
bilidad y que sean seguros de operar.

Los trabajos de mantenimiento también estan
concebidos para la prevencion de accidentes y lesio-
nes en el trabajador ya que éste tiene la responsabi-
lidad de conservar en buenas condiciones la
maquinaria y herramientas, para mejorar la seguri-
dady, por tanto, evitar riesgos en el area laboral.

En el caso de la mina, el mantenimiento tuvo
como prioridad la consecucién de los siguientes ob-
jetivos:

* Optimizacién de la disponibilidad de las unida-
des de explotacion.

* Disminucién de los costos de mantenimiento.

* Optimizacién de los recursos humanos.

* Maximizacion de la vida de los equipos.

Para ello se llevaron a cabo tres tipos de mante-
nimiento:

MANTENIMIENTO RETEN,
CORRECTIVO

Es aquél que se ocupa de la reparacion, una vez se
ha producido el fallo o el paro subito de la maquina
o instalacion.

El retén fue concebido como equipo de trabajo
distribuido inicialmente en dos grupos, eléctrico y
mecanico, con la misma jornada que la de la explo-
tacién, para asistir en cualquier averia que surgiese
en las maquinas. Trabajaba casi en paralelo con el
personal de produccién e incluia inicialmente un
operario eléctrico y otro mecanico por relevo en
cada artefacto (el “oficial sobre maquina” hasta
1995).

La inexperiencia inicial en este tipo de equipos,
desconocidos hasta entonces en Espafia, se superd
con los conocimientos adquiridos por algunos de los
operarios que habian participado en el montaje y,
sobre todo, con grandes dosis de tesén e ingenio.

Las labores propias de retén abarcaban multitud
de intervenciones, desde las mds simples y reiterati-

Diversos siniestros tipicos que suponen actuaciones del retén
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vas, pasando por algunas cuyas condiciones hacian
el trabajo muy duro, hasta las actuaciones de larga
duracién y alta complejidad.

Resefia especial en este capitulo merece el incen-
dio sufrido por la E-17, en agosto de 2002. Su repa-
racion consumié nueve semanas, periodo después
del cual la maquina recuperé su estado de forma sa-
tisfactoria.

Cabe destacar también que la ingenieria propia
se desarroll6 hasta poder prescindir de la asesoria
inicial de los fabricantes y se optimizaron equipos y
métodos de trabajo.

Incendio en la excavadora E-17

Cambio de cabrestante de izado
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Rotura de eslabén de oruga

Cambio de reductora de rodete
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MANTENIMIENTO PREVENTIVO, PROGRAMADO

Este tipo de mantenimiento surge de la necesidad
de rebajar el correctivo y todo lo que representa. Pre-
tende reducir la reparacién mediante una rutina de
inspecciones periddicas y la renovacion de los ele-
mentos danados.

Basicamente consiste en programar revisiones de
los equipos, apoyandose en el conocimiento de la
maquina en base a la experiencia y los histéricos ob-
tenidos de las mismas. Se confecciona un plan de
mantenimiento para cada maquina, donde se reali-
zaran las acciones necesarias, engrases, cambio de
accionamientos, desmontaje, limpieza, etc.

En la mina de Puentes este mantenimiento se re-
alizaba con la ejecucién de las gamas semanales, y
las revisiones anuales.

LA GAMA SEMANAL

La gama englobaba los trabajos de mantenimiento
preventivo y correctivo programado que se solian
hacer con frecuencia semanal y afectando a todos los
servicios de la mina. Durante una parada de ocho
horas, se efectuaban tareas de limpieza, engrase, so-
plado de motores,alineacién de cintas, inspecciéon de
unidades y cambio de elementos deteriorados. Des-
pués se modificé la periodicidad, de modo que pasé
a realizarse cada cierto numero de horas de trabajo
de cada unidad y solo durante el relevo de mafana.

En las gamas con tensién, que requeria la presencia
del personal de produccidn, se inspeccionaban los ca-
bles de elevacién y se realizaban los controles de pista
de bolas, mecanismos de traslacién, elevacién y giro.
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Actuaciones en reductora de rodete de una
excavadora Takraf

Operaciones en un rodete

226 | RIQUEZA RESTAURADA | HISTORIA DE LA MINA DE AS PONTES

LA REVISION ANUAL

La revisidon anual consistia en una parada de cada
maquinay su correspondiente calle,de unas tres se-
manas de duracion, para acometer tareas de entidad
que no se podian llevar a cabo en una gama.Con tal
motivo se preparaba una explanada donde la ma-
quina quedaba aparcada después de ser sometida a
un lavado; a continuacion, se desarrollaban trabajos
de cierta magnitud, inspecciones de los elementos
esenciales, repaso integral de pintura, cambios de re-
puestos fundamentales, pruebas con tension de
todas las opciones del equipo, etc.

De acuerdo con los datos histéricos de la ma-
quina, las inspecciones precedentes y unos controles
en fechas previas a la parada, se elaboraba un pro-
grama de tareas especificas, que incluia:

* Tareas tipo, como cambio de bandas, tambores,
motores, etc.

* Trabajos en traslacion, para realizarse con buen
tiempo y facil acceso.

