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A.3.1. INTRODUCCION

En este anejo se procede a la comprobacién de la estabilidad a largo plazo de los
taludes resultantes del disefio de la remodelacion de la Era de Lixiviacién Estdtica de la

Planta Quercus, integrando todos los materiales que actualmente la forman.

Para el disefio del Recinto de Confinamiento se han tenido en cuenta los criterios para la
disposicidon de los residuos establecidos en US - Nuclear Regulatory Commission: 10 CFR
Part. 40 / 40 CFR Part 192. Domestic Licensing of Source Material. Health of

Environmental Protection Standard for Uranium and Thorium Mills Tailings.

El disefio de los taludes de la Era de Lixiviacion estatica remodelada esta de acuerdo
con los criterios recogidos en el apartado 2, Geotechnical Stability, del documento The
U. S. Nuclear Regulatory Commission. (NRC) en la NUREG -1620 Rev.1 Standard Review
Plan for the Review of a Reclamation Plan for Mill Tailings Sites Under Title Il of the
Uranium Mill Tailings Radiation Control Act of 1978 que ha sido adoptado como la

normativa de referencia.

A continuacidn se incluye el estudio realizado por la empresa GEOESTUDIOS ZAPATA,
donde se relacionan las caracteristicas de los distintos materiales que forman la era y
las capas de cubierta, se presenta el proceso de cdlculo de la estabilidad de los taludes,
y por ultimo se exponen los resultados obtenidos, asi como las conclusiones obtenidas

de los mismos.

Ademas, se incluye el estudio de terraplenes de prueba realizado por GEOESTUDIOS
ZAPATA, recomendado por el estudio de estabilidad anterior, para comprobar la

idoneidad de la puesta en obra de los materiales de la era en condiciones originales.
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A.3.2. ESTUDIO DE ESTABILIDAD PARA ERA DE LIXIVIACION ESTATICA "QUERCUS" EN

SAELICES EL CHICO (SALAMANCA)

A continuacion se incluye integramente el citado estudio de estabilidad del conjunto

de materiales que estan incluidos en la era de lixiviacion.
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ENUSA INDUSTRIAS AVANZADAS, S.A., S.M.E

ESTUDIO DE ESTABILID AD PARA ERA DE
LIXIVIACION ESTATICA "QUERCUS" EN
SAELICES EL CHICO (SALAMANCA).

1 -INTRODUCCION Y OBJETO
1.1 -General

La empres&NUSA INDUSTRIAS AVANZADAS, S.M.E., (en adelantENUSA),
solicito a D. Alvaro Rodriguez Zapata (Geologo Col. n° 6., que actta bajo la firm
comercial GEOESTUDIOS ZAPAT/, la elaboracion de un estu de estabilidad para
el proceso deemodelaciérde la Era de lixiviacion estéticde minerales agotac,
estructura perteneciente a la Planta Quercus, como parte del desmantelamientc
para la misma. Estgituada en la parte norte de antiguasexplotaciones mineras i

uranio de Sdees el Chico (Salamanc

Se dispone de la memoria dPROYEETO CONSTRUTIVO DE LA EJECUCIC
DEL RECINTO DE CONFINAMIENTO Y EL DESMANTELAMIENTO DE LA
DE LIXIVIACION ESTATICA DE LA PLANTA QUERCLSAELICE! EL CHICO
(SALAMANCA) -Septiembre 20 , redactado por personal técnicoENUSA y que
ha sido facilitado a&SEOESTUDIOS ZAPATAcomo documentacion previa para

presente informgunto con otra informaciosolicitada.

Para la realizacion de esinforme, GEOESTUDIOS ZAPAT/ ha llevado a cabo
una campafia geotécnica basada en la ejecuci¢seis calicatasmecanicas, siete
determinaciones de humedad y densidad “in situ” por métodos nucl una bateria

de ensayos de laborato

Es objeto del presente informe dar cuedel andlisis de la documentaci

precedente, de |asabajos realizados, de las acteristicas del terreno investigad:
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de las recomendaciones que se consideren opc para la puesta en obra
soluciones de disefio de los materiales existentes en la Era ( marginal agotado,
tortas de neutralizacion, residuos de la obra civcapas de sellado). Aden, se
realizar4 un analisis geotécr pormenorizadode la estabilidad de los taludes
superficies remodeladas de la Era, teniendo en c¢los volimenes y las propiedac
geotécnicas, tanto de los materiales originales como s me:.clas y/o posibles

tratamientos con ce

Especial atencidbn merecen las tortas de neutralizacion, dadas sus caract
habiéndose estudiado su disposicion tanto en su estado natural actual (:
planteada por ENUSA), comen condiciones deompactacion referidas al Proc

normal,una vez desecadas convenientem

No esobjeto del presente informe el disefio y procedimiento de mezcla en
entre el mineral marginal agotado y los materiales de torta de neutrali
cualquiera queea sus proporcioneTampoco lo esgel disefio d movimiento de

tierras para la reconfiguracion final de la |

Para el disefio final de la Era sera de aplicacion la normativa vigente (M-1620
rev. 1), en la que se construird un talud con pendieel 20 % (talud tip 5H:1V)
hasta los 3+ m superiores de coronac, a partir de aqui lpendient se reducira a un
5 %, taludessimilates a los empleadosn las eras Elefante remodeladas y
escombreras mineras restauri, aprobados, en su momento, los organismos

correspondientes (Consejo de Seguridad Nuclear, principalr.

Esta fuera del alcance del presente estudio cualquier aspecto cons-estructural
tantodel recinto de confinamienicomo de la capa de sellado de la Ee lixiviacion

estatica Quercus.
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2 - DOCUMENTACION, NORMATIVA Y BIBLIOGRAFIA.

1-

NUREG-1620 Rev. 1. Standard Review Plan for the Review of a Reclan
Plan for Mill Taillings Sites Under Title Il of the Uranium Mill Tailling
Radiation Control Act of 1978. US Nuclear Regulatory Commis:

Proyecto constructivo de la ejecucion decinto de confinamiento y

desmantelamiento de la era de lixiviacion estatica de la Quercus,
SAELICES el Chico (Salamanca-—Anexo |. Memoria, anejos y plan—
Septiembre de 2015. Redactado por personal técnENUSA.

Esquema hidrogeoldgico la Era Quercus. Jesus M2 Suso 2013 (Fu

Proyecto constructivo Anexc— Memoria pp 38).

Ministerio de FomentoROM 0.5-05 Recomendacion€eotécnicas para las
Obras Maritims y/o Portuarias. Madrid 2005.

Pliego de Prescripciones Técnicas Generales para obras de carreteras )
(PG-3).Ministerio de Fomen

J.AJiménez Salas, J.L.de Justo Alpi. Geotecnia y Cimientos I. 1975. E

Rueda.

J.A. Jiménez Salas, J.L. De Justo Alpafiés, A.A. no Gonzale. Geotecnia y
Cimientos II. 1981. Ed. Rue(

Luis Gonzélez de Vallejo. Ingenieria Geologica. 2002. Ed. Pearson Edu

Moddulo X Estructuras de tierra. Master en Mecénica del Suelo e Ingeni¢
cimentaciones. CEDE— Ministerio de Fomento.

10-DOMINGO, A.; OLIAS, I.; TORROJA, J.; CASTANEDO, F. J. Y OTEO,

(2000). “Metodologia y estudio de la reutilizacién, con tratamiento de ¢

materiales arcillosos clasificables como marginales e inadecuados ¢45
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de Madrid”. Simp. Sobre Geotecnie las Infraestructuras diTransporte,

Barcelona. Septiembre, pp. ~96.

11-Interpretacion de los Ensayos Geotécnicos en Suelos. Septiembre 2012.
Morilla Abad.

12-Instituto Tecnolégico Geominero de Espafia (ITGE). H525 “Ciudad
Rodrigd. Escala 1:5(000.

13-Ortofotografias obtenidos en los vuelos PNOA (Plan Naciona

Ortofotografia Aére:. Visor Iberpix.

14-SUSO, J. (2013): "Estudio del flujo del agua subterrdnea en las
restauradas de Mina Fe (Saelices el Chico, Salamanca)". Actualize

anualesy complementariadel informe en 2014 y 2015.
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3 - ANTECEDENTES. PLANTE AMIENTO DE LA CAMPAN A DE

INVESTIGACION

3.1 -Breve descripciéndel proyecto

La Planta Quercus se dist y construyo para la fabricaciéon de concentrado
uranio mediante tratamiento metalirgico de los minerales de los vyacin
denominados FE, D y Alameda de Gardon (provincia de Salamanca). Est
funcionamiento desde el 27 de abril de 1993 hasio de 2003.

Tras un periodo dilatado de tramites para validar la solicitud de autorizac
desmantelamienty clausur. de la Planta (2008014), da entrada en vigor el R.
102/2014, de 21 de febrero, en el que se aplica un nuevo tipo de autc para el
desarrollo del proyecto de desmantelamiento de las instalaciones p
almacenamiento definitivo de residuos radioact Finalmente tras solicitud ¢
prorroga para clarificar la aplicacion del nuevo reglamento (R.D. 102/201
present6 eseptiembre de 2015 una nueva solicitud de desmantelamiento y cieri
Planta Quercus (Fase |) mediante el Documento A) ESTUDIO DE SEGURIC
Documento A.2) PROYECTO GENERAL DE DESMANTELAMIENT!(

El objetivo que se persigue es que las condiciordiologicas del emplazamien
restaurado sean los mas parecidas a las originales y se garantice una estabilic
taludes suficiente como para evitar cualquier deformacion dentro del cuerpo de

y de su capa de sellac

Segun el Proyectoonsructivo (2015)la actuacion de desmantelamiento y cierr

divideen Fase |, Fase Il y Fase Ill. De manera muy resumida se detallan las tr

Fase |: Desmantelamiento de instalaciones industriales ubicadas en la
de Proceso y de la Era dexiviacion estatica. Construccidon de un recinto
confinamiento de materiales que han sido retirados de dichas instalaciones. Ge
aguas y residuos radioactivos secundarios. Rehabilitacion de la Parcela de Proc

la Barrera Final de (nfinamiento.
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Fase Il. Se considera una “interfase” entre Fase | y Ill. Se trata de una
vigilancia y control de las estructuras desmanteladas de la Fase | y del mantel

del Dique. Gestion de aguas y de los residuos radioactivos secul
Fase lll:Afecta a la estructuras que no han sido desmante

En conclusién, el objeto del proyecto se centra en el disefio de un reci
confinamiento que se ubicard de manera adyacente a la Era de lixiviacion
Quercus en el que se depositaran materiales procedentes del desmantelamien
diversas instalaciones, y también, en el desmantelamiento de la Era que implic
adecuada pwta en obra y estabilizacién del mineral marginal agc(pizarras) y de

la torta de neutralizaciéon de lasuas.

3.2 -Planteamiento de la campafia de investigacic

De acuerdo coal analisis de la informacion disponi y la visita realizad al lugar
de emplazamientel dia 4 de juo de 2017)a Era de lixiviacién estatica (ercus se
encuentra situada en al re de las explotaciones mineras SIBELICES el Chico
propiedad d&ENUSA. Dicha Era se ha ido construyendo sobre materiales paleo
pizarrosos mediante el extendido de cuatro tongadas de mineral marginal
desde la cota +654 (pie de la primera tongada) a la +684(techo de la Ultima
tongada). Ademas durante los Ultimos afios se han ido acopiando en la parte al
Era, tortas de neutralizacion generadas durante el tratamiento de las i la mina
(aumento del pH por idificaciéon de las aguas) prevéosu vertido al rio AguedSi es
cierto,que inicialmente se plante6 un almacenamiento provisional de las tortas t
disposicion final en el Dique de Estériles, pero el planteamiento icontempla que

se trataran elforma conjunta coel material de mineral marginal agotede la Era.

! Hay que sefialar que, mientras no se indique expresamente otra cosa, todas las cotas son val

("cotas ENUSA"), siendo 3,20 m superiores a las reales del punto U.T.M. -89).
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Fotografia 1.Vista panoramica de la Era de lixiviacion estatica Quercus. Se puede aprecia
acopio blanquecino en la parte superior correspondiete a la torta de neutralizacién que ha sidc
vertida.

La bibliografia geoldgica consulte pone de manifiestaque d subsuelo esta
constituidopor arcose y por debajo apareceria el sustrato paleozoico formac
pizarras fuertemente alteradas y pizarras s (pelitas grise¢ correspondiente al

Complejo Esquist@rauvaquico (CEC

La red de drenaje mas proxiral area de estudio discurrel@ km al suroeste. Se
trata del rioAgued: cuyo trazado lleva una orientacidie sureste a noroeste.
cualquier caso, el subsuelo estd afectado por numerosas lineas de frac

(permeabilidad secundaripor las que suelen discurrir flujos de a

Segun informacion aportada por el cliente la construccion de la Erao en el
extendido mediante el vertido y débil compactacion (no se emple6 maquin:i
vibro-compactacion) del mineral marginal agotado hasta la cota +687, a partir
se empezO a verter la torta de neutralizacion sin extendido ni compactacion

resulté inviable transitar por encima de estoteriales por su elevada plasticid
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En estas condiciones se planted una campafa de reconocimiento geotécnic
en la ejecucion dseis (f) calicatas mecanicas y siete (7) determinaciones de hu

y densidad “in situ” por método nucle

Sobre las muestras recuperaen los acopios de las calicasgsrealizaron una sel
de ensayos geotécnicos con la finalidad de reconocer las propiedades geoté«
los materiales y sus implicaciones ce el punto de vistde su aprovechamientc

estabilidad a largo plaz
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4 - DESCRIPCION DEL EMPL AZAMIENTO.

La zona objeto de estudesta situad@n la “Finca Capilla del Rio” en el térmi
municipal deSAELICEES el Chico, al oeste de la provincia de Salnca. El acceso a
la explotacion minera se realiza mediante un vial asfaltado que parte del Km
carretera SA-32éntre Ciudad Rodrigo y Lumbral(Véase Figura 1 y Figura

." 1 o ’
. ) L= J L=
" N '

.’.

v
s h
¥

d

X

Figura 2. Ortofoto en detalle con el area de estudio representada por rectangulc en color rojo.
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Aungue no es objeto del presente informtratamiento de los materiales ni cualqt
aspecto relacionado con el disefio constructivo del recinto de confinamientc
sefalar que su emplazamiento se mantendra adyacente a la Era Quercus en
sureste. Albergara los materiales con entidadiolégica procedentes d
desmantelamiento de la Planta Quercus sobre una superficie topografica practi
subhorizontal

y apoyard sobre materiales pizarrosos del Complejo E:

Grauvaquico. En la siguiente figura se pude observar su sitt

i .
{ \ > .

i T ) e,
PR ) I N BRM
ERA QUERCUS. [« % . | '\
) ] Tl k- = yo

S
=l .
I ¥
l‘\l' 4_\_\_\;‘_\‘ | .--I.:'JF'_ :
I AN
h

Figura 3. Emplazamiento del Recinto de Confinamiento en sombreado anaranjado. (Figu
extraida de la Memoria Anexo | del Proyecto pp 54

El terreno de la parcela no present6 especiales problemas de accesibilidad a I
reaizar los reconocimientos de cam El area de lixiviacion estatica Quercus ¢
formada por lo que se denomina “Mineral marginal ago. Se trataria de pizarras
machacadas con granulometria comprendida entre 1 y 10 mm, con una ley n
568 p.p.m. de kDg que se dispuso en diferentes niveles (también llamado “tong:
para ser sometidas a un proceso de lixiviacion estatica y asi recuperar €

remanente.
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La Era ocupa una superficie de 82.8C. Estaformada por cuatro tongadas (de
la cota +651 y la +€4) con un talud medio de 34° y un volumen de mineral agota
774.763 m.

Comose hamencionado anteriormente, en los ultimos afios se han acui en la
parte alta de la Era (entre las cotas79 y +684), las llamadas “tortas
neutralizacion” generadas durante el tratamiento de aguas de mina previo a st
al rio Agueda. Estas tortas en estado reciente o (torta nueve mantienen una
morfologia tableada formada por el filtro prenporcentajes de humedad
elevados, textura jabonosa y coloracion blanqu-crema.En la deposicion de e
tortas mas antiguas (torta vieja) se ha observado un horizonte de alteracion (ox
de unos 30 cm de coloracién ocre que recubre el resdlos materiales haciendo q
se mantenga en buena medida el grado de humedad (diferencias de pérdid-
50% en relacion a la torta nueva). Los principales electrolitos de las tortas son ¢
(Ca), azufre (S), magnesiMg) y manganeso (Mn).

A rasgos generales y en cuan episodios destabilidad de la Era se refiere, nc
han observado procesos de inestabilidad de taludes en las diferentes tongac
Era. Si es perceptible la presencia de carcavas producidas por los agentes atrr
(fundamentalmente por precipitaciones y escorrentia supe. La disposicion de las
carcavasse encuentra localiza en la coronacidule los taludes de cada tongada
un ligero desparrame de material por erohacia la parte media del talud y hael
pie. El flujo de escorrentia se reccen unas balsas al pie de la era (al suroeste)
Su transporte y tratamiento quimico posterior en las plantas de acondicionami

efluentes.

Como resulta obvio pens, y ademas se pudo comprobar, el do de los materiales
de torta en la parte superior de la Era es susceptible de padecer fenbmenos ¢,
e incluso,el trdnsito con maquinaria en condiciones natu resulta practicamen

inviable debido al elevado indice ddasticidad.
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Aparte de los materiales resefiados, el terreno superficial e “in situ” d
alrededores de la Era se compone por 1,5 m de espesor de arcosas terciarie
limo-arcillosas de grano grueso con baja plasticidad) que se prevén emple:
disefio de la capaedsellado. Estos materiales aparecen en contacto neto por enc
las pizarras paleozoicas del ClI

A continuacion se presenta un reportaje fotografico para ilustrar con netalle el

area de emplazamien

Fotografia 2. Vistageneral de la Era de lixiviacion estatica Quercus desde la parte sure
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Fotografia 3. Vista general dda Era desde la zona de na-taller.

Fotografia 4.Era de lixiviacion estatice desde el flanco este. Se pueden observar las carcavas €
segunda tongada de mineral marginal agotado.
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Fotografia 5.Detalle de acopio reciente de tortas de neutralizacion (torta nueva) en el que rest
inviable transitar con la retroexcavadora. Parte norte de la Er:

Fotografia 6. Acopio de torta antigua en la parte sur de la Era. Se puede observar el aspe
oxidado de la superficie de alteracion.
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En la siguiente figura se presenta disefio de la Era de lixiviacion estéat

completamente restaurada con la capa de sellado y cobertera

Figura 4. Plano “Era de lixiviacién restaurada topografia final con capas de cobertura”. (Figur:
extraida del Anexo Idel proyecto Plano n°: A.2-Al16).
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5 - DESCRIPCION DE LOS TRABAJOS REALIZADOS
5.1 -Introduccidn

La campafia de reconocimiento, disefiada [GEOESTUDIOS ZAPAT/,
consensuada con el clie, se proyectdé con objeto de llevar a cabo lauientes

actuaciones:

» Estudiode las propiedades geotécnicas de los materiales contenido
Era (mineral marginal agotado y torta de neutralizac

* Realizacion de una caracterizacion geologica y geotécnica kde los
materiales, sus mezclatratamiento con cal inducic

* Determinacion de la humedad y densidad “in situ” en varios puntos
Era mediante método nucle

» Determinacién ¢ la presencia o ausencia del nivel frea

Esta campafaonsistié en la ejecucidde seis (6) calicatamecanica y siete (7)
ensayos para determinar la humedad y densidad “in situ” por método 1 Su
emplazamiento aproxima puede verse en la Figuraypomas en detalle, en el pla

general de emplazamiento incluido en el Apénd
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B/l s

i1 _f=i'|'?ua.'.ﬁ.nnar'

Figura 5. Situacion de las prospeccion realizadas (Figura extraida del Plano N°: A.— Al-2 del
proyecto)

Asimismo, apartir del plano N° A.— Al -16 se han trazadun perfil topogréafico
para el modelizado de los céalculos de estabi bajo la situacion méas desfavora
(altura y recorrida)Este plano se incluye enApéndice Il.

