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RESUMEN

La rotura de la balsa de estériles mineros del complejo de Aznalcollar acaecida el 25 de abril de 1998 fue una catastrofe sin
precedentes. Millones de metros cubicos de un fluido complejo inundaron los cauces y riberas de los rios Agrio, Guadiamar y, en
menor medida, Guadalquivir. A pesar de ser uno de los eventos mas estudiados, desde el punto de vista hidraulico todavia existen
incertidumbres. Denominado como un vertido de «lodos» por diversos autores, otros tantos lo tratan como un fluido compuesto
por «lodos» y por «aguas acidas», ambos, segun su denominacion, con un comportamiento hidraulico distinto. En este trabajo se
analiza la naturaleza del fluido vertido a partir de las grabaciones de video realizadas durante el evento. Esto ha permitido establecer
una primera clasificacién segun el comportamiento dinamico y estatico observado. Segun este analisis, el vertido se comporté mas
como un fluido hiperconcentrado de particulas en suspension que como un fluido de lodo.

Palabras clave | Aznalcdllar, relaves mineros, fluido Newtoniano, fluido hiperconcentrado, video-analisis.

ABSTRACT

The pond-breack of the mining tails of the Aznalcdllar complex that occurred on April 25, 1998 was an unprecedented catastrophe.
Millions of cubic meters of a complex fluid flooded the riverbeds and riverbanks of the Agrio, Guadiamar and, to a lesser extent,
Guadalquivir rivers. Despite being one of the most studied events, from the hydraulic point of view there are still uncertainties.
Denominated as a “muds” spill by several authors, many others treat it as a fluid composed of “muds” and “acidic waters”, both,
according to their name, with different hydraulic behavior. This work analyzes the nature of the fluid spilled from the video-recordings
made during the event. This has made it possible to establish a first classification according to the dynamic and static behavior
observed. According to this analysis, the spill reveals that the fluid behaved more like a highly concentrated sediment-laden flow
than like a mud flow.

Key words | Aznalcéllar, mine tailings, Newtonian fluid, hyperconcentrated fluid, video-analysis.
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INTRODUCCION

La madrugada del 25 de abril de 1998, uno de los diques de la balsa que almacenaba los estériles del complejo minero de
Aznalcollar colapso, abriendo una brecha que permitio la salida de millones de metros ctbicos de un fluido complejo (CMA, 1998).
El vertido fluy6 inundando a su paso el lecho y las riberas del rio Agrio, primero, del rio Guadiamar, después, hasta finalmente
alcanzar el rio Guadalquivir (Grimalt et al., 1999; OAPN, 1998). El vertido llegé incluso a la parte septentrional del Parque
Nacional de Dofiana (CMA, 1998), y la magnitud de la catastrofe pudo ser peor de no ser por los esfuerzos llevados a cabo para
detenerlo (AGE y JA, 1999).

Considerado en aquel entonces uno de los desastres mineros mas catastroficos de la Peninsula Ibérica (CSIC, 2008), fue
el segundo a nivel mundial por volumen vertido (Turner et al., 2002), y actualmente sigue siendo el mas voluminoso en Europa
(Nikolic et al., 2011) y el quinto a nivel mundial (WISE, 2020).

En las mas de 400 publicaciones cientificas sobre el desastre (Madejon et al., 2018), parece existir un consenso general
en algunos aspectos hidraulicos (volumen derramado, longitud y area afectada, naturaleza del fluido, etc.), pero todavia quedan
algunas incertidumbres. En cuanto a la tipologia del fluido liberado desde la balsa, y a su comportamiento a lo largo de los cauces,
ha sido generalmente denominada como «lodo». Sin embargo, la rotura del dique afect6 a las dos subbalsas de la que estaba
compuesta la estructura (Figura 1a), y ambas contenian dos tipos de fluidos de caracteristicas muy diferentes (Alonso y Gens,
2006a; Ayala-Carcedo, 2004). En la subbalsa norte se hallaban relaves piroclasticos, mientras que en la sur se almacenaban relaves
piriticos (Figura la).