* Trabajos de frecuencia plurianual, como reposi-
cién de rodamiento partido del rodete, cambio
de cables de elevacién, etc.

* Repaso general de escaleras, barandillas, puertas,
cabinas, etc.

* Pruebas eléctricas de todos los mecanismos.

La revision anual solia hacerse en temporada es-
tival y con fuerte apoyo de personal contratado. La
concentracién de efectivos propios y ajenos en un
espacio relativamente reducido y en un tiempo limi-
tado exigia la adopcién de medidas de seguridad es-
pecificas.

Tanto en las revisiones como en otras interven-
ciones de entidad se reformaron y mejoraron maqui-
nas y cintas, lo que permitié optimizar su rendi-
miento y simplificar su mantenimiento.



MANTENIMIENTO PREDICTIVO

Este tipo de mantenimiento se basa en predecir la
averia antes de que esta se produzca. Se trata de
conseguir adelantarse a la averia o al momento en
que el equipo o elemento deja de trabajar en sus
condiciones 6ptimas.Para conseguir esto se utilizan
herramientas y técnicas de monitores de parametros
fisicos realizando seguimiento del desgaste de una
0 mas piezas o0 componente de equipos prioritarios
a través de analisis de sintomas, o estimacién hecha
por evaluacién estadistica, tratando de extrapolar el

comportamiento de esas piezas o0 componentes y
determinar el punto exacto de cambio

En la mina existia un servicio dedicado, entre
otras labores, al control de ruidos de los diferentes
accionamientos, control de desgate de cables de ele-
vacion, grandes rodamientos, analisis de aceites, etc.

Todo el trabajo de mantenimiento preventivo,
predictivo y correctivo programado requerian un
programa de planificacion, control y seguimiento de
trabajos y de unidades elaborado por la oficina de
programacion y control (O.P.C.)

Miquina en plaza con apoyo de aguilén y contrapeso, preparada para las operaciones de gama anual
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LOS “VULCAS”

Aunque incluidos inicialmente en el servicio meca-
nico, la peculiaridad de los cometidos atribuidos a
los “vulcas” requiere una mencién especial. En prin-
cipio formaron parte del equipo de retén, pero
desde 1986 constituyeron un grupo independiente
que operaba en el taller de vulcanizado, lugar donde
se reparaban hasta 24.000 metros anuales de banda,
evitando un oneroso recurso a contrataciones exter-
nas. Ademas, los “vulcas” se ocupaban de atender el

retén,los empalmes y las reparaciones en campo.Los
trabajos de optimizacion de dispositivos y normali-
zacion de intervenciones de este servicio permitie-
ron disponer de un sistema operativo ejemplar.

Contaban con camiones-grua para el montaje y
movimiento de todo el equipo necesario para un
empalme: vigas, planchas, cuadro eléctrico, cables
eléctricos, grupo electrégeno, gomas, disolucion,
etc.

Los primeros tiempos fueron dificiles

Después, mejores medios y mejores accesos
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Taller de vulcanizado

Vulcanizado de banda

En 1999 se llevé a cabo la contratacién integral
de las tareas de vulcanizado, manteniendo Endesa
el control. Estaba dotada para ello de un sistema in-
formatico de disefio propio que permitia conocer el
estado de cada tramo de banda de la instalacién.
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EL ALMACENY EL TALLER DE A AREOSA

La mina disponia también de un almacén, que ini-
cialmente estuvo integrado en mantenimiento y lo-
calizado en las proximidades de O Tesouro.En 1990
paso, junto con el resto de talleres, a la zona de Espi-
Aaredo, donde se habilité una superficie de 6.000
metros cuadrados cubiertos y otros 40.000 descu-
biertos.

También contaba la explotacién con un taller en
A Areosa, ubicado en un edificio que habia sido
construido en 1951 para servicio de Encaso.En él se
llevaron a cabo muchas de las reparaciones de equi-
pos y repuestos de la mina.Estaba dotado de carpin-
teria, taller de vehiculos, taller eléctrico, taller de
caldereriay taller de ajuste y mecanizado.
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Taller de A Areosa

Se potencioé su ritmo de trabajo en el periodo
1994-97, con la incorporacion de operarios exceden-
tes del drea de produccion. Posteriormente, a raiz de
las prejubilaciones, se produjo una disminucion pau-
latina de su dotacién de efectivos hasta el cierre del
servicio y,en 2004, la demolicion del edificio.

En el propio local del taller se celebrd, afio tras
ano, una comida de Navidad que alcanzé gran auge
y arraigo como una manifestacién de companerismo
y confraternidad entre la plantilla minera.La reunién
rivalizaba con otra similar que se llevaba a cabo en
la central térmica por las mismas fechas.

Comida de Navidad
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LOS BOMBEOS DE HIDROGEOLOGIA

Y DE DRENAJE SUPERFICIAL

Con el fin de mantener acotado el nivel piezométrico
de las aguas subterraneas, se instalaron hasta 150
pozos con sus correspondientes bombas, lo que per-
mitia extraer unos tres millones de metros cubicos
al ano. Para el control y mantenimiento de esta ins-
talacién se dispuso de un taller especifico y de un ca-
mién adaptado para el montaje y desmontaje del
conjunto bomba-tuberia flexible-cables de alimen-
taciény control.