5.2 -Trabajos de campo- Calicatas mecanicas.

Las calicatas ocata” son una de las técnicas de prospeccion empleadas
facilitar el reconocimiento geotécni. Son excavaciones de profundidad peque
media, realizaals normalmente con pala retroexcavas

Estas permiten la inspeccion directa del suelo que se desea estudiar y, por lo
el método de exploracion que normalmente entrega la informacién mas cont

completa.
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Por consiguiente, se han lizado un total de seis (6) calicatas mecai con objeto

de llevar a cabo las siguientes actuacic

» Diferenciar los distintos materiales que componen actualmente

* A partir de las observaciones de las calicatas, se han determine
siguientesaspectos de interés: la estabilidad de las paredes, superfit
alteracion, grado de humed expansividad, retracci¢ excavabilidad,
etc...

* Determinar la posicion del nivel freético, si lo hubi

« Toma de muestra alterada y/o inalterada para posis ensayos de

laboratorio

En todas las calicatas ejecutadas las paredes se mantuvieron estables, sin
ningln sintoma de desprendimientos o apariciones de flujos de agua. Ade
excavacion puede ser catalogada cc‘excavacion facil’en tereno compuesto por

suelos.

En la tabla siguiente se resumen todas las calicatas realizadas, sus coorden:

profundidades a las que se tom6 muestra de
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Penetrémetro

C-1

C-2

C-3

C-5

Tabla 1. Resumen de las calicatas mecanicas

Coordenadas
UTM

X=701.57!
Y=4.502.43
Z=682

X=701.48(
Y=4.502.12
Z=66¢

X=701.49:
Y=4.502.16
Z=67¢

X=701.57:
Y= 4.502.40.
Z=68¢

X=701.57:
Y=4.502.32
7=684

X=701.618
Y=4.502.30!
7=684

Muestra

MA-1y MI-1a 1,20
m.

MA-1y MI-1 a 0,80

m.

MA-1y MI-1a 1,50

m.

MA-1y MI-1a 1,10

m.

MA-1 1,20 m.

Profundidad (m)

1,30

0,80

1,50

1,00

1,10

1,20

Material

Mineral marginal

agotado

Mineral marginal

agotado

Torta vieja en talud

Torga vieja en talud

Torta nueva en talud

Mineral marginal
agotado con cierto

grado de oxidacion.

Para la toma de muestra de las tortas, bien sea de la torta vieja o torta n

tuvieron que realizar las calicatas sobre el acopio del tdado qu transitar por

encima de las tortas de neutralizacion para emplazar las calicatasimposible.

La testificaciorde las calicat: se encuentra recogida emAgéndice Il.

5.3 -Trabajos de campo- Humedad y densidad “in situ” por método nuclear

Se realizarosiete () ensayos para determinar la humedad y densidad “in sitt

método nuclearmarca “Troxler, para los diferentes materiales originallLos

objetivos que persigue este ensayo es la determinacion de la humedad

densidad aparente y densidad seca de cada material, en condiciones r

Al ser un método no destructivo permite repetir medidas en un mismo lugi

analisis estadistico de os resultados.
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El alcance habitual de los equipos se encuentra entre 0 y 300 mm de profunt
un suelo, si bien para la presente camparfia de investigacion se ha profundiz:
250 mm, previa retirada de 50 a 100 mm de suelo supe con el fin de evitar

resultados anémalo

La determinacion de la densidad humeda esta basad en la interaccion de la
gamma, emitida por una de las fuentes radiactivas del equipo, y los ele
exteriores (efecto Compton) de los atomos del materensayar, captados por
detector situado a determinada distancia de la fuente. Los fotones gamma \
través del material a ensayar, desdfuentealojada en el extremo de la varilla he
un detector GeigeMuller, o similar, ubicado en la basel equipo, que realiza «

conteo de la radiaciéon gamr

La determinacion de la humedad se base en la interaccion de los neutrones
emitidos por una de las fuentes radioactivas del equipo, con los atomos de hi
del material ensayado. En € proceso, los neutrones rapidos colisionan cor
atomos de hidrogeno y son termalizados. Un detector de-3 o similar cuenta |
cantidad de neutrones termalizados y los correlaciona con el valor de la hume

material analizado, siendo esa cead directamente proporcional a la hume
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Fotografia 7. Ensayo nuclear para determinar la densidad y humedad “in situ” de un sue
Marca “Troxler”.

En la tabla siguientse exponen las coordenadas de los puntcayados y los

resultados obtenidos:

Tabla 2. Resumenrde los ensayos de humedad y densidad “in situ” por método nucle

Coordenadas Humedad Densidad seca Densidad _
Ensayo 3 3 Material
UTM natural (%) (t/m>) aparente (t/n~)

X=701.57"
- 1,77 1,8¢
Cl  v-450243 4.6
=682
X=701.48( - .
. 1,79 1,8
C-2 Y= 4502 12| 4,3 ! Min. Agotado
Z=665
X=701.49:
- 0,67 0,94
€3 v-a50216 39,0
Z=679
X=701.57: .
- 0,48 1,01
C-5 Y= 4.502 32| 110,0 Torta vertida

Z=684

Y=4.502.30!
=684

Min. Agotado

Torta vertida

Min. Agotado
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Coordenadas Humedad Densidad seca Densidad _
Ensayo 5 3 Material
UTM natural (%) (t/m?) aparente (t/n~)
X=701.60¢ .
- 0,82 0,9¢
C-7 Y= 4.502 36 20,1 Torta vertida
Z=687
X=701.54¢ .
- 0,48 0,9¢
C-8 Y= 4502 33! 100,0 Torta vertida
Z=687

Los ensayos para la determinacion de humedad y densidad “inhan sido

realizadogpor método nuclear siguiendo la norma UNE 103900:.

5.4 -Ensayos de laboratorit

Con las muestras obteniden las calicatase han llevado a cabo ensayos
identificacion y ensayos de caracter quimico. Los ensayos se han realizad
Laboratorio de Mecanica de Suelos de la em EUROCONSULT,S.A. Los ensayos
se recogen en la tabla adju

Tabla 3. Ensayos realizados

Tipo de Ensayo Norma utilizada Numero de ensayos
Humedadhatural de un suel UNE 103-300/93 8
Andlisis granulométrico por tamiza. UNE 103-101/95 4
Limites de Atterberg UNE 103-103/94 4
Ensayo de proctor norn UNE 103500:1994 3
Corte directo tipo consolida-drenado UNE 103401/98 5
Hinchamiento libre UNE 103601/96 3
Colapso NLT-254 1
Tratamiento 2 % de cal vi\ 1
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El procedimiento para ensayar los materiales ha sido el sig

1°Emisién de una primera peticion de ensayos al laboratorio para ensayar une
de materiales en proporciones 2:1 (2 mineral marginal agotado y 1 1Se
determinaron las humedades iniciales y finales después del secado a 60 °C
material. Se r@izaron ensayos de identificacién, compactacion, resis al corte

directo en condiciones deréctor normal y deformabilidad.

2° Emision de una segunda peticion de ensayos de laboratorio confeccior
funcion de los resultados de los ensayos primera. Se realizé una mezcla equita
en proporcion 1:1 (1 mineral marginal agotado orta),y por otro lad, se realizd un
estabilizado de la torta agregando un 2 % de cal. Se realizaron ensayos

identificacién, compactacion, resistia al corte en condiciones derdctor normal y

deformabilidad.

3° Emisiébn de una tercera peticion de ensayos de laboratorio consistentt
realizaciéon de dos (2) ensayos de corte directo consol-drenados de muestr

inalteradas de torta vieja y tortaeva.

En ambas mezclas que se realizaron, conviene resaltar que resulté muy costc
a conseguir una mezcla homogénea respetando las dosificaciones previstas, °
material de la torteuvo que perder un elevado contenidohdenedad \posteriormente
tuvo que ser minuciosamente machacado para alcanzar una adecuada s
especifica de contac entre los granosEste procedimiento extrapolado a es
industrial, es decienfocad: a la movilizacién de grandes volumenes de material
mina, llevaria consigo la implantacion de stalaciones de mezclado con
dificultades propias del método, asi como implicaciones radiologicas qipudieran

conllevar.

También se dispone de useriede ensayos de laboratorio que <alizaron para la
redaccion del Pyecto constructiv que se incluiran en el apartado de caracteriz:
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geotécnica de los materiales del presente ini. Este planteamiento conjunto pern
aumentar considerablemente los datos geotécnicos disponibles y, al mismo

optimiza en el nimero de prospecciones y ensayos de labo

En el Apéndice \del informe se incluyen los partes de laborat
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6 - MARCO GEOLOGICO -GEOTECNICO
6.1 - Geologia general

La zona pertenece a la hoj525 — CIUDAD RODRIGO del mapa geolégic
1:50.000 editado por dnstituto Geoldgico y Minero de Espg, quedando definida
bajo el epigrafd4 —Pelitas grises, pelitas negras y arenistafigura6. Por su parte

en la Figura e muestra la leyenda del m:

Figura 6. Porcion del mapa geoldgico Magna con indicacit del emplazamientt
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Figura 7. Leyenda del mapa geoldgico con unidades geologicas afectadas (en
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En un contexto de geologia general, la hojiCiudad Rodrigcse encuentra situada

en la zona suroccidental de la proviide Salamanca, y forma frontera con Pori

El marco geologico se encuadra dentro del Macizo Hespérico y, mas concret

en la parte meridional de la Unidad Geoldgica Centroibérica (Julivert et al..

Los materiales que configuran la Hoja se encuentran representados pc
sedimentarias en un 85 % de la superficie total, que estan, a su vez, incluida
del Precambrico Super-Cambrico Inferior, Ordovicico Inferior, Terciario
CuaternarioEl resto aparece ocupado por rocas graniticas del area de Vilar F-

Fuentes de Oforo, pertenecientes al batolito de Guarda (Po

La estructura responde a las mismas caracteristicas regionales en la que se
Destacan como mas acusada existencia de una primera fase de deforme
hercinica que origina pliegues de direccion (-ESE de plano axial subvertical,
ocasiones convergentes al NE, que lleva asociada una esquistosidad d; muy

marcada en los términos mas peliti

Con posterioridad se produce una segunda fase de deformacion egues de
direccion general -O y esquistosidad de flujo asociada con buzamie
generalizados hacia el sur. Por ultimo, tienen lugar movimientos tardios que c
algunos repliegues las trazas previas de Fase 1y 2, con esquistosidad de cren

observada a nivel puntu

Los sistemas de fracturacion tardihercinicos que reactivados por la Orogenia
va a dar lugar a una tectdnica de bloques, sobre los que se sedimos materiales
terciarios de la Fosa de Ciudad Rodi

La morfologia vien reflejada por un contraste marcado preferentemente
diversidad litologica que condiciona los relieves o superficies existentes. Deste

superficies desarrolladas pos abanicos terciarios adosados al bloque sur de le
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de Ciudad RodrigoSon abundantes los arroyos que vierten sus aguas al rio A

pertenecientetodos ellos a la Cuenca del Dut

6.2 -Geologia local

La Era de lixiviacion estatica Quercus esta t@zada sobre metasedimen

paleozoicos del Complejo Esqui-Grauvaquico (CEG).

Los materiales paleozoicos estan formado: pelitas grises y negras y arenisc
que intercalan algunos niveles de areniscas y conglom. Ademéas existe
cartografia gedgica de detalle, efectuada por ENUSA, durante la época de act

minera (exploracion y explotacio

Sobre el sustrato rocoso formado por pizarras, anteriormente descritas, se d
un horizonte de alteracion muy tipico en este tipo de mles. Si bien, con el pas
del tiempo se transforma la roca sana en un suelo residual (evolutivo), perdi
estructura original (mezcla de limos arenosos de tacto jabonoso con prese
fragmentos de pizarra). Esta transformacion de la roca oriviene dada por la
actuacion de los agentes fisicos y quimicos, favorecida por el mayor gr:

fracturacion de la roci

Todo el conjunto (perfil de alteracion de suelo residual mas roca) se distribuy
zona de objeto de estudio de forma irre¢ tanto en planta como en profundidad.
este motivo, en ocasiones se produce un perfil de meteorizacion muy irregule
qgue resulta complicado diferencilos horizontes de alteracién, n estando éstos
relativamente préximos. En la siguiente fic se adjunta un perfil caracteristico

este tipo de materiales segun Deere y Patton (.
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Figura 8. Perfil de alteracion de las pizarras. (Geotecnia y Cimientos |. pp z

6.3 - Ambiente geotécnic

La zona pertenece a la hoj43 - PLASENCIA del mapa geotécnico 1:200.0(
editado por el Instituto Geoldgico y Minero de Espafia, quedando caractebajo

los epigrafes;ly Il1;.

El epigrafe dJengloba a los materiales terciarios detriticos que se disponen mi
una morfologh plana con pendientes menores del 5 % y alta estabilidad g
Poseen una permeabilidad alta por percolacion y fisuracion y un drenaje but
escorrentia. Sin acuiferos importantes. Su capacidad de carga es mimportantes

asentamientos.

El epigrafe Il lo forman las cuarcitas, grauvacas y pizarras de fuerte relie\
disponen en potentes bancos de cuarcita con intercalacion de niveles de gr
pizarras y areniscas. Se ha observado procesos de inestabilidad de los piede
alguna caida de bloques localmente. Son materiales semipermeables e imperr
cuyo drenaje por escorrentia es facil. Presentan una capacidad de carga alta y

de asentamientos.
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6.4 - Condiciones hidrogeologicas. Nivel freatic

La zona objeto de e«dio pertenece a la cuenca hidrografica del C, si bien las
aguas de escorrentia superficial son recogidas por eAgued: que discurre

normalmente a favor de lineas estructur

Los sedimentos terciarios hacen pensar en la posibilidad de constituir un acu
cierta entidad. No obstante, el contenido en arcilla que tienen las arcosas y la
arcosicas, limitan en gran medida las posibilidades de conseguir ce

relaivamente importante

Las condiciones hidrogeolégicde los materiales precAmbr-cambricos del CEG
indican que laperspective de captacion de agua subterranea son muy escasas
a que presentan una permeabilidad muy baja por porosidad y originada por
fracturacion, aunque puede ser importante, las discontinuidades se encuentran
por material arcillosi Existen determinadas zonas de fracturacion con es
caudales que forman manantiales y fuentes, aunque el maximo desarroa

escorrentia radica a nivel superfic
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—~. Superficie fredtica Flujo cel agua subterranea
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R Aluvial del rio Agueda ] Compleo Esquiste-Grauvaquico

Figura 9. Esquema hidrogeolégico de la Era Quercus. Jeslis M2 Suso 2013 (Fuente: Proy
constructivo Anexo | —Memoria pp 38).

Como puede apreciarse en la figura anterior el flu agua subterraneo se dirige he
el rio Agueda a modo de desca Existen estudios hidrogeoldgicos recientes llev:
a cabo por una consultora externa, que detallan lacteristicas de la zona afecte
(incluidos en el Proyecto constructiv

No se disponen de datos de piezometria por debajo de la huella de de
lixiviacion estéaticaQuercus. Los datos piezométricos con mayor proximidad n
obtenido a partir del Estudio Geotécnico (Proyecto constructivo. An— Estudio
Geotécnicoyealizado para el Recinto de Confinamiento de los residuos de la
Quercus en noviembre de 2. En dicho estudio se tomaron mediciones d

evoluciondel nivel freétict entre el 31 de octubre de 2017 y el 10 de abril de.
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Asimismo, se determinique la cota del nivel freatico en la zona del Recint

Confinamiento oscilaba entre la +674 y +67!

Figura 10. Grafica de niveles piezométricos del Recinto y del Dren de base (Fuente: Proye
constructivo Anexo | —Memoria pp 39).

Por ultimo, onviene tener en consideracion que la posicion de la superficie 1,
no es estable, sino que experimenta fluctuaciones en el tiempo derivadas del
hidrico de precipitacione épocas de estiajele las condiciones hidrooldgicas, de

aportes artificiales, extracciones proximas,

Hoja 34 de 93



TiTuLo:_ ESTUDIO DE ESTABILIDAD PARA ERA DE LIXIVIACION ESTATICA
"QUERCUS" EN SAELICES EL CHICO (SALAMANCA)

REF:  GT17056SA_I€V4 (SALAMANCA)

6.5 -Sismicidad

A efectos del célculo sismiccsegun indicala “Norma de Construcci¢
SismorresistenteParte general y edificaci (NCSE-02” aprobada por Real Decre
997/2002 del 27 dseptiembr y publicada en el B.O.lUm. 244, d 11 de octubre de
2002 en la que se indica que para valores de la aceleracion sismica de c,
inferiores a 0,04 g (siendo g la aceleracion de la gravedad) no es obliga
consideracion de accies sismicas. Segun el Mapa ddidgPesidad Sismica de
Figura 11,el &rea de estudio se encuentra en zona de aceleracion sismica ba

menor a 0,04 g.

Figura 11. Mapa sismico de la norma sismoresistente NC-02

A efecto de instalaciones nucleares es de aplicacion la norma americana (Apar
NUREG-1620 Rev. 1), en la que para el analisis de estabilidad se establecera
del pico de aceleracion de la tierra (PGA) o dO g cualquiera que sea mayor, co
coeficiente sismico. Por lo tanto a efectos del calculo de estabili los taludes se
emplearan valores de aceleracién vertical dO g y de aceleracion horizonte, 15 g,

considerados como coeficientes sismicos conserva
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Tabla 4. Coeficientes sismicos para célculo de estabilic

Aceleraciones Aceleracion sismica de calculo (g)

Vertical 0,10

Horizontal 0,15
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7 - CARACTERIZACION GEOT ECNICA DE LOS MATERIALES
7.1 -Introduccion

El conjunto de ensayos de campo y de laboratorio realizados sobre las «
muestras tomada las calicat, ha permitido realizar una caracterizacién geotéc
de los materialesontenidos en la E, de sus mezclassus tratamient,, de tal manera

que:

» Se identifico el material desde el punto de vista geotécnico, con eide
identificacion para determinar la hwedad natural,granulometria por

tamizadoy plasticidac
» Se realizaron compactacion y deformabili

» Se realizaron ensayos de resistencia mediante la realizacién de ens
corte directo de tipo consolide-drenado bajo condiciones de Proc

normal.

* Se realizaron ensayos “in situ” por método nuclear para determi
humedad natural, humedad secgparente de losnateriales originales
la Era (mineral marginal agotado y torta de neutraliza.