Es esperable que, al movilizarse, ambos fluidos se comportasen de forma diferente. Puesto que la rotura fue casi instantanea
(Alonso y Gens, 2006b) afectando al dique este de la subbalsa sur y al dique central que las separaba (Figura 1a), ambos fluidos
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Figura 1 | Ubicacion y caracteristicas geométricas de la balsa (a). Limnigrama registrado en la estacion de aforo EA90 de El Guijo, adaptado de
Borja et al. (2001).
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fueron liberados casi simultaneamente. Por tanto, previsiblemente ambos se mezclaron comportandose como un tnico fluido, al
menos en los primeros instantes.

Diversos autores (Arenas et al., 2008; CSIC, 2008; Grimalt et al., 1999; Hudson-Edwards et al., 2003; entre otros) sustentan
la teoria de que el derrame se produjo en dos fases claramente diferenciadas: primero una mas fluida, referenciada en la literatura
como «aguas acidasy; y una segunda mas viscosa, denominada como «lodos». Esto podria haberse utilizado para justificar el hecho
de que se registraron dos picos de avenida en la estacion de aforo EA90 de El Guijo (Figura 1b), situada 7,1 km aguas abajo del
punto de rotura (Borja et al., 2001). Sin embargo, la escasa estabilidad de las paredes de los materiales todavia retenidos en la balsa
(Alonso y Gens, 2006a; Ayala-Carcedo, 2004; Gens y Alonso, 2006), podria justificar también la generacion de un segundo frente
de avenida con nuevo aporte de material, y no necesariamente formado tinicamente por lodos.

Esta distincion entre fluidos es ampliamente utilizada en la bibliografia debido a que los «lodos» quedaron depositados en
una extension determinada, mientas que fueron catalogadas como «aguas acidas» aquel fluido que, con caracteristicas sensiblemente
diferentes, alcanzaron distancias mas lejanas. Sin embargo, esta consideracion fue realizada con datos post-evento, asumiendo, en
muchos casos, que se tratd de un vertido de «lodos», mientras que, en otros tantos, fue un fluido compuesto por «aguas acidas» y
«lodos». Ambos, segin su denominacion, deberian tener un comportamiento hidraulico distinto.

El presente trabajo tiene por objetivo ahondar en la naturaleza del fluido vertido y establecer una primera clasificacion
segun el comportamiento dinamico y estatico observado. Para ello, se han recopilado y analizado diversos videos que muestran el
fluido, tanto durante el evento como en dias posteriores. A pesar de las escasez y calidad de las imagenes, asi como la subjetividad
en su interpretacion, los autores estdn convencidos del valor documental de las imagenes registradas para poder extraer la mayor
informacion posible y poder determinar la naturaleza del fluido derramado.

MATERIALES Y METODOS
Fuentes audiovisuales

Las fuentes audiovisuales que registraron el desastre fueron escasas. Los posibles motivos fueron que: el incidente ocurrid
a altas horas de la madrugada; los medios técnicos de la época eran limitados; existia un déficit de recursos tecnologicos (p.cj.
grabaciones de video-aficionados o el uso de teléfonos mdviles); la escasa cobertura en algunos de los medios nacionales; la falta
de personal cualificado para abordar la tematica en los medios; y el desconocimiento del lugar donde se realizé la grabacion.
Ademas, la cobertura del desastre se centré mayoritariamente en los dafios causados, mostrando por ejemplo imagenes de los lodos
depositados en campos o entrevistas a los afectados, y no tanto en registrar el movimiento de la avenida.

Por un lado, se contactd con Canal Sur Radio y Television (Radiotelevision Publica de Andalucia, RTVA) y con el Fondo
Documental de Radiotelevision Espafiola (RTVE), que fueron principalmente los medios televisivos de dieron cobertura del
desastre. Por otro lado, se hicieron diversas busquedas online (mayoritariamente en YouTube) basadas en una serie de palabras
clave aisladas o combinacion de ellas, como por ejemplo Aznalcollar, desastre, lodos, rotura, mina, relaves, etc.