Con el fin de realizar el drenaje de toda la super-
ficie de la explotacién, la mina conté con hasta
veinte depdsitos, con diecinueve bombas fijas sobre
bancada,y mas de ochenta bombas sumergibles, de
diversos tamafos y potencias.

La alimentacion eléctrica de todos los depdsitos,
la reparacion de las bombas que se averiaban y el
montaje y desmontaje de las bombas de bancada,
de sus motores y de sus acoplamientos era respon-
sabilidad del servicio de Mantenimiento.

Deposito E-14
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Equipo de bombeo del depésito II-EB



Bombeo del depésito OB-5 al OB-4

Depésito OB-4, con sus bombas Wortington
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OFICINAS DEL TESOURO

La sede de la direccion y las oficinas de la mina estu-
vieron desde el inicio de la explotacién por Endesa
en el edificio de O Tesouro, ubicado en la loma del
mismo nombre.Construido en 1975, se amplié hacia
el sur con dos alas en 1982 y hacia el norte en todo
el frente, en 1986. En 1989 se levantd ademas el
anexo del botiquin. Este edificio albergé las oficinas
y los archivos de todos los servicios de la mina, los
vestuarios y el centro de control.

En sus proximidades, hacia el sur, se encuentra la
oficina o caseta de obra, denominada “la casa de la
pradera”, por donde pasaron los servicios de Son-
deos, Geotecnia y Topografia. También en las inme-
diaciones de O Tesouro, en su lado norte, se
encontraba otra caseta, “la caracola”, ya desapare-
cida, que alberg6 durante varios afnos los servicios
de Proyectos y Geologia.

Vista aérea del edificio
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Detalles del interior y fachada sur del edificio



VENTA DE MAQUINAS

El cierre de la mina en diciembre de 2007 conllevé
la retirada de las excavadoras, apiladoras y demas
equipos de las areas de explotacién y su aparca-
miento en zonas dispuestas para ello siempre por
encima de la cota 332 para evitar afecciones por la
inminente inundacion del hueco.

Dado que estos equipos estaban en muy buenas
condiciones para seguir operando, se contemplé la
posibilidad de ponerlas a la venta al objeto de ren-
tabilizar su retirada, ademas de posibilitar un destino
mas razonable que el mero achatarramiento.

De los contactos realizados con diferentes com-
pafiias, fue la empresa polaca Kopalnia Wegla Bruna-
trego “Konin” de Kleczew S.A.la que se intereso por
dos excavadoras, concretamente las denominadas
E-16 y E-17.

Fruto de las consiguientes negociaciones, el 28 de
noviembre de 2007 se firmo entre ENDESA y KWB
KONIN el documento de venta de los equipos si-
guientes:

* Dos excavadoras Takraff tipo SRs 1800: E-16 y

E-17.
* Cinco estaciones motriz B-1800.

Desmontaje de la E-16 y E-17
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+ Cinco grupos motriz de cintas tipo WH1800.
+ Cuatro tiende tubos CAT.

* Dos bombas sumergibles FLY GHT-2400-

* Diez bombas sumergibles FLY GHT- 2250

* Ocho kilémetros de cable eléctrico 12/20Kv
« Seis kildmetros de cable eléctrico 18/30Kv

Los trabajos de desmantelamiento se desarrolla-
ron en una campa ubicada en la zona de Espifiadero
y fueron llevados acabo por la empresa Masa Galicia,
S.A.

El embalaje, carga y transporte fue ejecutado por
la empresa FUGO “Konin” S.A.

El 21 de abril de 2009 se firmé el protocolo de en-
trega de las plazas de desmontaje entre Masa Gali-
cia, S,A.y ENDESA ratificando, de este modo, la carga
y transporte a Polonia de todos los equipos desmon-
tados.

El 16 de septiembre de 2010 KWB KONIN inau-
guré en Polonia la puesta en marcha de la excava-
dora “CARMEN" originalmente denominada E-16.

Posteriormente, el 28 de marzo de 2011, la misms
empresa puso en marcha la excavadora “DOLORES”
antigua E-17 de la mina de As Pontes.




Encuentro de “Carmen y Dolores”, los polacos las llaman “las espafiolas”
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LA ESCOMBRERA EXTERIOR




LA ESCOMBRERA EXTERIOR

Desde el inicio de la explotacion, los condicionantes
geotécnicos impidieron escombrar en el interior de
la mina en tanto el campo este no estuviese casi ter-
minado.De ahi que, hasta el ano 2002, el material es-
téril extraido se depositase en una zona externa ala
cuenca productiva, en la escombrera exterior habili-
tada en el Almigonde. Se trataba de una superficie
conformada por el valle del arroyo Almigonde y seis
vaguadas principales, limitando por el oeste con el
macizo granitico de la sierra de Forgoselo.

En su configuracion final, la escombrera exterior
se extiende por una superficie de 1.150 hectéreas,
tiene un volumen de 720 millones de metros cubicos
y una altura de 160 metros.

Los criterios geotécnicos con los que se disefid la
escombrera estuvieron condicionados por diversos
aspectos de los que nos ocuparemos en las paginas
siguientes.