En la Tabla Se recoge un cuadro resumen de los ensayos de labo

Posteriormente se realiza la caracterizacion geotéde los materiale
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Tabla 5. Resumen delos ensayos de labor atorio
Clasificacion Estado Ensayos de Identificacion Resistencia Deformabilidad Compac.
USCSs PG3 8 8 Analisis granulométrico UNE Lim. Atterberg % C. Directo (CD) Hich. Colapso Proctor N.
o 255 Sa5 ~ & 3 o 08 2 3
g o . Unidad 5 Maxima Bg%é%%é" S & & 8 § g 3 g.S?‘eré%”é% -§w§§g§§§§§§
) Prof. § Descripcion Genética del Nivel Geotécnica <Z( calidad del g g g 7] g Eg S'é c S < gc' T = T ‘?—) E g 3 % 2 g 3“6_ s é 8 c_g g % g = E =1
calicata  estra 2 % suelosegin T % 2 ©® g £ E € T e E £ -3 2 S8 &4 8 206~ g 8 g 2o
g P ensayos e a s ¢ E E £ E & E S5 £ s
2 < . =1 « o~ - - = . . . .
= S realizados w vd yap 3+ * ** 3+ g g S LL LP P c %] in ic Vdmax W opt
simbolo m % t/m? t/m? * w w w  kglcm?  °© % % t/m? %
C-1/C-3 0,00-1,20 MA-1 2 PZARRA (C-1): 1 TORTA (C-3) MEZCLA 2:1 SC ADECUADO 1,6 100 100 100 84 73 37 25 20 33 23 10 0,23 36 0,10 0,10 0,10 1,66 17,0
C-1 1,20-1,20 MA-1 TALUD TORTA VIEJA TORTA-V 39,1
C-3 0,00-0,00 MA-1 PIZARRAS MIN. AGOT. 53
C-5/C-6 0,00-1,20 MA-1 1 PIZARRA (C-6): 1 TORTA (C-5) MEZCLA 1:1 SM MARGINAL 40,2 100 100 100 54 43 28 26 26 53 36 17 046 34 010 145 14,7
C-5EST 1,00-1,00 MA-1 TALUD TORTA NUEVA ESTAB. 2% CAL TOTAL-EST MH MARGINAL 92,3 100 100 100 100 100 92 71 60 65 37 28 0,30 27 1,70 1,01 50,6
C-5 1,00-1,00 MA-1 TALUD TORTA NUEVA TORTA-N CH TOLERABLE 93,4 100 100 100 100 100 100 99 98 61 18 43
C-1 0,20-0,20 TROX PIZARRAS MIN. AGOT. 46 176 184
C-2 0,20-0,20 TROX PIZARRAS MIN. AGOT. 43 179 187
C-3 0,20-0,20 TROX TALUD TORTA VIEJA TORTA-V 39,0 067 093
C-5 0,20-0,20 TROX TALUD TORTA NUEVA TORTA-N 1100 049 1,02
C-6 0,20-0,20 TROX PIZARRAS MIN. AGOT. 39 167 1,73
C-3 1,20-1,20 M1 TORTA VIEJA TORTA-V 463 107 157 0,60 26,0
C5 1,20-1,20 MKl TORTA NUEVA TORTA-N 857 068 1,26 0,38 24,0

Ademas de los ensayos realizados para el pressntBoe se cuenta con ensayos realizados para el proyecto constructivo junto con los

parametros geotécnicos obtenidos y validados de los materiales de mineral marginal agotado y torta de neutralizacion.

Posteriormente se realiza la caracterizacion geotécnica de las diferentes unidades diferenciadas en los perfiles geoldgico-geotécnicos.
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7.2 -Mineral marginal agotado.

Antes de que se iniciase el proceso de acumulacion del material de la t
neutralizacion, la Era de lixiviacion estatica se componia exclusivamente de |
paleozoicas machacadas con una fraccidon granulométrica comprendida entre

mm y unadey media de 568 ppm de3Og.

Se trata de un cuerpo que ocupa una superficie de 822, un volumen de 774.7¢

m®y que se encuentra dispuesto niveles (desde cota +651 a +'m).

El aspecto que poseen estos materiales se recoge en la e fotografis

Fotografia 8 Mineral marginal agotado (pizarras machacadas) Acopio de calicata-5.
En cuanto a los ensayos de identificacion propios de la presente campafa
realizado cuatro (4) ensayos para determinar la humedad natural tanto en el lat
como en el método nuclear. Los valores de humedad natural variaron entre e3

%, siendcel valor promedio del 4,5 ¢

Mediante el método nuclear “in situ” se obtuvieron tres (3) densidades sec

estuvieron comprendidas entre 1,67 y 1,772, siendo el valor medio de 1,74 3.
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El resto de parametros geotécnicos del ral marginalagotado han sido validad

del Royecto constructivo (2015) en su apartado 5.3 “mineral marginal agotado”

se exponen a continuacion a modo de rest

Tabla 6. Parametros geotécnicos para la unidad de mineral mainal agotado

Humedad natural (%) 4
Contenido de finos (% cernido 0,08 mm) 13
LL (%) NP
IP (%) NP
Densidad seca (tfn 1,74
Densidad aparente (tfin 1,8

Densidad méxima — Préctor Normal (m 1,94

Humedad optima — Proctor Normal (%) 6
Cohesion efectiva ¢’ (kPa) 91
Angulo rozamiento efectivg’ (°) 36
Permeabilidad k (m/s) 3,35*10

En la tabla anterior puede verse que la densidad aparente obtenida mec
meétodo nuclear se encontraria muy proxima a la densidad maxima del Proctor
(al 95 % del PN). Los valores de humedad natural estdn dos puntos por debe
humedad ptima del PN. En conjunto pude considerarse que los materiales de 1

marginal agotado mantienen unas adecuadas condiciones de compi

7.3 -Tortas de neutralizacion

Durante los ultimos afios se han acopieéen forma de vertido entre las cotas679
y +690de la Era, un material limoso de aspecto jabonoso y blanquecino, deno

“tortas de neutralizaci(', que se ha ido generando durante el tratamiento de eflu
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El objetivo de este tratamienesmitigar la acidez de las aguas para conseguir u
neutro, antes deroceder a su vertidcontroladoal rio Agued, de acuerdo a las
condiciones de vertido vigentes, autorizado por la Confederacion Hidrografi
Duero, y a los parametros radiolégiccmpuestos por el Consejo de Seguri

Nuclear.

Este material de morfologia tableada y fragil posee unas caracteristicas geo
que lo harian clasificar segun PG-3&ntre un material margir-inadecuado para su
puesta en obra a la hora de formar estructura de tierrasdLa dificultad en su
extendido se debe al alto porcentaje de humedad y elevado indice de plaa su
salida delfiltro prens: Estos factores hacen muy complsja colocacion median

maquinaria convencion

Fotografia 9. Detalle de la torta original a su salida del filtro prensa con alto contenido ¢
humedad.

Sobre los materiales de torta mas antigua que se han ido acumulando desde
la Era al noroeste de la misma, se desarroll capa de alteracic al estar en contacto
con la intemperiede unos 2-30 cm que adquiere un color ota consecuencia de
procesos dexidacion. Esta ca| “encapsula” bmaterial mas hume: de la torta que

mantiene constante su hume en torno al 30-40 %.
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El aspecto que presentan estos materiales se recola siguiente fotografi

Fotografia 10.Superficie de torta alterada que Fotografia 11.Detalle de la torta nueva dondke
recubre el material mas humedc puede apreciase la huella sobre la cual no lle(
a traccionar unamaquina retroexcavadora.

Segun datos aportados por Enu: fecha del 31 de diciembre de 201€determind
un volumen de torta de neutralizacién acumt de unos 12900 n°, dispuesto en la
parte alta de la Erd.a produccién anuatiepende, I6gicamente, del volumen de ¢
tratada, estimarube que por cac100.000 nyafiode agua tratada se puede depo

en la eraun volumen equivalente a unos 4.00%, aproximadamen.

Antes de proceder a ensayar este material para realizar los ensayos de iden
(granulometria y Limites de Atterberg) realiz6 un secado a 60 °C para facilita

disgregacién por machagt mediante mazo de goma.
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Fotografia 12 Torta en condiciones naturale:  Fotografia 13. Tortasecada y machacac

Se realizaron seis (6) ensaytanto en el laboratorio como en el método nuc
variaronpara obtener Ic porcentajes de humedad natural de las tortas. Los valo

humedad variaroantre el39 y 110 %, siendo la media del 67 %.

Mediante el método nuclear se obtuvieron cuatro (4) densidades secas que e:
comprendidas entre 0,48 y 0,82 3 siendoel valor medio de 0,61 t°. Estos
resultados clasifican este material de muy baja densidad, ya que fue sobre la

parte alta de la Enacarece de compactacic

En la siguiente tabla se exponen todos los resultados de humedad y densid:
de estado) obtenidos tanto con métodos nucleares como en ensayos de la

diferenciando el material de torta vieja y nu
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Tabla 7. Resultados de humedad y densidad de la torta vieja y nue

Estado
o o
S &5
< T _ = = o
N < o (8] 9
[ idad S5 S8 BES
Prof =) Descripcion Genética del Nivel L ETS 08 3 g %
Calicata . = Geotécnica % Z o o Qc<c
muestra 2 @ o
pat o o
2
- Wyl vap
simbolo m % tm? tme
C1 1,20-1,20 MA-1 TALUD TORTA VIEJA TORTA-V 39,1
C5 1,00-1,00 MA-1 TALUD TORTA NUEVA TORTA-N 93,4
C-3 0,20-0,20 TROX TALUD TORTA VIEJA TORTA-V 39,0 0,67 0,93
C-5 0,20-0,20 TROX TALUD TORTA NUEVA TORTA-N 110,0 0,49 1,02
C-3 1,20-1,20 MI1 TORTA VIEJA TORTA-V 46,3 1,07 1,57
C5 1,20-1,20 M-1 TORTA NUEVA TORTA-N 85,7 0,68 1,26
Media 0,83 0,83 T 68,9 0,73 1,19
Méaxim: 1,20 1,20 T 110,0 1,07 1,57
Minimc 0,20 0,20 T 390 049 0,93

Tal y como se puecapreciar las humedades naturales varian entre el 39 y 11(
bien cabe puntualizar que las humedades de la torta vieja son en torno a L
inferiores que las de la torta nueva, debido a la disipacion de humedad a lo [
tiempo. Las densidadeparentes estuvieron comprendidas entre 0,93 y 1,2,

siendo el valor promedio de 1,19 °.

En la presente campafa geotécnica se ha realizado un ensayo de granulon
tamizado sobre una muestra tomada del acopio de la cali-5. El contenido en
grava fue nulo El contenido en arena del 2 %, mientras que el contenido e

(tamafio de grano inferior a 0,08 mm) fue del 9

Con la fraccibn de material que pasaba por el tamiz 0,40 mm se compr
plasticidad mediante la determinacion los Limites de Atterberg. Se obtuvo
Limite Liquido del 61 %, Limite Plastico del 18 % e Indice de Plasticidad del
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Teniendo en cuenta los resultados de granulometria y plasticidad, se
clasificacion USCS estos materiales se denominan ‘las inorganicas de al
plasticidad (CH)".

En los ensayos de compactacion realizados para el proyecto constructive
obtenido un promedio en el ens: Proctor Normal de densidad méaxima de 1,02

para una humedad Optima del 48,:

En cuanto dos ensayos de resistencia para el proyecto constructivo (20:
realizaron tres (3) ensayos triaxiales de tipo CU (Consol-no drenado) con medic
de las presiones intersticiales y bajo condiciones de Proctor Normal. Los -

promedio que caracizaron los parametros resistentes fueron los sigui
Cohesion efectiva (c'): 41,7 kPa (0,41 kg?)
Angulo de rozamiento efectivo Jp31°

Para el presente estudio se han realizado dos (2) ensayos de corte
consolidadadrenado en muestrasalteradagcondiciones naturale procedentes de la

calicata C-3 y (5 a 1,20 m de profundidad. Los resultados han sido los sigu

Tabla 8. Resultados de ensayos de corte directo sobre torta vieja y nue

Tipo de torta Angulo de rozamiento efectivo ¢’)

Muestra Cohesion efectiva ¢’ (kPa)
cam-l Ve 60 26
C-5 MI-1 Nueve 38 24

A efectos de calculos de estabilidad en el presente informe se contara
parametros resistentes mas desfavorables que corresponderian con la mues
torta nueva (calicata-5), con un valor de cohesion efectiva ¢’ de 38 kPa y angL
rozamento efectivo de 24
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Para determinar la permeabilidad bajo condiciones de Préctor Normal se res
(1) ensayo triaxial con presidn en cola en el que se obtuvo un coeficie
permeabilidad k: 1,22*18 m/s.

A efectos del presente informe han validado la mayor parte de los parame
geotécnicogjue se encuentran recogidos € proyecto constructivo (201 y que son
los siguientes:

Tabla 9. Parametros geotécnicos para la unidad de torta de neutralizacic

Humedad natural (%) 39-11C
Contenido de finos (% cernido 0,08 mm) 98
LL (%) 61
IP (%) 43
Densidad seca (tfn 0,73*
Densidad aparente (tfin 1,19*
Densidad méxima — Préctor Normal (§m 1,02
Humedad o6ptima — Préctor Normal (%) 48
Cohesion efectiva ¢’ (kPa) en cond. PN 41,7
Angulo rozamiento efectir ¢’ (°) en cond. PN 31
Cohesion efectiva ¢’ (kPa) 38
Angulo rozamiento efectivg’ (°) 24
Permeabilidad k (m/s) 1,22*1C®

(*) Densidad determinada sobre material vertido sin compact

Como puedeomprobars en la tabla anterior, el parametro de densidad aparer
situ” es practicamente muy silar al obtenido en el ensayo Prdctor normal,
embargo las humedades naturales son mayoritariamente superiores que la |
optima del Proctor Norm. Esto hace indicar que se ddberen su cas reducir el
contenido en humedl d¢ la torta antes de su extendido y compacts, si se optara
por este tipo de soluci.
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7.4 -Mezcla de mineral marginal agotado y tortas de neutralizaci6- 2:1.

Inicialmentese propuso realizar una mezcla 2:1 (2 mineral marginal agotac
tortaspreviamente desecal), ya que incrementado el volumen de pizarra se mejc
los resultados de plasticidad, compactacion y deformabilidad para la puesta en

los materiales.

Obviamente, la problematica de conseguir esta mezcla es que se tenc
movilizar un mayor volumen de material de mineral marginal agotado
reconfigurar el disefio final de la E También seriaprecisc construir unas
instalaciones que garazaranla desecacion previa del material de tcy una mezcla
homogéneateniendo en cuenta una evaluacion previa del condicionante radic

que ello pudieramplicar, también en el caso gse optara por este tipo de soluc

El aspecto que muestrartos materiales secos antes de ser mezclados se pres

la siguiente fotografi

Fotografia 14 A la derecha los materiales de torta y a la izquierda de mineral marginal agotar
(mezcla de acopios de calicatas C-3 y C-1).
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Identificacion y estac

Se realizé una (1) determinacion de la humedad natural en laboratorio del r

mezclado en el que se obtuvo un valor del

Se realiz6 un (1) ensayo de granulometria por tamizado sobre muestras de I:
de los acpios de las calicatas-1 y C-3. El contenido en grava y arena fue del 27
% respectivamente, mientras que el contenido finos (tamafio de grano inferior
mm) fue del 20 %.

Con la fraccion de material que pasaba por el tamiz 0,40 mm se col su
plasticidad mediante la determinacion de los Limites de Atterberg. El Limite Li
fue del 33 %, el Limite Plastico del 23 % y el indice de Plasticidad del

Teniendo en cuenta los resultados de granulometria y plasticidad, se

clasificacdn USCS estos materiales se denominan “Arenas arcillosas

Compactacion y deformabilid

Se realiz6 un (1) ensayo de Proctor Normal en el que se obtuvo una d

méxima de 1,66 t/frpara una humedad éptima del 17 %.

Por otro lado, se estl6 la deformabilidad de la mezcla segun condiciones
Proctor Normal. El porcentaje de hinchamiento libre fue del 0,

En el ensayo de colapso segun condiciones del Proctor Normal se obtuvo u

de colapso del 0,10 !
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Resistencia

Se realip un (1) ensayo de resistencia al corte directo de tipo CD (Consc-
Drenado) en condiciones del Proctor Normal. Los parametros resistentes

obtuvieron fueron los siguient
Cohesién efectiva (c'): 23 kPa (0,23 kgdm
Angulo de rozamiento efectivo Jp36°
Aprovechamiento de materia

Teniendo en cuenta los resultados obtenidos en los ensayos de laborato
indicado en el Pliego de Prescripciones Técnicas General-3, se clasifica este

material com®uelo adecuad

El resuma de los resultados de los ensayos de laboratorio se recoge en

siguiente:

Tabla 10. Parametros geotécnicos para la mezcla 2

Humedad natural (%) 2
Contenido de finos (% cernido 0,08 mm) 20

LL (%) 33

IP (%) 10

Densidad méxima — Préctor Normal (fm 1,66

Humedad optima — Proctor Normal (%) 17
Hinchamiento libre (%) 0,10
Cohesion efectiva ¢’ (kPa) en cond. PN 23

Angulo rozamiento efectiv ¢’ (°) en cond. PN 36
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7.5 -Mezcla de mineral marginal agotado y tortas dineutralizacion - 1:1.

Conocidos los resultados de la mezcla 2:1 se realizé una segunda mezcla e
al 1:1 (obviamentanenos conservadora en cuanto a parametros geotécnicos
primera).La dificultad par conseguir una mezcla homogériea causa del elevado
grado de humedad de la torta y su lenta pérdida de la misma. Ademas, poster
al secado déos materiales de la torta se tuvieron que machacar minuciosament

conseguir el tamafo de grano original, ya que mostraban un aapelmazado.

El aspecto que muestran estos materiales mezclados se presenta en la

fotografia:

Fotografia 15.Mezcla de mineral marginal agotado y torta al 1:]

Identificacion y estac

Se realizé una (1) determinacion de la humedad natural en laboratorio del r

mezclado en el que se obtuvo un valor del 4

Se realizé un (1&nsay: de granulometria por tamizado sobraestras de la mezc
de los acopios de las calicate-5 y C-6 El contenido en grava fidel 57 %, en arena

del 17 % y en finogtamafio de grano inferior a 0,008 mm) de %.
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Con la fraccion de material que pasaba por el tamiz 0,40 mm se compr
plasticidad mediante la determinacion deLimites de Aterberg El Limite Liquido
fue del 53 %, el Limite Plastico del 36 % y el indice de Plasticidad del

Teniendo en cuenta los resultados de granulometria y plasticidad, se

clasificacién USCS estos materiales se denominan “Arenas limosas

Compactacion y deformabilid

Se realiz6 un (1) ensayo de Proctor Normal en el que se obtuvo una d

méxima de 1,45 t/frpara una humedad 6ptima del 15 %.

Por otro lado, se estut la deformabilidad de la mezcla segun condiciones

Préctor Normal. El porcentaje de hinchamiento libre fue del 0,1

Resistencia

Se realizé un (1) ensayo de resistencia al corte directo de tipo CD (Cons-
Drenado) en condiciones del Proctor Normal. Los parametros resistentes

obtuvieron fueron los siguient
Cohesién efectiva (c'): 46 kPa (0,46 kgRdm

Angulo de rozamiento efectivo Jp34°
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Aprovechamiento de materia

Teniendo en cuenta los resultados obtenidos en los ensayos de laborato
indicado en el Pliego de Prescripciones Técnicas General-3, se clasifica este

material comauelo margina

El resumen de los resultados de Insayos de laboratorio se rec en la siguiente
tabla:

Tabla 11. Parametros geotécnicos para la mezcla 1

Humedad natural (%) 40
Contenido de finos (% cernido 0,08 mm) 26

LL (%) 53

IP (%) 17

Densidad méaxima — Préctor Normal (m 1,45

Humedad o6ptima — Préctor Normal (%) 15
Hinchamiento libre (%) 0,10
Cohesion efectiva ¢’ (kPa) en cond. PN 46

Angulo rozamiento efectiv ¢’ (°) en cond. PN 34

7.6 -Torta de neutralizacion estabilizada al 2 %de cal.