En total se han documentado 17 videos con una duracion total superior a las 2 horas, y cuya publicacion corresponde
mayoritariamente a noticieros y reportajes especiales de RTVA y RTVE. La calidad de los videos varia significativamente entre
las diversas fuentes ya que, por un lado, muchos videos fueron registrados con camaras sin un pie fijo, variaciones de zoom,
movimientos de camara ¢ incluso desde un helicoptero. Por otro lado, los videos han sido digitalizados para su almacenaje en los
fondos documentales revisados, siendo todos ellos de escasa resolucion ya que provenian de formatos magnéticos.

El visionado de videos se llevo a cabo, en primera instancia, para determinar el momento en el video en el que aparecia
el fluido en las imagenes. En aquellos momentos en los que se indico el lugar de grabacion, o era posible reconocer el mismo
mediante aplicaciones como Google Maps®, Google Street View® y/u ortofotos de PNOA (IGN, 2021), se geolocalizé su posicion.
Asimismo, si el instante en el que se realizo la grabacion fue indicado, se datdé temporalmente. Finalmente, se clasificd seglin el
comportamiento observado.
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Clasificacion del fluido vertido

El comportamiento dinamico y estatico de un fluido es funcidn, entre otras propiedades y componentes, de su relacion agua-
sedimento (Hungr et al., 2001; Pierson y Costa, 1987). En el campo de la ingenieria de rios, se suele emplear un criterio basado en la
concentracion de particulas de manera que, hasta 100-200 g/L se considera que el fluido mantiene las propiedades del agua (fluido
Newtoniano). Para concentraciones superiores a 500 g/L, el fluido se comporta como un lodo o debris (fluido no-Newtoniano). Por
tanto, estados intermedios corresponderian a fluidos hiperconcentrados, siendo dicho estado funcion de la composicion del propio
fluido (Beverage y Culbertson, 1964; Costa, 1998; Nemec, 2009).

La Figura 2a muestra una propuesta de diagrama en el que se clasifica el fluido en funcion del contenido de agua y particulas,
considerando este ultimo una unica componente. Puesto que el tamafo de las particulas de los relaves mineros retenidos en la
balsa no era superior a las 200 um (CMA, 1998), siendo este valor reajustado posteriormente a valores entre 4,5 y 13 pum (Anton-
Pacheco et al., 2001; Gallart et al., 1999; Lopez-Pamo et al., 1999; Madejon et al., 2018; Manzano et al., 2000; Vidal et al., 1999),
el transporte de particulas fue principalmente por suspension. Segtin lo observado en los videos, la caracterizacion del fluido pudo
restringirse hasta flujo de lodos (Figura 2b). Aunque los limites entre los diferentes tipos de fluido son cualitativos, ilustran la
composicion relativa de la mezcla agua-sedimento.

(a) Transporte en Flujo Flujo
suspensién hiperconcentrado de lodos
100% 100%
Agua Sedimentos
(b)
100% | | | | | | 100%
Agua A B C D Sedimentos

Figura 2 | Diagrama de particulas en suspension-agua (a). Tipos de fluidos identificados en los videos (coloreado en rojo) y analizados en este
trabajo segun la clasificacion indicada (letras A, B, C y D) (b).

El criterio empleado para clasificar el fluido vertido desde la balsa se ha basado en las caracteristicas reologicas, en particular,
en la preservacion, o no, de las propiedades Newtonianas. Aunque en la naturaleza resulta dificil, casi imposible, encontrar fluidos
puramente Newtonianos, en los que su viscosidad puede considerarse constante, estd ampliamente aceptado en el campo de la ingenieria
fluvial que el agua, en su estado natural, se comporta como un fluido Newtoniano. Este mismo criterio ha sido empleado en este trabajo.

De este modo, los tres tipos principales de fluidos considerados son: «aguay, correspondiente a un comportamiento tipo
Newtoniano; «lodos», considerados como fluidos no-Newtonianos; y, finalmente, «fluido hiperconcentrado» como un estado
intermedio entre los dos anteriores (Beverage y Culbertson, 1964; Costa, 1998; Nemec, 2009).