Vista general de la escombrera, 1985
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MATERIALES

Los materiales depositados en la escombrera son los
estériles limo-arcillosos del yacimiento, las filitas que
conformaban el borde de éste y las cenizas produci-
das en la central térmica. La proporcién de estas ul-
timas supone alrededor de un 10% respecto al total
de vertidos, por lo que practicamente no influyen en
su comportamiento geotécnico.

A efectos de disefio de taludes, tampoco las filitas
condicionaron la inclinacién de los mismos ya que,
si bien presentan caracteristicas geomecdanicas me-
jores que las de los estériles terciarios, su volumen
respecto al total de los vertidos, entre el 15%y el 20 %,

se considera relativamente pequefio. No obstante,
en razén de sus mejores caracteristicas resistentes,
estos materiales se utilizaron en la ejecucién de di-
ques, rasantes y obras singulares.

Por tanto, son las caracteristicas de los estériles ar-
cillosos las que condicionaron la geometria final de
los taludes y con este objetivo se disefiaron las cam-
pafnas de investigacidon y reconocimiento geotécni-
cos. Los resultados de los ensayos de identificacion
de los vertidos fueron: densidad humeda, 1,77
gr/cm?3; humedad, 33 %; limite liquido, 51;limite plas-
tico, 29 y contenido de arcilla, 25.

Vista desde el monte Forgoselo de un sector de la escombrera, con apiladoras en fase operatiava



Vistas generales de la vertiente sur 1988-1992



NIVEL PIEZOMETRICO Y ESTABILIDAD

Uno de los aspectos basicos para disefar los taludes
es la prediccion de las presiones intersticiales. A par-
tir de los ensayos de laboratorio y de los piezémetros
que se instalaron en la escombrera, se estimaron las
presiones que se iban generando en su cuerpo
segun aumentaba la altura. También se supuso que
a muy largo plazo se alcanzaria la distribucién hi-
drostatica de la presiéon de agua desde superficie.

La compresibilidad de estos materiales se estudio
mediante ensayos edométricos, que arrojaron un
valor medio del coeficiente de consolidacion
Cv=250 m?/dia, lo que indica que la disipacién de las
sobrepresiones intersticiales en estos estériles sera
extremadamente lenta y tendrd lugar a lo largo de
decenas de anos.

Las previsiones realizadas se ajustan bastante a la
realidad, segun se pudo verificar tras las comproba-
ciones que se han venido efectuando sistematica-
mente en los piezémetros.

Los calculos de estabilidad se realizaron en dos
dimensiones y,en general, no se ponderaron los co-
eficientes de seguridad de las secciones calculadas,
exceptuando las zonas en las que fue preciso cons-
truir diques de pizarra.

Para determinar las caracteristicas resistentes se
emplearon ensayos triaxiales.He aqui los parametros
geomecanicos utilizados:

Se estudiaron dos situaciones: al acabar el escom-
brado (corto plazo) y cuando la ley de presiones in-
tersticiales sea la hidrostdtica (largo plazo). El
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Apiladora trabajando en el sector oeste, 1995

Apiladora escombrando pizarras, 1992

coeficiente de seguridad estimado fue de 1,4 mi-
nimo.Para conseguirlo, dependiendo de la altura del
talud, se obtuvo una inclinacion del mismo de:

Altura Talud de disefio

80 m 8 (H):1 (V)
150 m 9 (H): 1 (V)
180 m 10 (H):1 (V)
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Apiladora escombrando contra las laderas de Goente
y el monte Forgoselo

En lo que respecta a taludes de banco, se compa-
tibilizo la ejecucion con seguridad y estabilidad, al-
canzando una altura 6ptima de 20-25 metros. Para
esta son estables, a corto plazo, taludes de pendiente
3(H):1(V).Cuando se ejecutan en posicion definitiva,
se construyen con pendientes 5(H):1(V).



LABOREO Y DESARROLLO

La escombrera tiene dos zonas claramente diferen-
ciadas: la este, mas cercana a la explotacion, y la
oeste mas lejana y de mayor extension. En la se-
gunda, los taludes alcanzan los 150 metros de altura,
mientras que en la zona este bajan a los 130,aunque
llegan a 160 metros en algunos puntos, depen-
diendo de la topografia del valle.

Para la consecucién de la geometria definitiva, la
escombrera se desarrollé de norte a sur por niveles
de apilado de 20/25 m de altura desdoblandolos en
dos de 10 metros, 0 en uno de 10y otro de 15.El su-
perior, nivel en altura, se construyé por encima de la
rasante de la apiladora, mientras que el inferior, nivel
en profundidad, por debajo de la rasante.

Como la pendiente del vertido que formaba la
apiladora en cada pasada era 1,5(H):1(V), se dejaba
una berma entre los apilados en altura y profundi-

Apiladora trabajando en el sector oeste, 1995

En ocasiones, la construccién de la escombrera ha
sido apoyada por medios auxiliares. Formacién de un
talud con pizarras procedentes de Espinaredo-1988
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dad, para que el talud alcanzase la pendiente
3(H):1(V) que requiere su estabilidad. Una vez lo-
grada esta situacion, el proceso se repetia mediante
el traslado de la cinta transportadora (ripado) a la po-
sicion siguiente.