Los materiales arcillosos de muy baja densidad, como son los de la torta, pr
unas caracteristicas geotécnicas de problematica calidad cuando son compa
ademas, encierran el riesgo de expansividad cuando el agua termina inse al
propio cuerpo. En las partes mas superficiales suelen aparecer fendbmenos de r

(por fuerte desecacion), alternada con hinchamiento (por humectacion

En caso de que estos materiales se compacten del lado seco, se suelen fc

agrupacion de grum con el agua en su interior y el aire de los huecos parcial
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expulsado (estructura floculada). Esta estructura es sensible a la presencia de
mueve los grumos y produce movimientos. Esto se puede evitar, solo er
compactando del lado humedo en el interior del cuerpo de tierras, consiguien
estructura dispersa en que los huecos se llenan de agua, con burbujas
aprisionadas entre particulas y que no pueden salir al exterior. En cualquier «
materiales omo muy baj densidad seca 6ptima (<1,20 Yjnia estructura es te
abierta que la facilidad de tomar agua es grande, lo cual deja planteado constal

el problema de la expansivid

Teniendo en cuenta la problema anterior hace que estos méales arcillosos

deban ser tratados con un aditivo que cor

- Aumentar la cohesion, a corto o largo plazo, gracias a un efecto cemente

las particulas arcillosas y el agua existt

- Obtener una estructura menos plastica y menos expansiva (setaria el
Limite Plastico se reduciria el indice de Plasticidad), en que el ef
cementante disminuya la facilidad de entrada del agua y la separacior

laminas de silicatos que componen su red arci

- Aumentar la resistencia frente a la acc(cambios de humedad, eros
hidrica o edlica en espaldones, €

Esto puede conseguirse reforzando el terreno con un aglomerante o cemental
es la cal. Este efecto cementante de la cal en laboratorio, hace que aur
resistencia del matel para mayores humedades, se aumenta el Limite Plastic
reduce el Indice de Plasticidad (se mantiene practicamente constante el
Liquido).

Para el presente estudic hapretendido estabilizar los materiales de torta con el
de cal viva omo una opcion valorable, la cual deia llevar consigo un estud

pormenorizado Normalmente en los tratamientos precedentes con cal se
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ensayos en laboratorio hasta llegar al 5 %, pero los mejores resultados se sitt
el 1,5y 3 %. El afladmas cal supone mayor cosp&ro no una mejora efectiva. Es
cifras suelen ser mayol en laboratorio que en el campo, ya que en el laborato
mayor grado de desmenuzamiento que se alcanza supone un claro aumer
superficie de adsorcion de lacilla. Por el contrario, en campo, al tener me
superficie de adsorcion no es necesario llegar a valores-5 % de cal. En la
siguiente figura se expone un grafico que determina el porcentaje de cal en fun

porcentaje de finos:

&0 100
% FINOS

Figura 12. Posible proporcion de cal a utilizar en funcion del contenido en finos (Oteo, 20(

En la siguiente fotografia se muestra el agregado que se forma cuando se ir

cal en el material de la tor
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Fotografia 16. Material de torta tratado con el 2 % de cal

Identificacion y estac

Se realizé una (1) determinacion de la humedad natural en laboratorio del r

mezclado en el que se obtuvo un valor92 %.

Se realiz6 un (1) ensayo de granulometria por tamizado la muestr tratada con
cal procedentélel acopio de la calicata-5. El contenido en grava finulo, en arena

del 40% y en finos (tamafio de grano inferior a 0,008 mm60 %.

Con la fracion de material que pasaba por el tamiz 0,40 mm se comprc
plasticidad mediante la determinacion de los Limites de Atterberg. El Limite Li
fue del 65%, el Limite Plastico de37 % y el indice de Plasticidad c28 %.

Teniendo en cuenta losesultados de granulometria y plasticidad, segu
clasificacibon USCS estos materiales se denomirLimos inorganicos de ali
plasticidad (MH)”.
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Compactacion y deformabilid

Se realiz6 un (1) ensayo de Proctor Normal en el que se obtuvo una c

méxima de 1,01 t/frpara una humedad éptima del 51 %.

Por otro lado, se estudio la deformabilidad de la mezcla segun condicior
Proctor Normal. El porcentaje de hinchamiento libre fuel,70%. Se considera este

un valor anémalo da la adicion de cal, por lo que no se tiene en cu

Resistencia

Se realizé un (1) ensayo de resistencia al corte directo de tipo CD (Cons-
Drenado) en condiciones del Proctor Normal. Los parametros resistentes

obtuvieron fueron los siguntes:

Cohesién efectiva (c’): 30 kPa (0,30 kg/dm
Angulo de rozamiento efectivo Jp27°

Aprovechamiento de materia

Teniendo en cuenta los resultados obtenidos en los ensayos de laborato
indicado en el Pliego de Prescripciones Técnicaserales P(3, se clasifica este

material comauelo margina

La adicion del 2 % de cal viva no ha supuesto una mejora notable de las prog
geotécnicas con respecto al material sin estabilizar, ya que solamente se «
reducir el indice de Plticidad del 43 al 28 %, sin llegar a mitigar la expansivid

incrementar una mejoria en los resultados de compactacién segun el ensayo d
Normal.
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En caso de optar por este tratamie se recomienddesarrollaiun estudio especifico
con cal, enpleando cal apagada « diferentes porcentajes de cal, para estudiar

posible mejoria para su puesta en (

El resumen de los resultados de Insayos de laboratorio se rec en la siguiente
tabla:

Tabla 12 Parametros gotécnicospara la torta estabilizada con el 2 % de ce

Humedad natural (%) 92
Contenido de finos (% cernido 0,08 mm) 60

LL (%) 65

IP (%) 28

Densidad méxima — Proctor Normal (m 1,01

Humedad o6ptima — Préctor Normal (%) 51
Hinchamiento libre (%) 1,70
Cohesion efectiva ¢’ (kPa) en cond. PN 30

Angulo rozamiento efectiv ¢’ (°) en cond. PN 27
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7.7 -Resumen de los principales parametros geotécnicos de los materiz

En la siguiente tabla se expone a modo de resumen los parametros gecde los

diferentes tipos de material

Tabla 13. Valores de los principales parametros geotécnicos de los diferenmateriales.

Paradmetro M. Torta de Mezcla 1:1 Mezcla 2:1 Torta
Marginal neutralizacion (Min.:Torta)  (Min.:Torta) estabilizada
agotado 2 % cal.
Comportamiento Suelo Suelo Suelo Suelo Suelo
geotécnico
Humedad natural (%) 4 67 40 2 92

Contenido de finos (%

cernido 0,08 mm) 13 98 26 20 60

LL (%) NP 61 53 33 65

IP (%) NP 43 17 10 28

Densidad seca (tfn 1,74 0,64 - - -

Densidad aparente (tfin 1,82 0,98 - - -
Densidad méaxima —

Préctor Normal (/) 1,94 1,02 1,45 1,66 1,01

Humedad 6ptima —

Préctor Normal (%) 6 48 15 1 51
Hinchamiento libre (%) --- --- 0,10 0,10 1,70
Cohesion efectiva ¢’ @ 2) 3) 3) 3)

(kPa) cond. PN 91 41,1 46 23 3¢
Angulo rozamiento
efectivog’ (°) en cond. 36@ 31@ 34%) 36° 27
PN
Cohesion efectiva ¢’ . 38 . . .
(kPa)
Angulo rozamiento 24
efectivoo’ (°)
* 8 -— - -—
Permeabilidad k (m/s) ooyt 122%10°@

Wpeterminacion de la densidad sobre material vertido en la parte alta de
@\/alores obtenidos en ensayos en célriaxial en condiciones de PN.
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®Valores obtenidos en bancada de ensayo de corte directo tipocondiciones de Pl

Nota: En caso de mezalanateriales procedentes del desmantelamiento de la Planta Quercus (ht
machacado como residuo de obra cives obvioque estos materiales al sfragmentos de mayor
granulometriamejorar& las propiedades geotécnicas de los materiales oric y facilitarian el

transito @& la maquinaria pesa.
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8 - ANALISIS GEOTECNICO PARA LA REMODELACION DE LA ERA

QUERCUS.

8.1 -Introduccion.

Como se ha descrito anteriorme la recafiguracion de la Era exige un corre
disefio y puesta en obra de los materiales acumulados (mineral marginal ac

tortas de neutralizacion), de los residuos de la obra civil y de la capa de

Para conseguir esto, sera de aplicacion laa americana NURE-1620 rev. 1 para
garantizar una adecuada estabilidad de los taludes a largo plazo. Ello supone r¢
las superficies con pendientes del tipo 5H:1V (20 % de pendiente) y la parte fi
cuerpo de tierras al 5 % de pendi,, evitana en todo lo posible la erosion superfic
por efectos de los flujos por escorren

Independientemer al disefio interior de los materiales que formaran el cuerpo
Era y segun se ilustra en el Plano-Al-13 “Remodelacion topograficde materiales
de la Era de Lixiviacion Estatica y Recinto de Confiientd’ se establece el siguier

contorno:

- Desde la cota +665 m hasta la cota +684 el talud de la Era tendra una pe¢
del 20 %.

- Desde la cota +684 m hasta la cota +687 m, el talud serd indido

asumiendo una pendiente del £

- Por encima del cuerpo de tierras formado se dispondra una capa de

segun disefo del Proyec

Teniendoen cuent los anteriores requerimientosl volumen las caracteristicas
geotécnicasle los material¢ presentesdesde el punto de vista del presente infc

resulta necesario abordar el analisis geotécnic
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* Posibles soluciones para la puesta en obra de los materiales, me

tratamiento con c: Se propondran espesores de tongada y de ca

material.
e Andlisis de la estabilidad de taludcon las diferentes soluciones p

conformar el cuerpo de la E

Todas las soluciones se estudiaran con la puesta en obra de los materiales
aireados y materiales de torta en condiciones orig, de acuerdo a la peticién

ENUSA, estudiando: en los apartados siguientes.
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8.2 -Soluciones para la remodelacion de la Era Querct
8.2.1 -Introduccion

Para la reconfiguracion “in situ” de la Era de Lixiviacion Estatica Quércu

plantean las siguientisoluciones:

- Mezcla de materiales (mind marginal agotado ytortag) en diferentes
proporciones, si bien se adelanta qis que mejores prestaciones geotécn
se harconseguid con la mezcla 2:1.

- Construccion ¢ una estructura tipo “sandwickton diferintes espesores y

posibletratamiento con c

Teniendo en cuenta las soluciones anter (estructura en mezcla o sandw, la

puesta en obra de los materiales de torta se dividiria en dos alter
12 - Colocacion de los materiales de t, medante su desecacion o airea.

22 - Colocacion de los materiales de torta en condiciones oric. Esta alternativa es
la propuesta poENUSA ya que el procedimiento de desecaco aireacion del
material de tortaeria muy dificultoso, llevaria urempo indeterminado y sujeto a
condiciones meteoroldgicas un sobrecoste econdmicademas desus posibles

implicaciones radiologice

8.2.2 -Mezcla de materials

Ante el excedente de material de mineral marginal ago774.763 r), el volumen
actual de tortas de neutralizacién de u124.000 my la complejidadpara realizar el
extendido de las tort de manera directase ha considerado realizar un estudio

diferentes proporciones de mezclas de ambos mate

En primer ligar se realizd una mezcla “conservadora” de proporcion

(Mineral: Torta previamente desece) y cuando se analizardos resultados e los
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ensayos de laborato, se propuso una segunda mezcla:alcon el fin de minimize

la movilizacién en obra delineral marginal agotado.

Los resultados des ensayos ( laboratorio de ambas mezclas se exn en la tabla

siguiente:

Tabla 14. Valores de los principales parametros geotécnicde las diferentes mezcla

Parametro Mezcla 1:1 Mezcla 2:1

Tipo de ensayo (Min.:Torta) (Min.:Torta)

Comportamiento geotécnic Suelo Suelo
Humedad natural (9* 40 2
Contenido de finos (' cernido 0,08 26 20
mm) Identificacion y
LL (%) estado 53 33
IP (%) 17 10
Densidad maX|m—3 Proctor 1,45 1,66
Normal(Un) Conpactacion
Humedad 6ptima Préctor Normal m
o 15 17
(%)
Hinchamiento libre (% Deformabilidad 0,10 0,10
Cohesiorefective ¢’ (kPa) 46 23
) Resistencia
Angulo rozamiento efectiy ¢’ (°) 34 36
CLASIFICACION PC-3 Marginal Adecuado

*La humedad natural hace referencia al contenido de humedad de la mezcla antes de su ¢

De acuerdo con los resultados de la tabla anteri principale: diferencias entre

ambas mezclas son las siguier
- Menor gado de humead de la muestra 2due la 1:1 previa a su desecac

- Menor indice de plasticidad de la muestra 2:1 que la 1:1. La muestra 1::
una alta plasticidad (LL>50 %) y la muestra 2:1 baja plasticidad (LL<E

-  Enla muestra 2:1 se alcanza una densidad maxima del PN sia la muestra

1:1, para humedades 6ptimas practicamente sim
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- A tenor de los ensayos de laboratorio realiz, y segun el P-3 la muestra
1:1 se clasifica como u“suelo marginal; el cual no podria llegar a form
parte ni tan siquiera del nucleo un terraplén sin tratamiento. La muestra
queda clasificada conr“suelo adecuadq’y por lo tanto apta para su pueste
obra.

Teniendo en cuenta los resultados de labori y su interpretaci¢, seria factible
emplear la mezcla 2:1 pareconfigurar ecuerpo de la Era, ya que dispone de mej
prestaciones geotécnicas que la mezcle Inevitablemente, se tend que movilizar
mayor volumen de mineral marginal agotide cotas inferiores a la +680 m y con «
la implantacion de equipos mecani nuevosde desecacion previa de las tort de

mezclado, con sysosiblesimplicaciones radiolégicaspmo se indicé anteriormel.
Vertido, extendidy compactacié

Antes de proceder al vertido y compactaciéon, se debera poner especial inte
formar una mezcla lo mas homogénea posible en proporciéon zmuy probable que
se necesitaraaquipos mecanicos adicionales para alcanzar este grauniformidad.

No obstante este aspemo es objeto del presente informe.

No se extendera ninguna tongada mientras no se haya comprobado que la s
subyacente cumple las condiciones exigidas ydebidamente autoriza. Cuando la
tongada subyacente se halle andecida por una humedad excesno se autorizara

la extension de la siguier

El material seriaextendido en tongadas sucesivas, de espesor uniforn
sensiblemente paralelas a la explanada. El espesor de estas tongia lo
suficientemente reaido para que, con los medios disponibles, se obtenga en t
espesor el grado de compactacion exi (como minimo el95 % de la maxim
obtenida en el ensa Proctor). Este espesor maximo puededge60 cm, segun F-3
(de hasta unos 100 cm, aunquePG-3 lo limita a 60 cm)A efectos del presen
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informe se recomienc, en su caso, empleaspesores de tongada entre 30 y 60 cn

y COmo se recoge en la siguiente fig

Figura 13. Recomendaciones para estimar el espesor de tongada por Oteo C. 1988. (Fut
“Ingenieria Geoldgicd Luis |. Gonzalez de Vallejo pp 590)

La compactacion de esta mezcla se ia llevar a cabo mediante rodillo i

vibratorio.

8.2.3 -Estructura tipdsandwich” sin tratamiento de «

Esta solucion estaria encaminada a construir un cuerpo de tierras o terraplé
una distribucion alternante de capas de mineral marginal agotado y tor

neutralizacion.

La principal probleméatica de esta sdon viene dada por el tratamiento previ
extendido de los materiales de torta. Como ya se ha comentado, estos mse
extraendel filtro prensa con humedes muy elevadas (se han llegado a determr
humedades del 110 %) y el elevado indice deticidad (material en estado liquil,
lo hace que el material sextremadamente plastidastas caracteristicas complica
extendido y compactaci de manera directga que el transito de la maquinaria s

dificultoso,ineficiente y costoso.
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Pam conseguir la pérdida de humedad de los materiales d, es indispensable
aplicar tratamientos de aireacion o desecac posteriormente realizar un disgreg:
de las zonas mas aglutina@ntes de proceder a su compacta De esta manera se
estaré por debajo dla curva de saturacioy,ademas se evitaria dejar una estruc

notablemente poros

Obviamente, el tratamiento de aireacion en este tipo de material arcilloso
conllevaruna gran dificulta, ya que se tendrian que ejecutar tdas de torta muy
reducidas de espesor y dejarlas “orear” un prolor estado d tiempo, pudiendo

quedar el tratamiento invalidado a consecuencia de las precipita

En caso de que con la pérdida de humedad el trdnsito de la magsiguiera
siendo dificultosose podria proceder al extendido de una tongada di de 80-100
cm sin compactar y por encima de ella continuar con el extendido de una tonc
mineral marginal agota de entre 50 y 70 cm. Finalmens® transitari sobre este
altimo para compactar ambos materic Ahora bien, estgrocedimientopuede
suponerque no se llegarian a alcanzar un grado 6ptimo de compa de los
materiales de tortg con ello se alimentea la deformabilidad del cuerpo de la a

medida que stueraconstruyende

Si el tratamiento de aireacion fuera exi' y diera lugar al transito de maquina
tipo rodillo pata de cab, se podria proceder al vertido y compactacion de tongac
torta de entre 30 y 40 (, alcanzando un grado de compactacminimo del 95 % del

Préctor.

La inclusién de los materiales o restos de demolicion de la Planta Quercus (
trapezoidales de hormigon entre 20 y 30 cm) mejorarian el cuerpo de la

facilitarian el transito de la maquinaria de pactacion.

Teniendo como referencia algunas de las secciones de terraplenes utilizadas

lineales con materiales arcillosos de baja densidad, se prgpara ambos
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procedimientos comentados anteriormente la siguiente s, en caso de que

optara alguna de ell:

Figura 14. Seccién $andwick” con la alternancia de materiales de mineral marginal agotado
tortas. hy = mineral marginal agotado y I, = torta de neutralizacion
Los espesores de capa de los diferentes materiales serian los si
h; = 3,0-4,0 m.
h2: 0,8-1,0 m.

La compactacion de esta mezcla se ia llevar a cabo mediante pata de cabi
rodillo liso vibratorio. El primero se utilizaria para la coictacion y disgregacion ¢
los materiales de torta y para “trabar” las primeras togadas del mineral m
agotado con los materiales de torta y, a continuacion, seguir compactando el

marginal con rodillo liso hasta el espesor -4 m.

Se recmienda que antes de proceder a la ejecucion de esta solucionzara un

terraplén de pruebmarea experiment que validara no dicha solucior
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8.2.4 -Estructura tipo “sandwich” con tratamiento de

Al igual que en la solucion anter, se podria defiar la remodelacion del cuerpo
la Era mediante capas alternantes de mineral marginal agotado y tor

neutralizacién tratadas con ¢

En el presente estudio se ha realizado un tratamiento de la torta con la adicci

% de cal viva. Los reltados se exponen en la tabla siguiente:

Tabla 15. Resultados de los ensayos de laboratorio de la torta tratada al 2 % de

Parametro Torta estabilizada

0,
Tipo de ensayo 2 % cal

Comportamiento geotécnic Suelo
Humedad nature(%o) 92
Contenido de finos (' cernido 0,08 60
mm) Identificacion y
LL (%) estado 65
IP (%) 28
Densidad maxim— Proctor 101
Normal (¥m’) Conpactacion ,
Humedad 6ptim— Préctor Normal m
51
(%)
Hinchamiento libre (% Deformabilidad 1,70
Cohesioi efectiva ¢’ (kPa) 30
) Resistencia
Angulo rozamiento efectiy ¢’ (°) 27
Clasificacion por PG-3 Suelo margin:

WE| valor del ensayo de hinchamiento libre se considera anémalo, por lo que se

Analizando los resultados de la tabla ant, y comparandola con los resultados

la torta sin tratamien, se pueden extraer las siguientes conclusi

- El porcentaje de cal afadiprovoca que se reduzca la humedad del 110
92 %, lo que indica que practicamente se mantiene la humedadtorta.
Posiblemente, el aumentar el tiempo de maduracién de la mezcla c

remitiria el porcentaje de humec
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- Se mantiene el Limite Liquido y aumenta el Limite PIlasti, con ello,
disminuye el indice de Plasticidad. Este era uno de los objetivcse buscaba

con la adiccion de la cal para rediwdichaplasticidad del materi:

- Los resultados de compactacién del Proctor no han mejorado con el 2 %
viva. Se esperaba que la densidad maxima aumentar-1,2 t/nt para una

humedad Optima algoferior a la arrojada.