El comportamiento del fluido registrado en los videos ha sido analizado desde un punto de vista cualitativo. Para fluido
Newtoniano se distinguieron dos tipologias: A, o agua clara, cuando el fluido observado parece agua sin o con poca carga de
particulas en suspension; y B, o agua no-clara, para el fluido tipo agua con cierta concentracion de particulas en suspension, como
en los rios naturales. La clase C, o fluido hiperconcentrado, se utiliz6 para flujos cargados de particulas altamente concentrados, es
decir, un estado de transicion entre fluido Newtoniano y no-Newtoniano (Beverage y Culbertson, 1964). Finalmente, la clase D, o
fluido no-Newtoniano, se refiere a un fluido que parece comportarse como un lodo tanto en una situaciéon dinamica como estatica.
De este modo, en funcién de la imagen registrada, pudo clasificarse el comportamiento del fluido como uno de las tipologias previas
(por ejemplo, A, B, etc.) o como combinacidn de diferentes tipos de comportamiento (por ejemplo, B/C, B/C/D, etc.).

RESULTADOS
Analisis de los videos

Por cuestiones de derechos de autor, la fuente documental de RTVE tan solo pudo ser consultada pero no puede ser
reproducida integra o parcialmente. Las imdgenes que se muestran a continuacioén provienen del resto de fuentes consultadas y, a
pesar de ser solo 6 de los 17 videos analizados, son igualmente validas para ilustrar el comportamiento del fluido.
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Durante el visionado se realizé un filtrado de imagenes recurrentes para evitar duplicidades en la contabilizacion y analisis de
datos. Cada video contiene entre 1 y 34 referencias al fluido derramado con imagenes en distintas ubicaciones ¢ instantes de tiempo.
En total existen 136 instantes en los que el fluido fue registrado, 38 de las cuales pudieron ser georreferenciados segun las ubicaciones
de la Figura 3. Debido a que el nimero de instantes analizados es considerable, a continuacion se muestran los mas representativos.

1 — Finca Crispin

I ransicion

Entremuros

A
Figura 3 | Mapa esquematico de la maxima area inundada (linea roja) distinguiendo el tipo de fluido observado tras el evento: «lodos» (color marrén)

y «aguas acidas» (color verde) (adaptacién de: Junta de Andalucia, JA, 2003). Imagenes aéreas de las 8 ubicaciones que pudieron ser identificadas
en los videos (fuente: Junta de Andalucia, JA, 2003).

En la secuencia de imagenes de la Figura 4 se puede observar como el fluido continuaba saliendo de la balsa. Su aspecto
oscuro denota una alta presencia de particulas en suspension (fluido hiperconcentrado), pero se aprecian estructuras hidraulicas en
el flujo que indican una viscosidad relativamente baja. Las imagenes, extraidas del noticiero de las 14:30 h de RTVA del 25 abril,

Figura 4 | Comportamiento del fluido (ubicacién #0): presencia de régimen rapidamente variado en la brecha de la balsa.
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corresponden al video grabado desde un helicoptero horas después del incidente. Tomando como referencia la incidencia solar en
los diques de la balsa (aproximadamente proveniente de direccion 90° E segun la proyeccion de las sombras), y teniendo en cuenta
que el azimut y la hora aproximada de salida del Sol fueron aproximadamente 72° ENE y las 7:20 h, respectivamente, el video
plausiblemente se grabo entre las 8:00 y las 10:00 h.

Otras imagenes del mismo noticiero muestran, cerca de la Finca Crispin (ubicacion #1), como el fluido se propagaba
con una lamina relativamente horizontal (Figura 5). El fluido se veia alterado por la presencia de arboles y otra vegetacion
de ribera, donde se pueden apreciar nuevamente estructuras hidraulicas caracteristicas de fluidos con una alta carga de
particulas, pero sin llegar a ser tipo lodo. Estas imagenes, tomadas a pie de campo, se grabaron alrededor de las 9:00 h segtiin
el informante.