La correcta gestion de los materiales que confor-
man la escombrera permitié prevenir ciertos proble-
mas geotécnicos o corregirlos una vez presentados,
mejorar las condiciones de ejecucién del apilado y
el estado de las rasantes, asi como incrementar la ca-
pacidad de escombrado en algunas zonas.

Asi, en la esquina noroeste, entre los afios 1985 y
1988, se ejecutd un dique de pizarras (cuatro millones
de metros cubicos) que habian sido extraidas de la

Escombrera F en ejecucién, 1987

mina con maquinaria auxiliar, para después ser trans-
portadas en camiones y colocadas, extendidas y com-
pactadas en tongadas inferiores a un metro de
espesor.Gracias a ello se logré apilar en esa zona doce
millones de metros clbicos mas de los previstos.

Desde el punto de vista de la restauracion, la apli-
cacion de los criterios de seleccion de estériles esta-
blecidos después de numerosos estudios dio como
resultado la generacién de superficies finales capa-
ces de soportar cubiertas vegetales autosuficientes.
A lo largo de los afos se ha demostrado de forma
practica la importancia del vertido selectivo de los
materiales como primer paso en el proceso de reha-
bilitacion.
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HIDROLOGIA SUPERFICIAL

A consecuencia de la elevada pluviosidad de la zona,
con precipitaciones medias anuales de 1.694 |/m?y
puntas diarias de 126 |/m?, el laboreo de la escom-
brera requeria un adecuado drenaje de la escorren-
tia, lo que supuso la ejecuciéon de importantes
infraestructuras para la recogida y conduccién de las
mismas.

Debido a la configuracion del area de emplaza-
miento, para posibilitar el laboreo, fue necesario ca-
nalizar la vaguada principal mediante el entuba-
miento del arroyo Almigonde. Esta conduccién, si-
tuada en la base de la escombrera tiene una longi-
tud de siete kildmetros y un didmetro de 1 - 1,30
metros. La tuberia se prolongé a medida que la es-
combrera subia de cota y avanzaba hacia el oeste,
para drenar las aguas de este sector.

Ademds de esta obra singular, se necesité cons-
truir un canal de guarda circundando todo el peri-
metro para evacuar el agua de las cuencas limitrofes
y sus propias vertientes. Su longitud alcanza los
veinte kildmetros y su seccion varia entre siete y

Canal perimetral, 2002

doce metros cuadrados. Este sistema constituido por
los canales perimetrales y el entubamiento forma el
drenaje general de la escombrera exterior.

Por otra parte, fue preciso contemplar en la propia
escombrera una red de drenaje y pendientes ade-
cuadas para evitar laacumulacion de aguas en luga-
res no deseados y que, al mismo tiempo, proporcio-
nase un control sobre la erosién. Por ello se realizé
una division por niveles, coincidiendo con los que
marcaba el laboreo. Estos, que estan formados por
taludes parciales y bermas, permiten una mejor ges-
tion de la escorrentia del talud general.

Para limitar la capacidad erosiva de la escorrentia,
los taludes parciales se construyeron con una pen-
diente del 20% y una proyeccién horizontal maxima
de cien metros. Las bermas tienen una anchura ma-
xima de un centenar de metros y una pendiente en
sentido longitudinal del 2%, que vierte hacia el este
o el oeste en funcion del drenaje general. En cada
nivel existe una cuneta que recoge las aguas de es-
correntia del talud y de la berma.
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Geometria de un nivel, 2002

Geometria de un nivel, 2002
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Niveles restaurados
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LLA RESTAURACION

En términos generales, la restauracion significa trans-
formar una zona alterada por acciones antrépicas, en
otra donde la configuracién y el uso se establecen
segun un plan previamente elaborado, consi-
guiendo al final unas condiciones estables y compa-
tibles con el ecosistema al que pertenece, por lo que
nunca podra considerarse como una unidad aislada
ajena a su entorno natural.

El éxito de la restauracion no solo depende de
una acertada seleccién de especies vegetales y de

una correcta implantacién de estas, sino también de
una idénea gestion selectiva de los estériles que ha-
bran de ir en superficie, de una remodelacién de la
morfologia de la escombrera y de un control efectivo
de la erosion mediante geometrias adecuadas y
obras estructurales.

Aunque la implantacion de la cubierta vegetal se
pueda entender como la ultima fase de la restaura-
cién, Unicamente mediante un proceso racional de
regeneracion de esta cubierta vegetal se crea un




ecosistema capaz de suplir al primitivo, pero siempre
desde la perspectiva de restauracion ecoldgica
dando, por tanto, igual importancia a los aspectos de
paisaje y comunidades como al meramente floris-
tico.

La opinion de que solo la vegetacion espontanea
—proceso evolutivo natural- es capaz de crear a largo
plazo ecosistemas estables e independientes no es
valida en estos casos. Se comprende la restauracion
como una sucesion ecoldgica dirigida con igual re-

sultado final, pero con un periodo mas corto de rea-
lizacion. Una sucesion dirigida y acelerada hacia la
formacion de un ecosistema estable, autosostenible
y biolégicamente variado, donde intervienen una
serie de factores:

+ Un sustrato con unas caracteristicas fisicas, qui-
micas y bioldgicas adecuadas.