- Aumenta el porcentaje de hinchamiento libre con la adiccion de la cal ds
al 1,70 %. Este resultado se considera an¢, ya que no guardrelacion

alguna cora reduccion de la plasticidad por lo que se ha desce

- En los paametros resistentes tampoco se producen grandes diferenci
obstante, cabe sefalar que los parametros resistentes de la torta
obtenidos mediante ensayo triaxial paras determinadas condiciones

Proctor y los de la torta estabilizada cosayo de corte direct

En el tratamiento con cal al 2 solamente se ha conseguido una reduccion
plasticidad. $ embarg, se ha de considerasté un suelo marginal segun el-3. De
todas formas, no debe pensarse, al tratar con materiales ales, sélo en su
plasticidad (que puede ser muy elevada y que indica posibilidades de expansi
gue debe de analizarse su granulometria y establecer la variacion de su dens
optima Proatr Norma, parametro muy importante para distinguir sosible
aprovechamiento y comportamiento. Probablemente, no se dejé suficiente per
curado en laboratorio de la muestra para que aumentara la densidad maxima
disminuyera el porcentaje de hinchamiento libre, como realmente suele ocurri

paso del tiempo.

Otro aspecto a tener en cuenta es que existe actualmente un gran nul
experiencias exitosas sobre la utilizacion de materiales marginales en la eject

rellenos para obras lineal
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El analisis de las experiencias realas en Espafia pone de manifiesto qu
ejecucion de terraplenes con material arcilloso marginal puede realizarse basi

de dos formas diferent:

Estructuras en las que se mejoran las propiedades de las arcillas ma
mediante un tratamiento deodificacion con un aglomerante, preferentemente
El material asi tratado podria utilizarse también, dependiendo de la |
obtenida en sus propiedades, en la zona de cimiento, cuerpo de terr.

coronacion.

Estructuras en las que se mantiene eterial marginal con sus propiedac
originales, pero se fija un procedimiento que haga viable su colocacion ade
protegerlo adecuadamente mediante la colocacion de laminas impermeab
0 mediante la ejecucion de espaldones de suelos de méddad o incluso del
propio material marginal una vez tratado y mejoradas sus propiedades me
con objeto de evitar la entrada de agua que pudiera producir efectos indese¢
expansividad. En el interior de estas estructuras puede ser necesolocacion
de capas intermedias de refuerzo realizadas con materiales de |
caracteristicas resistentes, que garanticen incluso para terraplenes altos qu
tener un coeficiente de seguridad suficiente frente al riesgo de rotura del

terraplén.

Como resultado de los trabajos realizados a lo largo de bastantes afio
utilizacion de materiales marginales arcillosos en la construccion de terre
carreteros, existe en la literatura (Oteo, 2 una clasificacién de los materiales
terraplenes en funcion de Limite Liquido y su densidad seca, tal como se recog

la siguiente figura, que después se vincula con las secciones tipo a «

2 Oteo Mazo, C. (2006) “Lasbras de tierra de la M5 (Tramo Il)”. Contraste de las solucior

geotécnicas aplicadas en los accesos a Madrid. Curso Intevia.
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Figura 15. Criterio de clasificaciébn de materiales arcillosospara su utilizacién en terraplenes
(tomado de Oteo, 2006)

En la figura siguiente se recogen algunas secciones tipo de rellenos, en funci
zona de la clasificacion de la figura anterior. Como puede apreciarse hay secc
las que se trata todo el material con cal y hay otras en las que se cretructura
tipica de “sandwich” sin tratamientos especiales generalizados a todo el materic

es el mineral marginal agota
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Figura 16. Secciones tipo de rellenos realizados con material arcilloso marginal (tomado de Ot
2006)

Como se puede apreciar en las secciones tipo anteriores, los espaldones ¢
suficientemente impermeables para evitar la infiltracion de agua en el nicleo,
peligro potencial que supone el caracter expansivo, de medio a alto, imos
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arcillosos. Para esto se prevé que la clausura de la Era se realice mediante un

sellado de 1,5 m de espe, aproximadamente.

Esta clasificacion y soluciones deben tomarse como indicativas y no como v
absolutas, aunque si es ver gue su adopcion esta ya avalada por una cierta pr
real empleada en terraplenes de carre

Teniendo en cuenta los valores de densidad seceLimite Liquido de la torta de
neutralizacion y max PN = 1,02 t/m y LL=61%), la seccién que restaria seria la
seccion tipo A. En este punto, cabe pensar que una seccion alternante
“sandwicli aportaria una menor deformabiliden elcuerpo de la Era que una secc
de tipo “encapsulad, y ademasseria necesario removilizar mucho menor veen

de material.

Evidentemente, las secciones tipo cores son las mas recomenda desde el
punto de vista técnico, puesto que estan disefiadas especificamente para terra
carreteracon lo que ello implica de condiciones de tréfico pesade velocidades
elevadas en los vehiculdnexistentes, a las que se puedaerar en la remodelén

de la Era Quercusjueno estara expuesta a solicitud de carga al
Vertido, extendidy compactacié

Antes de proceder al vertido y extendido se cia realizar un tratamiento ¢
aireacion o desecacion del material de la torta procedente del filtro presenta, y
elevado grado de humedad provoca que la torta se encuentre en un

practicamer liquido, imposibilitandcierta operaciones con maquine
La maquinaria para la colocacién de este suelo tratado debe
- Para el extendido de la tierra, bulldozerde cadenas.

- Para el extendido de la cal, la misma cisterna en que <inistre, con un

dosificador trasero de aire comprimido. Las maquinas especiales de ex
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presentan el inconveniente de que retrasan el proceso y sueltan mucho |

cara a la atmosfe

- Mezclado vy trituracion mediante pata de c. La elevada peajosidad del
material humedecic de torta puede imposibilital uso de estabilizadoras
eje horizontal (rotobator), con lo que el mezclado se realiza mediante f

cabra, grada de rejas o arado de vc

Independientemente de la seccion tipo se fueraa utilizar en el proyectoeria
conveniente tener en cuenta las siguientes condiciones de puesta en obr:

materiales marginale

- Las energias de compactacion «ian ser tales que ase@ran, al menos,
densidades superiores al 98% del For Normal.

- La compactacion se realize del lado humedo, es decir, dentro del ra
comprendido entre 0 y +2% de la humedad 6ptima del Proctor N

- Se deberiantilizar compactadores de pata de ¢, como anteriormente se

comentadoya que stejecutaria el terrapléon suelos arcillosc

En caso de que se vaya a eilizar el material con cal seri@cesario realizar un
estudio especifico para determinar el porcentaje 6ptimo , tipo de cal que se del

utilizar en el tratamien y el riesgo de su manejo para los trabajad

Asimismo, se recomiela establecer un area de prueba para dar conformide

procedimiento.

8.2.5 -Mezcla de materiales en condiciones origir.

De acuerdo a lpeticibn deENUSA, y ante la dificultad diegar ¢ conseguir una

aireacion efectiva de los materiales de torta en la, como ya se ha indicadse
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propone & mezcla “in situ en condiciones de humedad natuwtallos materiales de

torta con los de mineral marginal agotado en proporcic.

El principal problema en este procedimieseria llegar a conseg una adecuada
uniformidadde la mezcla, puesto que los materiales de torta carecerian de disgr
por la elevada plasticidad y no se llegaria a obtener un contacto eficiente e
diferentes materiales (torta y mineral agotado). El resultado de esta mezcle una
distribucion algo cadtic con agregados “apelmazados” de torta embebidos en

marginal agotado.

Este tipo de mezcla no llegaria a arrojar los parametroécricos de la mezcla 1:1
ensayadan el laboratorio, previamente desecada, deuzada y mezclada; con
cual, a efectos de calculo de estabili, se proponen los siguientes parame
geotécnicos sustancialmente mas desfavol, obtenidos en parte, de correlacio

con los ensayos de laboratorios disponibles (granulometria y Limites de Att:
Densidad aparente: 1,30 f/m
Cohe#n efectiva (c'): 20 kPa (0,20 kg/én
Angulo de rozamiento efectivo Jp28°

La construcciérde esta mezcla se realizaria en la parte su y mas centrada
posible de la Eraglejada todo lo posible de los taludde tal forma que se movilice
volumen imprescindible de mineral marginal ago, con objeto de minimizar

impacto radiolégicoademas de reducir el coste econdnaienvad.
Vertido, extendido y compactaci

Sobre una superficie regular y previamente compa de mineral margin, se
verteria y extenderipor franja lineal mediante retroexcavadora entre 20 y 30 c
materialde torta original. Cuando finalice el recorrido fina la franja, se habilitari

una rampa para proceder al vertido y extendido de mineral marginal agotado ¢
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20 y 30 cm sobre el material de la torta en sentido opuesto al vertido y extendi
torta. De esta manera se iria transitando en todo momentoel mineral marginal

agotado, lo qué&acilitaria el transito de la maquina

Una vez extendidas las dos capas en proporciénse realizarian las pasac
necesarias mediante rippprofundizando con sus vastagos una profundide, al

menos50 cm, hasta alcanzar una adecuada homogeneizacion de los dos m

Por ultimo, se procederia la realizacion de pasadas para compactar la r

mediante pata de cab

Control yseguimient

Al ser &te un procedimiento experimel, noregulado a la fecha por algun tipo
normativa especifigase recomienda instrumentarresultado final de la mez(, una
vez se hayaeconfigurado completamel la Era. Esta instrumentacién podria llevar
a cabo mediante control de asientos por técnicas topografice instalacion de
inclinbmetros (nclinometria biaxia dispuestos perimetralmentgje determinen si se

producen desplazamientos horizontales (laterales)

La definicibnde estas medidas de instrumentacidénrealizaia en un informe

independiente, al igual que el establecimiento de la pauta de medicion y

Asimismo, se recomienda construir un terraplén o area de prueba para ev.

comportamiento en condines reales.
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8.2.6 -Estructura tipo “sandwich” en condiciororiginalesde los materiale.

La otraalternativa propuesta pENUSA, y estudiada en este informe, se centr
en la construccion de una estructura de tipo “sandwich” con los materiales de

sus condiciones de humedad origina

Esta solucion implicaria movilizar un mayor volumen de mineral marginal ay,
con el fin de mitigar la deformalidad de la Era, y que parte dste acoja un cierto
contenido de humedad de la torta, bien por gravedad o por capilaridad a lo le
tiempo.

Los parametros geotécnicos que se emplearan para el calculo de estseran los
obtenidos en los cortes directos de muestras inalteradas de los materiales de
resultados del corte directo mas desfavorable) y los de mineral agotado en con
de Proctor NormalEstos pardmetros se encuentran recogidos en etado 7.7
“Resumen de los principales parametros geotécnicos de los mat

Vertido, extendido y compactaci

De lamisma forma que en la solucion erior de mezcla 1:X%e realizari un vertido
y extendidode entre 25 y 30 cm de tongada de ' sobre lasuperficic compacta y
regularde mineral agotaden una franja linealUna vez finalizad el extendido de la
primera tongada de torta, mede una reducida rampae empezar a verter y
extender una tontada de-30 cm de mineral agotado sobredae, de tal forma que la
maquina siempre transite por el material de mineral agotado. Una vez que se |
final del recorrido de la franja (punto de inicio de la pra tongada de torta) :

realizariaun segundo extendido de mineral agotado cimismo espesor (:-30 cm).

La compactacion se realize mediante rodillo vibratorio sobre la siguiente sec

establecida de techo a m:

- 25-30cm de mineral marginal agotado (2° tonge
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- 25-30 cm de mineral marginal agota (1° tongada)
- 25-30 cm ddorte (1° tongada)
Control y seguimien

Se estableceran las mismas medidas de control instrumental que para el cast

de mezcla 1:1 en condiciones origine

También se debera construir terraplén o areale prueba en el que se pur
estudiar la seccion de los materiales en corte vertical y validar o no el comportz

general de la estructu
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8.3 -Estabilidad de taludes a largo plaz
8.3.1 -Introduccion

En este apartado se analizan las condiciones de estabilidad a largpara las

soluciones anteriormente propue..

La normativa de aplicacién se basa en los criterios recogidos en el apartadc

norma americana NURE-1620 Rev.1 Geotechnical Stability

El disefio geométric de los taludes estd contemplaglo el Proyecto structivo
(2015). Constarade una zona inferior, que se desarrolla desde la cota 655 h
cota 684 (CotaENUSA), con pendiente del 20% y con un recorrido maximo de
130 m de longitud hacia el suroeste del talud. La zona de mas altitud comra
entre las cotas 684 y 687 (COENUSA) se sitia en la cumbrera de la Era y pres
una pendiente de 5% y un recorrido de unos 150 m. Estas superficies correspol
rasante a ejetar sobre los materiales de Ira, a los que se le debera afacs0 m de
capa de sellado y cobertera veg No obstante, como es usual en cualquier obi
este tipo, se deberd efectuar un replanteo topografico al inicio de los tr
reflejando la situacién real en dicho momento, procediendo, en siLa redisefiar la

estructura remodelada donde fuera nece:

8.3.2 -Hipdbtesis de célculo.

Para los célculos de estabilidad se ha seleccionado el mismo tipo de talud g
Proyecto constructivo (2015), siendo este el mas desfavorable. La modificaciér
ha realizad@ara este estudio ha consistidc definir los limites para el célculo ¢

equilibrio limite desde la coronacion del talud hasta su salida al sul
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Figura 17. Situacion de la secciéon consideradeara los célculos deestabilidad con un recorrido de
unos 200 m.

Partendo del perfil anteric, como mas desfavorable, se han asumid siguientes

hipétesis de calculo:

 Se han estudiadcinco modelos sobre las soluciones de propuestas

anterior apartadc

- Condicicnes segun Proctor Normal (aireacion de los materiales de
1) Era de material mezcla 2:1; 2) Era en estructsandwicl’; 3) Era en
estructura sandwich” con tratamiento de cal.
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- Condiciones originales de los materiales de torta a peticiENUSA. 1°
Mezcla 1:1 “in situ zona superior-centrada de Ea y 2° estructura

sandwich igualmente centra

* Los parametros resistentes de los materiales son los indicados en |
siguiente,recopiladi de la caracterizacion geotécnica realizada en aps

anteriores.

Tabla 16.Parametros geotécnicos utilizados en los céalculos de estabili

Material Densidad (t/n) Cohesion (kPa) Ang. Rozam (°)
Mineral agotad@ond. PN 1,94 91 36
Tortas de neutralizaci
cond. PN. 1,02 42 31
Tortas d_e _neutrahzacn 1,19 38 o
originales
Mezcla 1:1 original 1,30 20 28
Mezcla 2:1 cond. PN. 1,66 23 36
0,
Tortas con 2 % calond. 1,01 30 27
PN
Arcosas en cond. PN 1,89 52 44
Gravas de drenaje 2,64 --- 31
Cubierta vegetal Rafa 1,91 --- ---

Nota: se han incluido los materiales de la capa de sellado (arcosas, gravas de drenaje

vegetal) cuyos parametros geotécnicos se encuentra recogidos en el Proyecto constructi
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 No se ha tenido en cue la presencia de nivel freatico, que las aguas

pluviales son drenadas por la capa de proye-drenaje (capa de sellac

» El sustrato rocoso compuesto por pizarras paleozoicas sobre el que &

Era se ha definido comBedrockK, es decir, resistencia infini
* No se han considerassobrecargas permanentes sobre el talud de |

* De acuerdo con la normativa, para el calculo de estabilidad se han conte
valores de aceleracién vertical de 0,1g y de aceleracién horizontal de

considerados como coeficientes sismicos consores.

 Los célculos se han realizado suponiendo superficies de desliza
circulares y utilizando el método de equilibrio limite de Morgen-Price

(fuerzas y momento:
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8.3.3 -Salida grafica -Solucién mezcla 2:

En la siguiente figura se muestr:i modelizacién de la Era segin una solucior
mezcla 2:1 (2 mineral marginal agotado y 1 i previamente airea):

Homeern

s ST fa

Figura 18. Modelo de analisis de estabiliad para el cuerpo de la Era con una mezcla 2:.
Se obtiene un factorde seguridad FS = 2,8t

Segun el modelo de rotura circular de la figura anterior se obtiene un fac
seguridad correspondiente al circulo pésimo de FS =2,857. Este valor de fe
seguridad es superiol habitualmente preconizado en las nor (FS>1,30), por lo
gue se puede consideque el disefio de talud es estable.

8.3.4 -Salida grafica -Solucién ‘sandwich”

En la siguiente figura se muestra la modelizacion de la Era segun una solu
tipo “sandwichi, alternando capas de 1 m de materic torte, previa aireacion, y

capas de entre 3 y 4 m de mineral marginal ago
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.

Figura 19. Modelo de analisis de estabilidapara el cuerpo de la Era con una solucién d
tipo “sandwich”. Se obtiene un factor de seguridad FS 4,095

En el modelo de la figu anterior se obtiene un factor de seguridad correspondie
circulo pésimo de FS4,095, lo que corrobora con mucha seguridad la estabilide
talud.

8.3.5 -Salida grafica -Solucidon ‘sandwich” con tratamiento de call

En la siguiente figura se mueslel disefio de la Eraegun una solucion de ti
“sandwich”con el tratamiento de cal en la torta de neutralizacion. Siguiendo el |
disefio anterior se alternarian las capas de mineral marginal agotado y las d de

neutralizacion.
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Figura 20. Modelo de analisis de estabilidapara el cuerpo de la Era con una solucién d
tipo “sandwich” con tratamiento de cal en la torta Se obtiene un factor de seguridad FS
3,984

En el modelo de ligura anterior se obtiene un factor de seguridad correspondie
circulo pésimo de FS3,984,lo cual cumpliria con los requerimientos de la norme

(FS>1,3) ypor lo tant(, se consideraria un talud estable.

8.3.6 -Salida grafica -Solucion mezcla 1:1 econdiciones originales.

En la siguiente figura se muestra la modelizacién de la Era segun una solu
mezcla 1:1 (1 mineral marginal agotado y 1 torta) en condiciones de la torta oric
cuanto a humedad y densidad apal (condiciones originas demandadas por
ENUSA). En este caso es necesaria Imogeneizacién de ambas capas de matt
de entre 20 y 30 cm de espesor, mediante varias pas: ripper conbulldozery la

posterior compactacion del conjur

En el contorno del modelo se pe apreciar que el perfil de la mezcla se extent
en profundidad mucho mas que en las condiciones de obra que se situaria er
superior centralEste planteamiento pretende recrear unas condiciones, si calk

desfavorables que en la situacieal.
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Figura 21. Modelo de analisis de estabilidapara el cuerpo de la Era con una mezcla 1.
en condiciones originales. Se obtiene un factor de seguridad FS = 2

Segun el modelo de rotura circular de la figura anterior se obtiene un fac
seguridad correspondiente al circulo pésimo de FS =2,274. Este valor de fe
seguridad es superiol habitualmente preconizado en las normas (FS>1,30), |

gue se pede considerar que el disefio de talud es es

8.3.7 -Salida grafica -Solucion ‘sandwich” en condiciones originales.