Figura 5 | Comportamiento del fluido (ubicacién #1): presencia de régimen rapidamente variado en los alrededores de la Finca Crispin, en el rio
Agrio.

En la edicion del programa “Los Reporteros” de RTVA del 3 de mayo de 1998 se muestran imagenes desde el puente de
la carretera A-472 (Figura 6), situado en las cercanias de la localidad de Sanlucar la Mayor (ubicacion #3). Se aprecia como la
avenida era menos energética, siendo la lamina de agua practicamente horizontal y ocupando todo el ancho del cauce y parte
de sus riberas, pero el fluido seguia estando muy cargado de particulas en suspension (fluido hiperconcentrado). Las imagenes
fueron plausiblemente grabadas el mismo dia del incidente, sin embargo la hora se desconoce.

Figura 6 | Comportamiento del fluido (ubicacion #3): laminacion de la avenida, puente de la carretera A-472 sobre el rio Guadiamar.
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Aproximadamente 12,7 km aguas abajo del punto anterior, bajo el puente de la carretera A-474 situado entre las localidades
de Aznalcazar y Pilas, se ubicaba la estacion de aforo EA76 de Aznalcdzar (ubicacion #4). Esta infraestructura se encontraba en
construccion en aquel momento y no pudo registrar la avenida, pero el aspecto que mostraba tras el paso de la misma era el de un
fluido menos cargado de particulas en suspension fluyendo por el vertedero para caudales bajos (Figura 7a), mientras que habia
acumulaciones de sedimentos en forma de lodos en los margenes (Figura 7b).

(b)

Figura 7 | Comportamiento del fluido (ubicacién #4): situacion del cauce tras el paso de la avenida, puente de la carretera A-474 sobre el rio
Guadiamar.

Continuando hacia aguas abajo, en el Vado del Quema (ubicacion #5), las imagenes post-avenida muestran zonas encharcadas
de un fluido oscuro (Figura 8a) y grandes extensiones de sedimentos depositados (Figura 8b), la mayoria en forma de lodos. Las
roderas de vehiculos en la zona demuestran que el fluido depositado sobre el terreno natural tenia poca consistencia y una viscosidad
elevada, es decir, se comportaba como un fluido no-Newtoniano.

(b)

Marcas de
vehiculos

Figura 8 | Comportamiento del fluido (ubicacion #5): situacion del cauce y las llanuras aluviales tras el paso de la avenida, Vado del Quema en el
rio Guadiamar.

Finalmente, como ejemplo del fluido retenido en la parte de Entremuros (ubicaciones #6 y #7), en la Figura 9 se muestran
imagenes del Vado Los Vaqueros (ubicacion #7). Alli el fluido habia perdido el color oscuro, pero seguia estando cargado de
particulas en suspension. La reduccion de la pendiente del cauce, asi como la imposibilidad de seguir fluyendo por el muro de
contencion construido ad hoc, seguramente provocod que la mayor parte de la carga de material so6lido en suspension se fuese
sedimentando.

En este sentido, tal como se muestra en la Figura 3, existe una amplia zona de transicion entre los «lodos» (color marrén)
y las «aguas acidas» (color verde). Se trata, por tanto, también de una transicion entre un fluido hiperconcentrado de particulas en
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suspension y un fluido en el que predomina el transporte en suspension, pero con una carga solida relativamente baja. A medida que
el vertido fue avanzando a lo largo del rio, perdio energia y las particulas que transportaba se depositaron en las zonas donde el flujo
era menos intenso (Sanz-Ramos et al., 2020), dejando como resultado un manto lodoso.

Figura 9 | Comportamiento del fluido (ubicacion #7): situacion del cauce tras el paso de la avenida, Vado Los Vaqueros en el rio Guadiamar.