+ Una selecciéon de especies vegetales precisas en-
focadas al desarrollo de suelo y organismos.



Area restaurada integrada en al entorno

* Una fauna adaptada al medio donde pueda so-
brevivir y contribuir a su mejora.

En este sentido, la restauracion de la escombrera
ha estado orientada a la consecucién de diversos ob-
jetivos globales, entre los que destacan:

* Creacion de una cubierta vegetal estable que
controle la erosién y la calidad del agua de es-
correntia y propicie la formaciéon de un suelo
productivo.

* Reparacién del paisaje alterado por las labores
mineras.

* Recuperacion e incluso mejora de los usos ante-
riores a la explotacion.
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Para la consecucién de estos objetivos en el afno
1985 se disefié un programa de restauraciéon, que se
integré en el Plan de Operaciones Mineras, persi-
guiendo los cinco objetivos especificos siguientes:
Aprovechamiento de la tierra vegetal, gestion selec-
tiva de estéril, diserio geométrico para conseguir un
buen drenaje y el control de la erosion, desarrollo de
las técnicas adecuadas para establecer y mantener
la vegetacion y definicién de usos del suelo.

La condicién ineludible de todo ello esta en el
suelo, de tal manera que si, paralelamente a la extrac-
cién del mineral, se consigue que en las superficies
generadas de la escombrera exista un sustrato capaz
de sostener una cubierta vegetal avanzada, se ha-
bran alcanzado los objetivos. Por ello conviene esta-



Sector de la
escombrera en fase de
construccién. El lago
Brana al fondo, 1988

El mismo sector en
fase de restauracién,

1989

El mismo sector en

2006
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Vista desde Espifaredo, 1995

Vista desde Espifaredo, 2005

Vista desde Espinaredo, 2005
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Los usos tradicionales se han mantenido en
la escombrera. Primer corte de hierba 1988

Aprovechamiento de pastizal, 1998

Aprovechamiento de pastizal, 2008
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blecer una sistematica de trabajo, que se inicia antes
de que las excavadoras comiencen a funcionary ter-
mina cuando se llega a la certeza de que el espacio
restaurado puede evolucionar sin ayuda externa.

Numerosos factores limitan la revegetacion, que
depende, entre otros, del sistema de explotacion y
reconstruccién del suelo minero, de la topografia
final resultante y de las caracteristicas de los estériles
escombrados.

El nivel de dificultad que se atribuye a los estériles
procede de las texturas inadecuadas, de la carencia
de estructura en los sustratos, de la compactacién,
de las limitaciones nutritivas,de la acidez y de las to-
xicidades inducidas. No obstante, el inconveniente
mas notable es la presencia de pirita, de la que se de-
rivan serias dificultades.

Muchos estériles piriticos suelen presentar valores
de pH cercanos a la neutralidad, pero al oxidarse

La tierra vegetal ha sido el recurso mds apreciado en la restauracién, 1989
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Las pizarras del umbral fueron el material alternativo a la tierra vegetal. Rotopala excavando y apiladora

acopiando el material, 1992

Los medios auxiliares son los encargados de distribuir las pizarras por los diferentes niveles, 1993

cuando permanecen a la intemperie experimentan
una bajada brusca de este valor, volviéndose extre-
madamente acidos.Ello impide el establecimiento de
la vegetacion o, lo que resulta mas habitual, elimina
la ya implantada. Ademas, propicia la formacion de
drenajes acidos que contaminan tanto las aguas su-
perficiales como las subterraneas. De ahi que el con-
trol de la oxidacion y la posibilidad de predecir la

acidificacion se hayan erigido en soportes basicos de
cualquier iniciativa de recuperacion de la flora.

En consecuencia, la seleccion del material y su
adecuada disposicion en la escombrera resultan fun-
damentales,incluso aunque se disponga en la super-
ficie una capa de tierra vegetal, ya que las raices de
las especies implantadas utilizaran para desarrollarse
el estéril que forma la capa subyacente.
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Talud de pizarras con el color caracteristico que origina la oxidacién de la pirita,1997

Se precisa, por lo tanto, antes de depositar los es-
tériles, detectar la presencia de sulfuros y evaluar su
potencial de generacién acida y el consiguiente
riesgo de solubilizacién de metales téxicos. Estos
materiales deberan ser mantenidos en condiciones
anaerobias y aislados de las zonas de enraizamiento
o de aquellas por las que fluya agua.

El estudio mineralégico de la composicion del es-
téril, en especial de la fraccion arcilla, también facilita
la prediccion de su comportamiento en superficie.
Se trata de conocer la presencia de sulfuros y neu-
tralizantes, el contenido en minerales alterados y su
potencial para liberar nutrientes.

La disponibilidad de macronutrientes esenciales,
como el nitrégeno y el fésforo, que tanto favorecen
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el desarrollo vegetal, raramente afecta a los criterios
de seleccién, debido a que su presencia en todos los
estériles puede considerarse escasa. De modo que
lo habitual es agregarlos porque interesa restablecer
cuanto antes los ciclos nutritivos. Por ello se intenta
acelerar la acumulacién de materia organica y el des-
arrollo de poblaciones microbianas, asi como obte-
ner nitrégeno por medio de plantas leguminosas y
fésforo con especies vegetales microrrizas.