En la siguiente figura se muestra el disefio de la Era segun una solucion
“sandwich” segun una seccién de una tongada ¢-30 cmde torta original y do

tongadas de 280 cm cada una de mineral marginal agof

La primera tongada de torta original se colocaria y extenderia sobre la su

compactada y regularizada de mineral marginal agc
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Figura 22. Modelo de andlisis de estabilidapara el cuerpo de la Era con una solucién d
tipo “sandwich” en condiciones de torta original Se obtiene un factor de seguridad FS
3,823.

En el modelo de la figura anterior se obtiene un factor de seguorrespondiente al
circulo pésimo de FS3,823, cumpliendo agion los requerimientos de la normat

(FS>1,3) ypor lo tant, se consideraria un talud estable.
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8.4 -Conclusiones para los calculos de estabilide

En los resultados de los calculos de ¢dlidad aplicados a lodisefios anteriores se
ha considerado el mismo modelo de contorno que para el proyecto constructivc
en su Anejo 3,iendo la seccién considerada la mas desfavory la que mayor

recorrido aporta.

En la siguiente tabla sexponen los factores de seguridad que se han obteni

cada una de las solucior

Tabla 17.Factores de seguridadbtenidos para cada disefi

Tipo de talud Tipo de talud desde Situacion — método Disefio taluc Factor de
desde la +665 ala la +684 a la +68" de calculo seguridad
+684 m. m. (FS)
Mezcla 2:1 2,857
“Sandwicl’ 4,095
Sandwicl” con 3.084
cal
5H:1V (20 %) 20H:AV (59  Stuacion final Era -
Morgenstern-Price
Mezcla 1:1
condciones 2,274
originale:
“Séndwicl”
condciones 3,823
originales

El coeficiente de seguridad minimo segun la norma de referencia “NRC Reg
Guide 3.11, Rev. 3", es de Factor de Seguridad FS = 1,3, para el estado fin
construccion de la El

A partir de los resultados obtenidos para cada d, seexponel las siguientes

conclusiones:
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Los factores de seguridad obtenidos para cada uno de los cde colocacién
de los materiales ela Era reconfigurada en su estado final, son muy sups

al exigible,inclusc, aplicando el factor sismo a modo conserva

Se puede apreciar como el disefio tipo “sandy, con aireacién previa de |
tortas,tanto con tratamiento de cal como sin él, arroja un valor de fac
seguridad superior a la <acion mezcla 2:1, en la que habria

homogeneizacion o uniformidad en el cuerpo de le

Aunque en ambas soluciol tipo “sandwich” se obtienen valores de factor
seguridad bastante holgados (muy por encima de la seguridad minima e
en la solgion tipo “sandwich” con tratamiento de no se llega a obtener |
resultado de factor de seguridad superior a la solucion sin cal, como s
esperar. Esto se debe a que los parametros resistentes de la torta cc
superan a los de la torta stratamiento,claramente notorio en la diferen

entre los valores de cohesion efectiva entre uno y otro mat

Los célculos de estabilidad realizados en condiciones originales de e
conducen a factores de seguridad muy por encima al exiEntre los dos
planteamientos de célculo, el mayor factor de seguridad se obtiene
solucion tipo “sandwich”, con un FS = 3,823. Esta solucion se con:
mucho mas factible que la solucion de mezcla en condiciones naturales,

el procedimiento ¢ su puesta en obra ofrece menor complej
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9 - CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

La empresé&ENUSA INDUSTRIAS AVANZADAS, S.£., S.M.E., solicit6 a D.
Alvaro Rodriguez Zapata (Geologo Col. n° 6.{, que actua bajo la firma comerc
GEOESTUDIOS ZAPAT/, la elaboracion de un estudio de estabilidad en el prt
de desmantelamiento de la Era de lixiviacion estéatica “Que, situada en la parte
norte de las explotaciones mineras Saelicesel Chico (Salamanc, propiedad de

dicha empresa.

Dicha Era se ha ido construyendo sobre materiales paleozoicos pizarrosos r
el extendido de cuatro tongadas de mineral marginal agotado desde la cota +
+684 m. Ademas durante los Ultimos afios se han ido acopiando en la parte a
Era, tortas generadas duranteprocesotratamiento de las agu@cidas de mina,

mediante neutralizacion quimi previo a su vertido controlad rio Aguedz

El planteamiento actual para remodelar la Era se centra en la reutilizacion c
de los materiales de mineral marginal agotado (pizatrituradas y lixiviadas con

solucion acidpy tortas de neutralizacic

Se han determinado los parametros geotécnicos de los materiales originales,
entre si ytratamiento de adicién con . Paga ello se han utilizado datos geotécni
procedentes de ensayos de laboratorio que se realizaron para el Proyecto cor
(2015) y losresultados de los ensayos de campo y laboratorio de la presente ¢
geotécnica. Asi la caracterizacion geotéica se ha basado en los siguier

materiales:

* Mineral marginal agotad

» Tortas de neutralizacic

* Mezcla 2:1 ( 2 mineral marginal agotado y 1 tc
* Mezcla 1:1 (1 mineral marginal agotado y 1 tc

* Torta de neutralizaciéon estabilizada al 2 % de
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B principal problema para abordar la reconfiguracion de la Era radica en la pu
obra de los materiales de torta de neutralizacién. Este material queda clasificac
PG-3 como urfsuelc marginal”’ que por si solo no se podria emplear en nu de
terraplenes para obra lin. El elevado grado de humedad y elevada plasticidad,
que seanuy compleji su extendido y compactacion. Para conseguir la coon de
estos materiales, antes de acometer cualquier solucion, sera imprescindible r
el contenido en humedad mediante tratntos de aireacion o desecaci

Procedimiento este altimo dificil y costa

Para la reconfiguracion “in situ” de los materiales contenidos en la E

Lixiviacion Estéatica Quércus, se plantean las siguiesoluciones

- Mezcla de materiales (mineral marginal agotado y tortas) en dife
proporciones, si bien se adelanta que las que mejores prestaciones gec

se ha conseguido con la mezcla

- Construccién de una estructura tipo “sandwich” sin treento con cal y con

tratamiento con ce

- Remodelacion de la Era con los materiales de torta en condiciones ori
tanto con mezcla de materiales “in situ” en proporcion 1:1 (mineral ma
agotado y torta) como en estructura de tipo “sandw El esudio de estas dos
soluciones ha sidel propuesto por ENUSA;omo ya se ha indicadante la
dificultad de poder conseguir una reduccion del contenido de humedar

torta de neutralizacié

El estudio de cada una de las soluciones que se han propuesto se recoge en

el apartado 8.1 “Soluciones para la remodelacion de la Era Qu

En ambas mezclas realizadas en laboratorio resulté muy costoso llegar a con:
homogeneiacion, ya que el material de la torta tuvo que perder un elevado cor

de humedad yposteriormenti, tuvo que ser minuciosamente machachasta alcanzar
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una adecuada superficie especifica de cor entre los granc. Este procedimiento
extrapolado aescala industrial, exicia la movilizacion de grandes voliumenes
mineral agotado, por lo que ia necesaria la implantacion de equipos de mez(

con las todasnplicacione, también sefialadas anteriormente.

En caso de meza materiales procederstedel desmantelamiento de la Ple
Quercus (hormigbn machacado como residuo de obra civil), es obvio que
materiales al sdragmentos entre -30 cmmejoraran las propiedades geotéas de

los materiales originales y con ello el transito de la rinaria.

Para controlar la humedad y densidad en la compactacion de los materiale
Préctor de referencia, se realizaran ensayos “in situ” mediante el método r

siguiendo todo lo establecido en el-3.

En caso de ejecutar una solucion ntada al tratamiento de la torta con cal

deberd acometer un estudio pormenorizado para diferentey porcentajes ¢ cal.

Se recomienda ejecutar terraplero areasde prueba que permitan validais
soluciones de disefio recomendadAsimismo, se debera instrumentar la E
remodelada mediante métodos topograficos e inclinometria I, con el objetivo de

controlar deformaciones y movimient:

Para ¢s célculos de estabilidad aplicados a los diferentes disefios del cuerg
Era, se ha awiderado el mismo modelo de contorno que para el proyecto const
(2015) en su Anejo, siendo la seccion consideradia,mas desfavorable y la g

mayor recorrido aport

En la siguiente tabla se exponen los factores de seguridad que se hido en

cada una de las solucior
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Tipo de talud Tipo de talud desde Situacion — método de Disefio taluc Factor de
desde la +665 ala la +684 ala +681 . :
célculo seguridad
+684 m. m.
Mezcla 2:1 2,857
“Séndwicl” 4,095
“Sandwicl” con
Situacion final Era — cWaII 3,984
5H:1V (20 %) 20H:1V (5 %) : '
Morgenstern-Price
Mezc!all:l cond 2.274
originale:
“Sandwicl’ 3.823

cond. orginale

El coeficiente de seguridad minimo segun la norma de referencia “NRC Re(
Guide 3.11, Rev. 37, es de Factor de Seguridad FS = 1,3, para el estado fin
construccion de la Era. Por lo tanto en vista de los factores de seguridad obter

considera que todos los disefios propis guardan la minima seguridad exigi

Se considera necesario que durel proceso de remodelacion de la se confirme
y corrobore este inforn. En caso contrariogs necesario que la Direccide Obra
informe aGEOESTUDIOS ZAPAT/, para que personal técnico inspeccioneobras

y puedad®mar las decisiones adecuac

No sedetecto la presencia nivel de aguaen ninguno de los reconocimien
realizados decha del9 de julio de 2017.

Las conclusiones y recomendaciones emitidas en este informe son validas
obra descrita, en los puntos investigados y en la fecha de ejecucion. Toda v
importante en localizacion o proyecto, asi como cualquier anomalia del terrenc

detecte y no haya sido prevista debera sernos comun
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No obstante lo aqui expues corresponde a la Direccion debra el tomar las
medidas que estime oportunas en cada mon Del presente informe, que consta
noventa y cinco 95) paginas numeradas y cuatro) @séndices, no se facilita
informacion a terceros, salvo autorizacion expresa del peticionario, consider

estos trabajos de caracter particular y confidel

En Salamancageptiembr de 2017.

Fdo.: AlvaroRodrigue Zapata
Gedlogo colegiado n° 6.8
Méaster Mecanica del Suelo. CED
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ENUSA INDUSTRIAS AVANZADAS, S.A.

ESTUDIO DE ESTABILIDAD PARA ERA DE
LIXIVIACION ESTATICA "QUERCUS" EN
SAELICES EL CHICO (SALAMANCA).

SALAMANCA

APENDICE II: SITUACION DEL TRAZADO DEL PERFIL
DE CAL CULO DE ESTABILIDAD. SALIDAS GRAFICAS.
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: ESTUDIO DE ESTABILIDAD PARA ERA DE LIXIVIACION ESTATICA
“QUERCUS” EN SAELICES EL CHICO (SALAMANCA)..

GT17056SA (SALAMANCA)

Modelo de andlisis de estabilidad para el cuerpo de la& con una mezcla 2:1. Se obtiene un factor de seguridad FS = 2,857



: ESTUDIO DE ESTABILIDAD PARA ERA DE LIXIVIACION ESTATICA
“QUERCUS” EN SAELICES EL CHICO (SALAMANCA)..

GT17056SA (SALAMANCA)

Modelo de andlisis de estabilidad para el cuerpo de la & con una solucién de tipo “sandwich”. Se obtiene un factor de seguridad FS =
4,095



: ESTUDIO DE ESTABILIDAD PARA ERA DE LIXIVIACION ESTATICA
“QUERCUS” EN SAELICES EL CHICO (SALAMANCA)..

GT17056SA (SALAMANCA)

Modelo de andlisis de estabilidad para el cuerpo de la & con una solucién de tipo “sandwich” con tratamiento de cal en la torta. Se
obtiene un factor de seguridad FS = 3,984



: ESTUDIO DE ESTABILIDAD PARA ERA DE LIXIVIACION ESTATICA
“QUERCUS” EN SAELICES EL CHICO (SALAMANCA)..

GT17056SA (SALAMANCA)

Modelo de andlisis de estabilidad para el cuerpo de la& con una mezcla 1:1 “in situ” en condiciones originales de la torta. Se obtiene
un factor de seguridad FS = 2,274



: ESTUDIO DE ESTABILIDAD PARA ERA DE LIXIVIACION ESTATICA
“QUERCUS” EN SAELICES EL CHICO (SALAMANCA)..

GT17056SA (SALAMANCA)

Modelo de andlisis de estabilidad para el cuerpo de la& con una solucién de tipo “sandwich” en condiciones originales de la torata. Se

obtiene un factor de seguridad FS = 3,823
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TESTIFICACION DE CALICATAS

PROYECTO: CC n°
ESTUDIO DE ESTABILIDAD PARA ERA LIXIVIACION ESTATICA "QUERCUS" EN SAELICES EL CHICO.
Cliente: Trabajo ref.: Coordenadas: Localidad: C — 1
GT17056SA X: 701.575 / Y: 4.502.436 / Z: 682 Saélice el Chico (SA)
Fecha: Maquinaria: Testificado por: Hoja:
19/07/2017 Excavadora mixta Alvaro Rodriguez (Gedlogo) 1del
3 ©
N L] ° 8 =
~ u c — o s 0
. (7] Descripcion 9] 7] 3
s 2 > X w s
- v w
o -] o
Z
12341234
0,00-1,30 m: Relleno vertido y débilmente compactado por el trénsito de
maquinaria. Mineral marginal agotado. Pizarras machacadas con
granulometria comprendida entre 1 y 10 mm. Estado seco. Color gris-
0,50 verdoso.
1,00 MA-1
MI-1
1,20
FIN DE CALICATA A 1,30 m.
1,50
2,00
2,50
3,00
3,50
4,00

Excavabilidad: 1. Facilmente excavable, 2. Excavable con cierta dificultad, 3. Dificilmente excavable, 4. No excavable
Estabilidad de las paredes: 1. Estable, 2. Ligeramente inestable, 3. Bastante inestable, 4. Inestable-Cierre de las paredes

Fotografias:

Observaciones:

Se realiza ensayo para la determinacion de la densidad y humedad "in situ" por método nuclear UNE 103-00:2013. Humedad:
4,6 %. Densidad aparente: 1,84 t/m?>.



TESTIFICACION DE CALICATAS

PROYECTO: CCno°
ESTUDIO DE ESTABILIDAD PARA ERA LIXIVIACION ESTATICA "QUERCUS" EN SAELICES EL CHICO.
Cliente: Trabajo ref.: Coordenadas: Localidad: C -— 2
GT17056SA X: 701.480/ Y: 4.502.120 / Z: 665 Saélice el Chico (SA)
Fecha: Maquinaria: Testificado por: Hoja:

19/07/2017 Excavadora mixta Alvaro Rodriguez (Gedlogo) 1dei
: ©
E 2 s & &
~u c . 2 8 ]
. ) Descripcion 9] 7] 3
Y= 4 > X w s
° 0 w o
o 2

12341234
0,00-0,80 m: Relleno vertido y débilmente compactdo por el trénsito de
maquinaria. Mineral marginal agotado. Pizarras machacadas con
granulometria comprendida entre 1 y 10 mm. Estado seco. Color gris-

verdoso.
0,50 MA-1
MI-1
0,80
FIN DE CALICATA A 0,80 m.
1,00

2,00

3,00

4,00
Excavabilidad: 1. Facilmente excavable, 2. Excavable con cierta dificultad, 3. Dificilmente excavable, 4. No excavable
Estabilidad de las paredes: 1. Estable, 2. Ligeramente inestable, 3. Bastante inestable, 4. Inestable-Cierre de las paredes

Fotografias:

Observaciones:

Se realiza ensayo para la determinacion de la densidad y humedad "in situ" por método nuclear UNE 103-00:2013. Humedad:
4,3 %. Densidad aparente: 1,87 t/m3.



TESTIFICACION DE CALICATAS

PROYECTO: CCno°
ESTUDIO DE ESTABILIDAD PARA ERA LIXIVIACION ESTATICA "QUERCUS" EN SAELICES EL CHICO.
Cliente: Trabajo ref.: Coordenadas: Localidad: C -— 3
GT17056SA X: 701.494 / Y: 4.502.167 / Z: 679 Saélice el Chico (SA)
Fecha: Maquinaria: Testificado por: Hoja:

19/07/2017 Excavadora mixta Alvaro Rodriguez (Gedlogo) 1dei
: ©
E g s 4 %
~u c . 2 8 ]
. ) Descripcion 9] 7] 3
Y= 4 > X w s
° 0 w o
o 2

12341234
0,00-1,50 m. Talud. Torta vieja. Material vertido. Torta de neutralizaciéon de
las aguas. Textura tableada y jabonosa. Estado muy himedo con los
primeros 30-40 cm alterados. Color del interior de la torta blanquecino y

0,50 superficie de alteracién ocre.
MA-1
T.
VIEJA
1,00
MI-1
1,50

FIN DE CALICATA A 1,50 m.

2,00

3,00

4,00
Excavabilidad: 1. Facilmente excavable, 2. Excavable con cierta dificultad, 3. Dificilmente excavable, 4. No excavable
Estabilidad de las paredes: 1. Estable, 2. Ligeramente inestable, 3. Bastante inestable, 4. Inestable-Cierre de las paredes

Fotografias:

Observaciones:

Se realiza ensayo para la determinacion de la densidad y humedad "in situ" por método nuclear UNE 103-00:2013. Humedad:
39,0 %. Densidad aparente: 0,93 t/m3.



GEOESTUDIOS ZAPATA TESTIFICACION DE CALICATAS

 GEOLOGIA-BEOTECNIA-INSTREMENTACION

PROYECTO: CC n°
ESTUDIO DE ESTABILIDAD PARA ERA LIXIVIACION ESTATICA "QUERCUS" EN SAELICES EL CHICO.
Cliente: Trabajo ref.: Coordenadas: Localidad: C - 4
GT17056SA X: 701.573 / Y: 4.502.401 / Z: 683 Saélice el Chico (SA)
enusa Fecha: Maquinaria: Testificado por: Hoja:
19/07/2017 Excavadora mixta Alvaro Rodriguez (Gedlogo) 1de1l
-~ 3 ©
€ 5 B a =
~ ™ c e e ¢>u B Q
. ] Descripcion 3] 7] 3
s z > X w s
° (7} w
a - o
4

1,2 3 4,1,2 3 4
0,00-1,00 m. Talud. Torta vieja. Material vertido. Torta de neutralizacién de
las aguas. Textura tableada y jabonosa. Estado muy himedo con los
primeros 30-40 cm alterados. Color del interior de la torta blanquecino y
0,50 superficie de alteracion ocre.

1,00

FIN DE CALICATA A 1,00 m.

2,00

2,50

3,00

3,50

4,00

Excavabilidad: 1. Facilmente excavable, 2. Excavable con cierta dificultad, 3. Dificilmente excavable, 4. No excavable
Estabilidad de las paredes: 1. Estable, 2. Ligeramente inestable, 3. Bastante inestable, 4. Inestable-Cierre de las paredes

Fotografias:

Observaciones:



TESTIFICACION DE CALICATAS

PROYECTO: CCno°
ESTUDIO DE ESTABILIDAD PARA ERA LIXIVIACION ESTATICA "QUERCUS" EN SAELICES EL CHICO.
Cliente: Trabajo ref.: Coordenadas: Localidad: C -— 5
GT17056SA X: 701.571/Y: 4.502.320 / Z: 684 Saélice el Chico (SA)
Fecha: Maquinaria: Testificado por: Hoja:

19/07/2017 Excavadora mixta Alvaro Rodriguez (Gedlogo) 1dei
: ©
N L4 ° a =
~u c . 2 8 ]
. ) Descripcion 9] 7] 3
Y= 4 > X w s
° 0 w o
o 2

12341234
0,00-1,10 m. Talud. Torta nueva. Material vertido. Torta de neutralizacién
de las aguas. Textura tableada formada por el filtro prensa. Estado muy
himedo a saturado. Color blanquecino.