Clasificacion del fluido vertido

El resultado del analisis de los videos y la clasificacion cualitativa del tipo de fluido apreciado en las imagenes se resume
en la Tabla 1, en la que se detalla la contabilizacion de visualizaciones de fluido tipo A, B, C o D, o combinacion de ellos. Los
autores son conscientes de la subjetividad de la clasificacion propuesta, potenciada por la reducida calidad de las imagenes
analizadas, las incertidumbres en el lugar y el momento en que fueron grabadas, asi como en la dificultad para distinguir algunas
de las tipologias de fluido propuestas. Sin embargo, los autores estan convencidos del valor documental de estas imagenes y han
tratado de extraer la mayor cantidad de informacion de la forma mas objetiva posible.

Tabla 1 | Clasificacion del comportamiento del fluido en base al criterio descrito. NUmero de veces que se aprecié cada tipo de fluido, o combinacién
de ellos.

A B C D A/B A/B/C A/B/C/D B/C B/D B/C/D C/D

0 21 19 19 2 0 0 10 5 59 28

La ausencia de observaciones de agua clara (A), como se esperaba, contrasta con el elevado niimero de observaciones de
fluido hiperconcentrado (C), con mas de 106 observaciones (aisladas o en combinacioén con otros tipos de comportamiento de
fluidos). En general, cuando el fluido estaba fluyendo, el tipo de comportamiento era B o C, ademas de su combinacion (B/C);
mientras que cuando el fluido estaba retenido y/o depositado, parecia ser C 'y / o D, y en menor medida B.

El conocimiento de la ubicacién donde se grabd el video no solo permite confirmar que la concentracion de particulas
transportadas por el fluido disminuy¢ a lo largo del rio, sino que también explica como gran parte de estas particulas alcanzaron
y sobrepasaron el vado Don Simon (Figura 3, ubicacion #6), quedando en forma de lodos cuando se depositaron.

Es importante resaltar que, pocas horas después de la rotura de la balsa, el fluido que aliin se derramaba por la balsa
parecia mas un fluido hiperconcentrado (C) que un fluido no-Newtoniano o tipo «lodo» (D). Este hecho sugiere que el ntcleo
de la inundacion se comporté mas como un flujo cargado de particulas altamente concentrado que como un flujo de lodo,
probablemente debido a la fluidificacidn de las colas de minas inicialmente sedimentadas y consolidadas en el estanque (Ayala-
Carcedo, 2004).
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CONCLUSIONES

El presente trabajo propone una primera clasificacion para determinar la naturaleza del fluido vertido durante la rotura
de la balsa de estériles mineros del complejo de Aznalcollar en base al analisis de imagenes registradas. Este analisis, de caracter
cualitativo, ha permitido clasificar el fluido en funcion del comportamiento dinamico y estatico observado en diversas ubicaciones
e instantes de tiempo. Para ello, se ha diferenciado entre fluido Newtoniano, fluido no-Newtoniano y una situacion intermedia entre
ambos, denominada fluido hiperconcentrado.

Elresultado del analisis de imagenes demuestra que el vertido se comporto, de forma general, como un fluido hiperconcentrado
de particulas en suspension en los primeros kildémetros, manteniendo caracteristicas propias tanto de fluidos Newtonianos como
no-Newtonianos. La alta concentracion de particulas durante la avenida, asi como las caracteristicas de las mismas, compuestas
principalmente por particulas muy finas de metales pesados, podrian haber favorecido los procesos de sedimentacion. Cuando la
concentracion de sedimentos disminuy6 por la laminacion de la avenida, el fluido adquirié un comportamiento mas propio de un
fluido Newtoniano (agua cargada con particulas en suspension).

Esto habria generado, por un lado, las enormes extensiones de fluido fangoso (lodos) observadas en los primeros kilémetros
y, por otro lado, la acumulacion de agua con menor concentracion de particulas en suspension en la zona de Entremuros. Todo ello
pudo, en su dia, llevar a la conclusion de que el vertido fue de lodos y/o aguas acidas, cuando posiblemente se trato de un fluido con
un comportamiento mas complejo que fue evolucionando a medida que avanzaba por el cauce.
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