El estudio previo de las propiedades del estéril
también ayuda a prevenir y mitigar los riesgos de
compactacion,inherentes a las operaciones mineras.
No obstante, sea cual fuere la composicion del ma-
terial, lo que mas influye en la compactacion es el
proceso de extraccion y apilado, asi como las opera-



ciones posteriores de estabilizacién del terreno y * Estudios.

preparacién de la superficie, en las que se precisa el « Caracterizacion fisico-quimica y composicion
uso de maquinaria pesada, cuyos efectos perniciosos mineraldgica de los estériles en los frentes de
se palian con ripados y subsolados. excavacion.

Puede asegurarse que en la escombrera de la + Ensayos de campo con diferentes tipos y mez-
mina de As Pontes confluyen todos los aspectos ne- clas de estériles para predecir su comporta-
gativos mencionados. Por este motivo, el plan de res- miento como sustratos.
tauracion desarrollaba una metodologia de trabajo * Seleccion de estériles y correcta ubicacion en las
que se haido actualizando e incluia las fases siguien- superficies finales.
tes: * Modelado de la morfologia.

Las surgencias dcidas siempre han sido un problema
recurrente en la restauracién de la escombrera, 1989-

2000
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« Caracterizacién de los materiales escombrados.

* Ejecucién de infraestructuras.

 Modificacién de las caracteristicas fisico-quimi-
cas de los sustratos.

* Recuperacién y tratamiento de la tierra vegetal.

* Implantacién de las cubiertas vegetales.

* Labores de mantenimiento.

+ Evaluacién de resultados.
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Surgencia dcida en un
talud de la escombrera
E-1.

Solucién a base de

drenes y arcilla, 1991

Todos estos aspectos que forman la metodologia
de trabajo concluyen con un plan de seguimiento
de las superficies restauradas basado en la evolucion
del suelo, el aguay la vegetacién. El sistema descrito
adquiere su verdadera dimensién y eficacia cuando
se aplicaincorporado al resto del proceso de la mina.



El trébol entre las herbdceas y el aliso entre los drboles son especies fijadoras de nutrientes y por tanto
mejoradoras de suelos, 2006



La preparacién de las superficies aumenta la compactacién de los materiales, 1990

Ripados y subsolados son operaciones adecuadas para descompactar el suelo, 1990
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La restauracién de la escombrera asi como su construccién siempre se ha desarrollado de abajo a arriba, 2000
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ESTUDIOS

La elaboracién del plan de restauracion esta basada
en estudios previos de las caracteristicas agroclimati-
cas, edafoldgicas y botanicas del area circundante a la
explotacion. Estos sirven de base para evaluar el im-
pacto ambiental de la actividad, para la seleccién de
los vegetales que seran utilizados en la restauracion
y para las posibles asignaciones de los usos del suelo.

Ademas de estos estudios, se llevaron a cabo en-
sayos para evaluar la respuesta de algunos estériles
mineros a la implantacion vegetal, asi como el uso
de enmendantes (tipo y dosis) necesarios para dis-
minuir la acidez de los estériles. Los productos ana-
lizados fueron carbonato calcico y cenizas derivadas
de la combustién del lignito e incluyeron pruebas de
laboratorio, en invernadero y en parcelas de campo.

Asimismo se desarrollaron, tanto en campo como
en invernadero, ensayos sobre abonos (tipos y dosis)
e introduccion de especies herbaceas, arbustivas y
arbéreas para conocer sus posibilidades de adapta-
cion a las nuevas condiciones que encontrarian en
la escombrera.

Los ensayos de campo han estado al orden del dia, 1987

Parcelas de ensayos con caliza y diferentes especies de herbaceas, 1988
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CARACTERIZACION DE LOS ESTERILES

Ante la limitada disponibilidad de tierra vegetal y la
seguridad de que gran parte de la revegetacion ten-
dria que realizarse directamente sobre los propios
estériles,en 1987 se inicid el estudio de su idoneidad
agricolay forestal. No obstante, el sistema de laboreo
aplicado en la explotacion imponia una rapida toma
de decisiones, lo que limitaba el tiempo necesario
para la correcta identificacion de grandes volime-
nes de estériles. Este condicionante obligé a la selec-
cién y simplificacion cuidadosa de las determina-
ciones analiticas necesarias para evaluar el posible
comportamiento del estéril en las superficies de la
escombrera.

La identificacion de los materiales potencial-
mente productores de acidez y la prediccién del al-
cance de la generacion de esta ultima derivada de
su oxidacién constituye uno de los aspectos basicos

a tener en cuenta para gestionarlos adecuadamente.

La heterogénea distribucién de los sulfuros en los
estériles de la mina hacia necesario el andlisis de un
gran nimero de muestras para obtener resultados
representativos y fiables, por lo que los parametros
de prediccion deberian ser sencillos y de rapida in-
terpretacion.