MA-1
1,00 MI-1

FIN DE CALICATAA 1,10 m.

2,00

3,00

4,00
Excavabilidad: 1. Facilmente excavable, 2. Excavable con cierta dificultad, 3. Dificilmente excavable, 4. No excavable
Estabilidad de las paredes: 1. Estable, 2. Ligeramente inestable, 3. Bastante inestable, 4. Inestable-Cierre de las paredes

Fotografias:

Observaciones:

Se realiza ensayo para la determinacion de la densidad y humedad "in situ" por método nuclear UNE 103-00:2013. Humedad:
110,0 %. Densidad aparente: 1,01 t/m3.



TESTIFICACION DE CALICATAS

PROYECTO: CCno°
ESTUDIO DE ESTABILIDAD PARA ERA LIXIVIACION ESTATICA "QUERCUS" EN SAELICES EL CHICO.
Cliente: Trabajo ref.: Coordenadas: Localidad: C -— 6
GT17056SA X: 701.618 / Y: 4.502.305 / Z: 684 Saélice el Chico (SA)
Fecha: Maquinaria: Testificado por: Hoja:

19/07/2017 Excavadora mixta Alvaro Rodriguez (Gedlogo) 1dei
: ©
E g s 4 %
~u c . 2 8 ]
. ) Descripcion 9] 7] 3
Y= 4 > X w s
° 0 w o
o 2

12341234
0,00-1,20 m: Relleno vertido y débilmente compactado por el trénsito de
maquinaria. Mineral marginal agotado. Pizarras machacadas con
granulometria comprendida entre 1 y 10 mm. Aspecto oxidado. Estado
0,50 seco. Color gris-amarillento.

MA-1
1,00 1,20

FIN DE LA CALICATA A 1,20 m.

2,00

3,00

4,00
Excavabilidad: 1. Facilmente excavable, 2. Excavable con cierta dificultad, 3. Dificilmente excavable, 4. No excavable
Estabilidad de las paredes: 1. Estable, 2. Ligeramente inestable, 3. Bastante inestable, 4. Inestable-Cierre de las paredes

Fotografias:

Observaciones:

Se realiza ensayo para la determinacion de la densidad y humedad "in situ" por método nuclear UNE 103-00:2013. Humedad:
3,9 %. Densidad aparente: 1,73 t/m3.
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Euroconsult. S.A.
. Poligono de los Villares de la Reina - Calzada de Castellanos, 30 - 37184 Salamanca
o . Telf.: 902 021 911 / 923 230 554 Fax: 923 234 665 - www.euroconsult.es

LABORATORIO INSCRITO EN EL REGISTRO GENERAL DEL CTE COMO LECCE CON N° CYL-L-001, PARA LA REALIZACION DE
LOS ENSAYOS Y PRUEBAS INCLUIDOS EN EL APARTADO "ENSAYOS DECLARACION" DE DICHO REGISTRO.
VER:http://WWW.codigotecnico.org/web/recursos/registro/registroent/texto_0003.html|

i Laboratorio de: SALAMANCA
DETERMINACION IN SITU DE LA DENSIDAD Y )
DE LA HUMEDAD DE SUELOS Y MATERIALES ~ —"s&° N 980/17-5504/17/123751
GRANULARES POR METODOS NUCLEARES  Fecha informe: 18/08/2017
UNE 103900:2013 Hoja: Lde1

PETICIONARIO: D.ALVARO RODRIGUEZ ZAPATA
C/LAS LILAS N°2, 4° A

OBRA: ENSAYOS DE LABORATORIO PARA GEOESTUDIOS ZAPATA S.L.

FECHA Y SITIO DE LA TOMA DE MUESTRA: 19/07/2017 - DISTINTAS LOCALIZACIONES.

N° PARTE EUROCONSULT: 0301258
TIPO DE MUESTRA: SUELO

DATOS DE CAMPO
LOCALIZACION Dens. himeda Humedad Densidad
kg/m3 % kg/m3
1 C-1 1849 4,6 1768
2 C-2 1871 4,3 1794
3 C-3 937 39,0 674
4 C-5 1019 110,0 485
5 C-6 1733 3,9 1668
PROCTOR MODIFICADO ' EQUIPO UTILIZADO
Densidad maxima ' ' ‘Marca ~ TROXLER
'Humedad Optima ' - ‘Modelo ‘ 3440
Profundidad de sonda 15 cm. N° serie 33766
OBSERVACIONES:
JEFE DE AREA DIRECTOR DE LABORATORIO

Euroconsult S.A. - Registro Mercantil de Madrid. Tomo 2,386 General 1,741 Seccion 32 del Libro de Sociedades, Folio 70, Hoja 15,078, Inscripcion 12 - C.I.F.: A-28/217735 - Se prohibe la reproduccién parcial de este documento sin la autorizacion de Euroconsult S.A.
Los resultados de estos ensayos afectan Gnicamente a las muestras ensayadas. Euroconsult S.A. no se hace responsable en ningin caso, de la interpretacion o uso indebido de este documento
zZ
]
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. Poligono de los Villares de la Reina - Calzada de Castellanos, 30 - 37184 Salamanca
o . Telf.: 902 021 911 / 923 230 554 Fax: 923 234 665 - www.euroconsult.es

LABORATORIO INSCRITO EN EL REGISTRO GENERAL DEL CTE COMO LECCE CON N° CYL-L-001, PARA LA REALIZACION DE
LOS ENSAYOS Y PRUEBAS INCLUIDOS EN EL APARTADO "ENSAYOS DECLARACION" DE DICHO REGISTRO.
VER:http://WWW.codigotecnico.org/web/recursos/registro/registroent/texto_0003.html|

i Laboratorio de: SALAMANCA
DETERMINACION IN SITU DE LA DENSIDAD Y )
DE LA HUMEDAD DE SUELOS Y MATERIALES ~ —"s&° N 980/17-5505/18/123752
GRANULARES POR METODOS NUCLEARES  Fecha informe: 18/08/2017
UNE 103900:2013 Hoja: Lde1

PETICIONARIO: D.ALVARO RODRIGUEZ ZAPATA
C/LAS LILAS N°2, 4° A

OBRA: ENSAYOS DE LABORATORIO PARA GEOESTUDIOS ZAPATA S.L.

FECHA Y SITIO DE LA TOMA DE MUESTRA: 19/07/2017 - ACOPIO TORTAS.

N° PARTE EUROCONSULT: 0301259
TIPO DE MUESTRA: SUELO

DATOS DE CAMPO
N® LOCALIZACION Dens. himeda Humedad Densidad
kg/m3 % kg/m3
1 C-7 ACOPIO 986 20,1 821
2 C-8 ACOPIO 963 100,0 482
PROCTOR NORMAL ' EQUIPO UTILIZADO

‘Densidad maxima ' - ‘Marca ~ TROXLER
‘Humedad Optima - - ‘Modelo ' 3440
‘Profundidad de sonda ~ 15cm. 'N° serie 33766

OBSERVACIONES:

JEFE DE AREA DIRECTOR DE LABORATORIO
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Los resultados de estos ensayos afectan Gnicamente a las muestras ensayadas. Euroconsult S.A. no se hace responsable en ningin caso, de la interpretacion o uso indebido de este documento
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A.3.3. ESTUDIO DE TERRAPLENES DE PRUEBA PARA LA REMODELACION DE LA ERA DE

LIXIVIACION ESTATICA "QUERCUS" EN SAELICES EL CHICO (SALAMANCA)

A continuacién se incluye integramente el citado estudio de terraplenes de prueba,
realizado por GEOESTUDIOS ZAPATA en agosto de 2018, recomendado por el estudio
de estabilidad realizado anteriormente, para comprobar la idoneidad de la puesta en

obra de los materiales de la era en condiciones originales.

SOLICITUD DE LA AUTORIZACION DE DESMANTELAMIENTO Y CIERRE DE LA PLANTA QUERCUS (FASE 1)
DOCUMENTO A) ESTUDIO DE SEGURIDAD
PROPUESTA 3 DE REVISION 0 / DICIEMBRE 2020
Pag. A.2- Anexo |- Memoria: Anejo 3 - 149
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Juan de Arespacochaga y Felipe, 6 —28037- Tel.: 651 94 38 00

MADRID vvww.geoestudloszapata.es

ENUSA INDUSTRIAS AVANZADAS, S.A..S.M.E.

ESTUDIO DE TERRAPLEN ES DE PRUEBA PARA
LA REMODELACION DE L A ERA DE
LIXIVIACION ESTATICA "QUERCUS" EN

SAELICES EL CHICO (SALAMANCA).

SALAMANCA

Ref: GT18023SA

Salamanca, agosto de 2018.

Registo Mercantil de Salamanca 2 MERC, tomo 485 general, libro 0, folio 78, h~16927, inscripcion 12. C.I.F.-37565215

GEOESTUDIOS ZAPATA, S.L.
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ESTUDIO DE TERRAPLEN ES DE PRUEBA PARA LA
REMODELACION DE LA E RA DE LIXIVIACION
ESTATICA "QUERCUS" E N SAELICES EL CHICO

(SALAMANCA).
INDICE Pag.
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INVESTIGACION. ...t e e nne e 5
4 - DESCRIPCION DEI EMPLAZAMIENTO Y DE LOS TERRAPLENES D
PRUEBA ... e e e e ean s 7
5 -DESCRIPCION DE LOS RABAJOS REALIZADOS........cooeeeeeeeeeeeeeeeenes 17
5.1 - INETOAUCCIONL. ...ttt e e e e 17
5.2 -Terraplenes de Prul.......cccccoi it 18
5.3 -Placas 0@ @SIEN .......ccuiiiiiiiiiiiieeee et s 22
5.4 -HItOS de NIVEIACION .....cooiiiiiiiiee e s e 24
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TitTuLo:_ ESTUDIO DE TERRA,PLENES,DE PRUEBA PARA LA REMODELACION DE LA
ERA DE LIXIVIACION ESTATICA "QUERCUS" EN SAELICES EL CHICC
(SALAMANCA).

REF:  GT18023SA (SALAMANCA)

ENUSA INDUSTRIAS AVANZADAS, S.A.,S.M.E.

ESTUDIO DE TERRAPLEN ES DE PRUEBA PARA
LA REMODELACION DE L A ERA DE
LIXIVIACION ESTATICA "QUERCUS"EN

SAELICES EL CHICO (SALAMANCA).

1 -INTRODUCCION Y OBJETO
1.1 -General

La empres&NUSA INDUSTRIAS AVANZADAS, S.M.E., (en adelantENUSA),
solicité al gabinete de ingenieria geotécnica de Geoestudios Zapat, la
elaboracion de un estur sobre el comportamiento tendeformacional de dc
terraplenes de prue construidosen la parte norte de la Era Quercus en Saélic

Chico (Salamanca).

Se dispone de la memoria dPROYECTO CONSTRUTIVO DE LA EJECUCI
DEL RECINTO DE CONFINAMIENTO Y ELESMANTELAMIENTO DE LA EFk
DE LIXIVIACION ESTATICA DE LA PLANTA QUERCLSAELICE! EL CHICO
(SALAMANCA) -Septiembre 202, redactado por personal técnicoENUSA y que
ha sido facilitado ¢Geoestudios Zapata, S.como documentacion previa para

presente informgunto con otra informaciosolicitada.

El punto de partida del presente infornse encuentra enmarcado en
recomendaciones contenidas en ESTUDIO DE ESTABILIDAD PARA ERA DE
LIXIVIACION QUERCUS EN SAELICES EL CHICO (SALAMANCA)” para li
puesta en obra de materiales (mineral agotado y torta de neutralizacion) en con
originales Este estudio de estabilidad fue redac por Geoestudios Zapata

septiembre de 2017.

Para la realizacion de este infornGeoestudios Zapatha llevaco a cabo una

campafa geotécnicgue fue previamente consensuada con el cl basada en: la

Hoja 1 de 93



TiTuLo:_ESTUDIO DE TERRAPLENES DE PRUEBA PARA LA REMODELACION DE LA

REF:

ERA DE LIXIVIACION ESTATICA "QUERCUS" EN SAELICES EL CHICC
(SALAMANCA).

GT18023SA (SALAMANCA)

instalacion de placas de asiento, instalacién de hitos topograficos, determine
humedades y densidades “in situ”, realizacion de ensayos de placa di ejecucion

de calicatas, toma de muestras y ensayos de labotr

Es objeto del presente informe dar cuede los trabajos realizados, de |
caractergticas de los materiales que constituyen ambos terraplenes, del analisi
asientos en los taplenes de prueba, asi como de las patologias que pudieran &

en dichas estructuras de tierras en relaciéon a su estal

También se justificard en su correspondiente apartado la cadencia de t
lecturas topograficas en funcion de la vidad de los asientos que vayan padecie
los terraplenes de prue

No esobjeto del presentel disefio demovimiento de tierras para la reconfigurac

final de la Era.

Para clasificar los materiales ¢ conforman los terraplenes en sus condics
originales se ha aplicado el articulo - “Terraplenes” del Pliego dede

Prescripciones Técnicas Generales para Obras de Carreteras y.

Esta fuera del alcance del presente estudio cualquier aspecto cons-estructural
tanto del recinto deonfinamientccomo de la capa de sellado de la Ee lixiviacion

estatica Quercus.
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TitTuLo:_ ESTUDIO DE TERRA,PLENES,DE PRUEBA PARA LA REMODELACION DE LA
ERA DE LIXIVIACION ESTATICA "QUERCUS" EN SAELICES EL CHICC
(SALAMANCA).

REF:

GT18023SA (SALAMANCA)

2 - DOCUMENTACION, NORMATIVA Y BIBLIOGRAFIA.

1-

NUREG-1620 Rev. 1. Standard Review Plan for the Review of a Reclan
Plan for Mill Taillings Sites Under Title Il of the Urium Mill Taillings
Radiation Control Act of 1978. US Nuclear Regulatory Commis:

Proyecto constructivo de la ejecucién del recinto de confinamiento
desmantelamiento de la era de lixiviacion estatica de la Quercus,
SAELICES el Chico (Salameca) --Anexo |. Memoria, anejos y planc

Septiembre de 2015. Redactado por personal técnENUSA.

Ministerio de FomentoROM 0.5-05 Recomendacion&geotécnicas para las
Obras Maritims y/o Portuarias. Madrid 2005.

Pliego de PrescripcioniTécnicas Generales para obras de carreteras y p!
(PG-3).Ministerio de Fomen

Norma 6.1 IC Secciones de firme de la Instruccién de Carreteras. Minist:

Fomento.

J.AJiménez Salas, J.L.de Justo Alpi. Geotecnia y Cimientos I. 1975. E

Rueda.

J.A. Jiménez Salas, J.L. De Justo Alpafiés, A.A. Serrano Gao. Geotecnia y
Cimientos II. 1981. Ed. Rue(

Luis Gonzélez de Vallejo. Ingenieria Geoldgica. 2002. Ed. Pearson Edu

Modulo X Estructuras de tierra. Master en Mecanica del Suelo e Iria de

cimentaciones. CEDE— Ministerio de Fomento.

10-Interpretaciéon de los Ensayos Geotécnicos en Suelos. Septiembre 2012.

Morilla Abad.
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TiTuLo:_ESTUDIO DE TERRA,PLENES,DE PRUEBA PARA LA REMODELACION DE LA
ERA DE LIXIVIACION ESTATICA "QUERCUS" EN SAELICES EL CHICC
(SALAMANCA).

REF:  GT18023SA (SALAMANCA)

11-Ortofotografias obtenidos en los vuelos PNOA (Plan Naciona

Ortofotografia Aére:. Visor Iberpix.
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GT18023SA (SALAMANCA)

3 -ANTECEDENTES. PLANTEAMIENTO D E LA CAMPANA DE

INVESTIGACION

El presente estudio se redacta como respuesta a las recomendaciones de
seguimiento implicitas en el aparatado 8.2 Soluciones para la remodelaciéon d
Quercus del estudio de estabilidad alizado por Geoestudios Zapata, referi

Gnicamente a losateriales de mineral agotadtorta en condiciones original

Cabe recordar, que la configuracion de ambas soluciones en condiciones ¢,
fueron propuestapara el estudio de estabad por ENUSA ante ldnviabilidad
técnica y econémica que pudiera suponer la instalacién de una planta industi
llegar a conseguir una aireacion exhaustiva de los materiales de torta en la ol
mezclado homogéneo del mineral agotado y . Estas soluciones fueron le

siguientes:

- Solucion 1 (Terraplén de prueba Sobre una superficie regular
previamente compactada de mineral marginal, se verteria y extende
franja lineal mediante retroexcavadora entre 20 y 30 cm de material d
original. Cuando finalice el recorrido final de la franja, se habilitaria una r
para proceder al vertido y extendido de mineral marginal agotado de ent
30 cm sobre el material de la torta en sentido opuesto al vertido y exten
la torta. Deesta manera se iria transitando en todo momento sobre el r
marginal agotado, lo que facilitaria el transito de la maquinaria. Un.
extendidas las dos capas en proporcion 1:1 se realizarian las pasadas n
mediante ripper profundizando ccus vastagos una profundidad de, al me
50 cm, hasta alcanzar una adecuada homogeneizacion de los dos m
Posteriormente se compactaria el conjunto de capas mediante varias pa
rodillo vibrante

- Solucion 2 (Terraplén de prueba Construcadn de una estructura de ti
“sandwich” con los materiales de torta en sus condiciones de hur

originales. $ realizaria un vertido y extendido de entre 25 y 30 cm de tol
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de torta sobre la superficie compacta y regular de mineral agotado eanja
lineal. Una vez finalizado el extendido de la primera tongada de torta, me
una reducida rampa, se empezaria a verter y extender una tonta-30 cm
de mineral agotado sobre la torta, de tal forma que la maquina siempre
por el mateal de mineral agotado. Una vez que se llegue al final del rec:
de la franja (punto de inicio de la primera tongada de torta) se reaun
compactado superficial un segundo extendido de mineral agoticon el

mismo espesor (:-30 cm) que postenmmente también se compacte

Para realizar el estudio en condiciones similares a las reales, personal d
disefi6 dos terraplenes de prueba uno para cada tipo de solucién, que
construidos sobre una plataforma previamente regula o refinada de mineral
agotado en la parte norte de la Era a la cota +6{ No obstante, 's dimensiones de
los terraplenes de prueba, tanto en planta como en alzado, se vieron limitade

superficie real disponib dentro del contorno de la Era.

Durane la construccion de los terraplenes se fueron realizando pruebas d
vertical mediante placdinamicapara controlar la deformabilidad, determinacione
humedad y densidad “in situ” por método nuclear y se fueron instalando las pl:
asiento ehitos topograficos en superficie. Posteriormente a la construccion de
estructuras, se realzaron dos calicatas mecanicas en los espaldones de cade
para observar la disposicion de las tongadas y realizar tomas de muestra

materiales.

El conjunto de todos los ensayos realizados y medidas topograficas def
comportamiento ten-deformacional (traducido en asientos/desplazamientos), b
disefio preestablecido, a medio y largo pl
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4 - DESCRIPCION DEL EMPL AZAMIENTO Y DE LOS TERRAPLENES DE
PRUEBA.