Los criterios de selecciéon vinieron determinados
fundamentalmente por el contenido en azufre y la
textura del estéril, propiedades que confieren al sus-
trato las limitaciones fisico-quimicas de mas dificil
solucion: elevada acidez potencial en el caso de ni-
veles altos de azufre y problemas fisicos de baja in-
filtracion, y riesgos de compactacion y baja pene-
trabilidad radicular en el caso de texturas arcillosas.

Los objetivos, por tanto, eran:

* Realizar una caracterizacion fisico-quimica de los
estériles, con especial atencién a los aspectos
que mas influyen en el desarrollo vegetal.

* Predecir el potencial de generacién de acidez de
los estériles con presencia de sulfuros cuando
quedaban expuestos a la intemperie y estable-
cer los limites permisibles para su manteni-
miento en condiciones aerobias.

* Fijar los criterios basicos de clasificacion de los
estériles de los frentes de excavacién que per-
mitiesen una toma de decisiones rapida y fiable
a partir de parametros sencillos, que tuviesen
un marcado valor predictivo y consumiesen
poco tiempo de analisis e interpretacion.

Las campafias analiticas
para caracterizar los
materiales han sido
permanentes.Bolsas con
muestras de estériles,

1987
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Las arcillas carbonosas son muy problematicas, tanto en la restauracién como en su manejo. Bulldozer con

problemas, 2000
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MODELADO DE SUPERFICIES Y EJECUCION DE INFRAESTRUCTURAS

En el disefio de la escombrera se aprovech¢ la divi-
sion en niveles que se realizaba con el propio sis-
tema de laboreo, consistente en subdividir el talud
general en un conjunto de taludes parciales y ber-
mas. En funcion de la pendiente, el ancho de los ni-
veles varia entre sesenta y cien metros. Estos niveles
drenan hacia el este o el oeste segun el drenaje ge-
neral. Las bermas presentan una pendiente del 2%
porque se ha demostrado que, ademas de mejorar
el control del agua, se tiene la posibilidad de absor-
ber las deformaciones provocadas por los asenta-
mientos que aparecen tras el escombrado.

Su longitud oscila entre uno y dos kildmetros,
razon por la cual cada doscientos metros y transver-
salmente se construyeron muretes y cunetas en tie-
rra que hacen las funciones de interruptores del
agua de escorrentia.

Los taludes tienen una pendiente del 20% y se
ejecutaron procurando alcanzar siempre un perfil
uniforme o mejor mixto y, por tanto, cercano a los ta-
ludes naturales (convexo en la parte superior y con-
cavo en la inferior). De esta manera se asegura la
estabilidad y se aminora la erosién laminar.

Nivel de la vertiente

norte, 1992
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La geometria de los niveles se consigue a base de maquinaria pesada, 2001
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El mismo nivel, zona del monte Forgoselo, una vez restaurado, 2005

LA ESCOMBRERA EXTERIOR | 271



En cada nivel se hizo una cuneta al pie del talud
parcial que recoge directamente las aguas de esco-
rrentia del talud y las del propio nivel. Estas cunetas
presentan una pendiente variable del 2%, segun la
general del propio nivel.La seccién trapezoidal se di-
sefod revestida de piedra suelta de cien a trescientos
milimetros, que descansa directamente sobre el ca-
jeado abierto en el estéril escombrado. Para evitar el

_-__

Inicialmente para la ejecucién de las cunetas se
utiluizaba un geotextil impermeable que se demostré
que era contraproducente, 1988

arrastre de piedras, provocado ocasionalmente por
el empuje del agua, el ultimo tramo de la cuneta (cin-
cuenta-cien metros) se construy6 con hormigon.
Paralelamente a la cuneta y junto a ella o al otro
de la berma, dependiendo del tipo de parcelacion
realizado, discurre una pista para el acceso a las areas
en restauracioén. Dicha pista, de cuatro o cinco me-
tros de anchura, se construyé con una capa de

A partir de 1989, los trabajos se mecanizaron

En poco tiempo este tipo de cunetas, ya sin geotextil, quedan ocultas por la vegetacion, 1991y 1999
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quince centimetros de grosor, con grava de 10-40
milimetros, sobre otra de 50-70 milimetros cuando
la rasante de explanacién era pizarra,y una capa de
quince centimetros de grosor, con grava de 8-50 mi-
limetros, sobre otra de 70-100 milimetros cuando la
rasante era arcilla.

En las cabeceras de los taludes parciales se ejecutéd
un caballén de tierras para evitar que las aguas del

Ejecucién de una cuneta en un talud del nivel
inferior de la vertiente oeste para conducir las aguas
hacia el canal perimetral, 1992

nivel pasasen al talud con la consiguiente generacién
de carcavas. Con objeto de acceder al talud desde la
pista, se colocaron sobre la cuneta unos pasos de hor-
migon armado que enlazan aquel con la via.

Desde un punto de vista de mejor integracién en
el paisaje, la escombrera se dise6 tratando de con-
seguir lineas irregulares, suavizando bordes y modi-
ficando la anchura de las bermas.

La cuneta un afo después

El mismo talud tratado con pizarras del umbral, 1992 y 1993
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La red de pistas de la escombrera supera el medio centenar de kilémetros, 2006
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El disefio geométrico junto con los diferentes estratos vegetales integran la escombrera en el medio, 2007
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