La zona objeto de estudesta situad@n la “Finca Capilla del Rio” en el térmi
municipal deSAELICEES el Chico, al oeste de la provincia de Salamanca. El acc
la explotacion minera se realiza mediante un vial asfaltado gqie del Km 7 de la
carretera SA-32éntre Ciudad Rodrigo y Lumbral(Véase Figura 1 y Figura

R
' | “/ ‘II‘\
_‘ —
YA -

i L.""r...-_-" &
N

e
{..l" " .

Figura 2. Ortofoto con el conjunb de la Era Quercus
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Dentro del contorno de la Era Quercus, los terraplenes de prueba se proy
ejecutar en la parte no sobre la plataforma de mineral agotado (cota +68, ya
gue existia espacio suficiente para llevar a cabo la condnteniendo en cuenta i

dos soluciones de puesta en «.

En la siguiente figura se muestra una ortofoto con la zona de emplazamit

ambos terraplenes:

Figura 3. Ortofoto en detalle de la zona de emplazamiento de Icerraplenes de pruebe

A continuacion se presenta un reportaje fotograidurante el desarrollo ¢

construccion de ambos terraplel
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Fotografia 1 Vista generalde la superficie donde se apoyaran los terraplen

Fotografia 2. Humectacion de la superficie d apoyo mediante camidreisterna para evitar polvo
en suspension.
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Fotografia 3.Nivelacion y refinado de la superficie de mineral agotado mediante motonivedora.

Fotografia 4.Colocacion de placas de asiento y toma de coordenadas sola superficie de
mineral agotado.
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Fotografia 5. Vertido de los materiales de torta (Terraplén de prueba . — Primera tongada).

Fotografia 6. Finalizacion del vertido de mineral de torta y comienzo del vertido de miner:
agotado (Terraplén de prueba / — primera tongada).Puede observarse en el centro la placa
asiento con la proteccidrde tuberia de pvc de alta resistenci
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Fotografia 7. Mezcla de los materiales de torta y mineral agotado mediantepper (Terraplén de
prueba A- primera tongada).

Fotografia 8 Compactacion corrodillo vibratorio de 18 t de materialesde mineral agotado y torta
previamente mezclados (Terraplén de prueba - finalizacién primera tongada).
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Fotografia 10 Determinacién de humedad y densidad “in situ” (Terraplén de prueba A

Hoja 13 de 72



TiTuLo:_ESTUDIO DE TERRA’PLENES,DE PRUEBA PARA LA REMODELACION DE LA
ERA DE LIXIVIACION ESTATICA "QUERCUS" EN SAELICES EL CHICC o —
(SALAMANCA).

REF:  GT18023SA (SALAMANCA)

Fotografia 11 Finalizacion del terraplén de prueba A con la puesta en obra de tres tongad Se
pueden observar las placas de asiento protegidas por tuberia de pvc y los hitos de nivelacio
superficie.

—

Fotografia 12 Finalizacién de la primera tongada formada por 30 cm de una capa de tortay d
capas de 2-30 cm de mireral agotado (Terraplén de prueba B’
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Fotografia 13. Terraplén de prueba B finalizado.

a - v ek,

Fotografia 14. Hito Era Quercus.

El terraplén de prueba A ocupé una longitud de unos 33 m y una ¢ de 15 m
aproximadamente. Alcanzo una altura de 2,25 m con una pendiente de laterales
de tipo 4H:3V y un 21 % de pendiente en la rampa de a
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El terraplén de prueba B se dispuso a lo largo de una longil38 m y una anchura
de 17 m. Alcam6é una altura maxima de 3,25 m manteniendo pendientes des
lateralesproximas al 3H:2V, a excepcion de la rampa de acceso que fue de!

aproximadamente.
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5 - DESCRIPCION DE LOS TRABAJOS REALIZADOS
5.1 -Introduccion

La campaniade instrumentacic y toma de muestrasue disefiada por
GEOESTUDIOS ZAPAT: y consensuada con el cliense proyecté con objeto

llevar a cabo las siguientes actuacio

e Instrumentadn de dos terraplenes deupba con | puesta en obra de
materiales de mineral agotado y tortn condiciones originales cc
diferentes configuraciones de espesores de tor

* Realizacién de una caracterizacién geotécnica de los materiales que
el terraplén de prueba

e Determinaciéon de la deformabilidad de las diferentes tongade
materiales que constituyen cada terrap

» Determinacién de las humedades y densidades “in

* Analisis de desplazamientos/asientos en los terraplenes de

 Observacion de presencia de patologias que pudiera afectar

terraplene:

Esta camparfieonsstio en lainstalacion de cuatro (4) placas de asiento a difer:
niveles, cuatro (4) hitos de nivelacion, en la realizacion de veinte y dos (22) ens
placa de cargajiez y sei (16) ensayos para determinar la humedad y densida
situ” por métalo nucles y dos (2) calicatas mecanicas en los taludes de cada tel
Su emplazamiento aproxime puede verse en la Figura ¥ mas en detalle, en

plano general de emplazamiento incluido en el Apénc
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Figura 4. Terraplenes de prueba con la situacién de la instrumentacion instalada y |
reconocimientos realizados. Nota: las placas de asentamiento en superficie son los denomin
hitos topogréficos (planc elaborado y facilitado por Enusa)

5.2 -Terraplenes de pruebas

Se hanconstruido dos terraplenes de prueba que han sido disefiados por |
técnico de Enusa, segun dos soluciones de puesta en obra de materiales di
agotado y torta en condiciones origin estudiadagpor Geoestudios Zapi. La
construccion de los terraplenes se llevé a cabo durante los dias 15, 16, 17 y 18
de 2018.

Terraplén de prueba. Ocupd una superficie de 33 m de largo por 15 m de ¢
hasta finalizar en una altura de 2,2 (3 tongadas)La rampa de acceso mantuvo |

pendiente del 21 % vy los taludes laterales una pendiente del tipo. En este
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terraplén se desarrollé ISolucion 1; ®bre una superficie regular y previame
compactada de mineral margil se vertié6 y extendié pofranja lined mediante
retroexcavadora un 30 cm de material d®rta original. Cuando finaliz6 el recorri
de la franja, se habilit una rampa para proceder al vertido y extendido de mi
marginal agotado dunos30 cm sobre el material de la tortn sentido opuesto al
vertido y extendido de la torta. De esta manerfue transitando en todo momer
sobre el mineral marginal agotado, lo acilito el transito de la maquinaria. Una \
extendidas las dos capas en proporcionse realizaron dos pada mediante ripper
profundizando con sus vastagos una profundide 50 cm, hastamezclar los
materiales de mineral agotado y tolAl finalizar de cada tongada se realizaron

pasadas mediante rodivibratorio de 18 t.

Figura 5. Configuracion del terraplén de prueba A
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En este terraplén se instalaron dos placas de ¢ a diferentes nivel, la placa
PA2-S y la placa PA-S. Al lado de estas dos placas se instalaron dos hit
nivelacion el PLA2 y el PLA-1.

Unavez finalizada la compactacion de cada tongada se fueron realizando pl
carga hasta sumam total de 13 placas de carga, al igual que determinacior

humedad y densidad “in sit

Finalmente se reali; una calicata en el talud del terraplénra testificar los
espesores de las capas del terr, observar el aspecto de mezclado, la compact

y tomar muestras para realizar ensayos de labore

Tabla 1. Resumen de la instrumentacion instalada, ensayos realizadotomas de muestras en ¢

terraplén A.
Placas de ] Humedad y
i . Hitos de Placas ] ] .
Terraplén asiento ) y L densidad “in Calicatas
) nivelacion dinamicas )
(niveladas situ”
Un (1) calicata
PD-1, PD-2, PD- PD-1, PD2, PL-
Muestras: MA-1
3, PD-7, PD-8, 3, PD¥, PL-8,
i (28 tongada) y
Terraplén PLAL PLA PD-9, PD-13, PD-9, PL-13, MA-2 (13
prueba A PALS, PA-S ’ PD-14, PD-15, PD-14, PL-15,

tongada). MI-1
(torta 22
tongada).

PD-16, PD-17, PD-16, PL-17,
PD-18, PD-19 PD-18, PL-19

*Nota: La situacion de los ensayos de placa dinan determinaciones de la humedad y densidac

situ” son coincidentes.

Terraplén de prueba. Se construyé con una longitud de 38 m y una anchura
m aproximadamentélcanzé una altura maxima de 3,25&tongadas manteniendo
pendientes de talud éximas al 3H:2V, con una rampa de acceso del 22 %. Def
qgue seria l&5oluciéon z, que consistié en laoastruccion de una estructura de 1
“sandwich” con los materiales de torta en sus condiciones de humedad origie

realizoun vertido y exterido de 30 cm de cape torta sobre la superficie compaci
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regular de mineral agotado en una franja lineal. Unafinalizo el extendido de la
primera tongada de torta, mediante una reducida rampa, szé a verter y extender
una tontada de 30 cm deineral agotado sobre la torta, de tal fo que la maquina

siempre transitarpor el material de minel agotado. Una vez que se ll¢ al final del
recorrido de la franja (punto de inicio de la pria tongada de torta) se rea un

segundo extendido deineral agotado con el mismo espesor (30 Al finalizar de

cada tongada se realizaron dos pasadas mediante ribratoric de 18 t.

Tortas de neutralizacién

Rampa de acceso  peng. 21,78%
. 21,78%

Figura 6. Configuracion del terraplén de prueba B construidc
Al igual que en el terragn anterior en este se instalaron dos placas de asit

diferentes niveles, la placa F-S y la placa PBB. Al lado de estas dos placas
instalaron dos hitos de nivelacién el F-2 y el PLB-1.
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Una vez finalizada la compactacion de cada tongadaeron realizando placas
carga hasta sumar un total de 9 placas de carga. Cabe sefalar, que no se
placas de carga ni en la 22 ni en la 32 ton Sin embargo, en cada tongada

determinaron humedades y densidades “in :

Finalmente seenliz6 una calicata en el talud del terraplén para testifica
espesores de las capas del terraplén y tomar muestras para realizar en:
laboratorio.

Tabla 2. Resumen de la instrumentacién instalada, ensayos realizados 'mas de muestras en el

terraplén B.
Placas de ) Humedad y
_ Hitos de Placas ) ) _
Terraplén asiento ] o L densidad “in Calicatas
) i nivelacion dindmicas ]
(niveladas situ”
PD-4, PD-5, PD- )
Una (1) calicata.
] 6, PD-10, PD- PD-10, PL-11,
Terraplén Muestras: MI-1
PB1S. PB-S PLB-1,PLB-2 11, PD-12, PD- PD-12, PL-20,
prueba B ' (torta 22
20, PD-21, PD- PD-21, PL-22
tongada)

22

*Nota: La situacion de los ensayos de placa dinamica y determinaciones de la humedad y det
situ” son coincidentes.

5.3 -Placas de asiento.

Las placas desgnto tienen como objetivo conocer la magnitud de los asiento
un punto de un terraplén. Consta de una chapa de acero, emplazada en la sup:
terreno original alisada previamente. La plataforma tiene una tuberia de acero ¢
gue se muevde forma solidaria a la placa. Esta tuberia viene en modulos rosce

1 m que se van afiadiendo a medida que se construye el terraplén. También |
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tuberia de proteccién de diametro mayor para prevenir de dafios a la tuberia de

y que tambiérse recrece mediante ros

Fotografia 15 Placa de asient Fotografia 16 Tuberia de proleccién.

A través de las medidas topograficas del extremo del tubo se tiene el valoi
movimiertos de la plataforma situado a la base del terraplén, o incluso, colocac

parte interna del cuerpo del terrap

En la siguiente tabla se recogen la relacién de las placas de asiento instalac
con sus coordenadas (coordenadas y cotases Enusa):

Tabla 3. Relacion de las placas de asito instaladas en cada terraplén (origer sin nivelar).

COORDENADAS ENUSA (Locales)

DENOMINACION FECHA OBSERVACIONES
X Y Z (Niveladas)
HITO ERA QUERCUS  21/05/2018 5.365,003 5.949,425 681,788 Hito de control
PA-1 16/05/2018 5.272,610 5.890,657 682,594 Médulo A: Varilla de asiento sobre la 12 tongada
PA-2 15/05/2018 5.272,616 5.883,757 681,835 Médulo A: Varilla de asiento sobre la base
PB-1 16/05/2018 5.291,155 5.892,157 682,837 Médulo B: Varilla de asiento sobre la 12 tongada
PB-2 15/05/2018 5.291,160 5.885,257 681,879 Médulo B: Varilla de asiento sobre la base

Las lecturas de asiento tomadas mediante métodos topo¢ se han tomado hasta
el momento desde el dia de mayo de 2018 hasta el dia 2lagestcde 2018. Desde
el dia 30 de mayo de 2018 hasta el dia 20 de junio de 2018 la cadencia de le:
semana, y desde esa fecha a la 1 de agostale 2018 la cadencia esta siel

mensual.
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5.4 -Hitos de nivelacion.

Las basesalreferencia para medida de asientos (hitos de nivelacidn) consis
una varilla con cabeza semiesférica, o bien, un dado de hormigén solapad:
varilla, anclada a una profundidad de :

Estos hitos de nivelacion se instalaron al lado de lecas de asiento para poc

realizar una comparativa de desplazamietr

Fotografia 17. Hito de nivelacion junto a la terminacion de la placa de asien
En la siguiente tabla se recogen la relacion de los hitos de nén junto con sus
coordenadas (coordenadas y cotas locales E

Tabla 4. Relacién de los hitos de nivelacion dispuestos en cada terrap

COORDENADAS ENUSA (Locales)

DENOMINACION FECHA OBSERVACIONES
X Y Z (Niveladas)
HITO ERA QUERCUS  21/05/2018 5.365,003 5.949,425 681,788 Hito de control
PLA-1 " 5.272,491 5.889,577 684,194 Médulo A: Placa de asiento en superficie
PLA-2 " 5.272,626 5.884,906 684,221 Médulo A: Placa de asiento en superficie
PLB-1 " 5.291,088 5.891,044 685,175 Médulo B: Placa de asiento en superficie
PLB-2 " 5.290,967 5.886,241 685,191 Médulo B: Placa de asiento en superficie

La cadencia de lecturas se esta realizando del mismo modo que para las [
asiento.
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5.5 -Trabajos de campo- Carga vertical en suelos mediante placa dinamic

Se realizaron un total dveinte y dos (2R ensayos de carga vertical en sut
mediante placa de carga dinamsobrelas diferentes tongadas terminadas de ar
terraplenes. Seealizaron entre 2 y 3 ensayos emplazados de manera longitudir
cada tongada finalizac

Este ensayo se encuentra regulado por la norma UNE 1-2.

Estos ensayos se realizaron con una placa dinamica ZFG 3.0 y se obtuvit
moédulos de defrmacién dinamica del terreno “4". La metodologia de este ensa

la descripcion del equipo y sus actas de resulise han incluido en el Apéndic.

Adicionalmente, se ha incluido la estimacion del modulo estatico del segund
de carga “EY, a partir del resultado dinamico (g), usando la expresic
proporcionada por el fabricante del equ

Fotografia 18. Ensayo de carga vertical en suelos mediante placa dinami

En la siguiente figura se ilustra, a moce ejemplo, una figura de resultados de
de los ensayos de placa dinamica realizi
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Figura 7. Acta de placa dinamica.

En la siguiente tabla se detallan los resultados de los ensayos de placa diné

profundidad y coespondencia con la investigaci

Tabla 5. Resultados de ensayos de placa de carga dinam

Coordenadas Espesor
Placa ) y
. Situacion UTM (Locales tongada Evqy(MPa)
dinamica
Enusa) completa (m)
X=5274,26 Superficie
PD-1 Terraplén A, Y=5897,378 refinada mineral 20,47
Z= 681,952 agotado
X=5270,092 Superficie
PD-2 Terraplén ¢ Y=5882,754 refinada mineral 29,8
Z= 681,86 agotado
X=5272,466 Superficie
PD-3 Terraplén/  Y=5874,75  refinada mineral 28,88
Z7=681,842 agotado
X=5290,785 Superficie
22,06

PD-4  TerraplérB.  Y=5900,868 refinada mineral
Z=682,077 agotado
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REF:

(SALAMANCA).

GT18023SA (SALAMANCA)

Placa

dinamica

PD-5

PD-6

PD-7

PD-8

PD-9

PD-10

PD-11

PD-12

PD-13

PD-14

Situacién

Terraplén |

Terraplén |

Terraplén A

Terraplén /

Terraplén /

Terraplén B

Terraplén |

Terraplén |

Terraplén /

Terraplén /

Coordenadas
UTM (Locales
Enusa)
X=5292,788
Y=5885,279

Z= 681,859
X=5290,847

Y= 5875,046
Z= 681,654
X=5274,26
Y=5897,378
Z= 682,551
X=5270,092
Y=5882,754
Z= 682,618
X=5272,466
Y=5874,75
Z=682,218
X=5290,785
Y=5900,868
Z= 682,618
X=5292,788
Y=5885,279

Z= 682,369
X=5290,847

Y=5875,046
Z=682,114

X=5277,126
Y=5902,348
Z=682,19

X=5274,26
Y=5897,378
Z= 683,248

Espesor
tongada
completa (m)
Superficie
refinada mineral

agotado
Superficie

refinada mineral

agotado
12 Tongada. 30

cm de Torta + 35
cm Min.

12 Tongada. 30

cm de Torta + 35

cm Min.
12 Tongada. 30

cmde Torta + 35

cm Min.
1° Tongada.30

cmde Torta + 50
Min. Agotado (2

\

1° Tongada.30
cmde Torta + 50

Min. Agotado (2
1° Tongada.30

cmde Torta + 50

Min. Agotado (2
Ensayo prueba

sobre capa de
torta vertida en

12 tongada.
22 Tongada. 35

cmde Torta + 35

cm Min.

A _a_

Evg (MPa)

13,41

36,06

17,06

20,25

21,53

21,21

25,28

25,83

9,56

19,95
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REF:

(SALAMANCA).

GT18023SA (SALAMANCA)

Placa

dinamica

PD-15

PD-16

PD-17

PD-18

PD-19

PD-20

PD-21

PD-22

Situacién

Terraplén /

Terraplén /

Terraplén /

Terraplén /

Terraplén /

Terraplén B

Terraplén |

Terraplén |

Coordenadas
UTM (Locales
Enusa)
X=5270,092
Y=5882,754

Z= 683,398
X=5275,58

Y=5881,188
Z= 683,497
X=5274,26
Y=5897,378

Z= 683,838
X=5270,092

Y=5882,754
Z= 684,038
X=15275,58
Y=5881,188

Z= 683,958
X=5294,621
Y=5898,793
Z= 683,484
X=5292,788
Y=5885,279

Z= 683,298
X=5293,369

Y=5890,075
Z= 683,415

Espesor
tongada
completa (m)
22 Tongada. 35
cm de Torta + 35

cm Min.
22 Tongada. 35

cm de Torta + 35
cm Min.

32 Tongada. 30

cmde Torta + 10

cm Min.
32 Tongada. 30

cm de Torta + 10
cm Min.

32 Tongada. 30

cm de Torta + 10

cm Min.
2° Tongada.35

cmde Torta + 90

Min. Agotado (2
2° Tongada.35

cmde Torta + 90

Min. Agotado (2
2° Tongada.35

cmde Torta + 90
Min. Agotado (2

Evg (MPa)

26,38

22,21

13,38

16,65

6,46

12,84

18,47

21,15

*Nota: No se pude ensayar la 32 tongada del terraplén B, al no disponer de

En el Apéndice llke ecogen las actas de los ensayos.
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REF:

ERA DE LIXIVIACION ESTATICA "QUERCUS" EN SAELICES EL CHICC
(SALAMANCA).

GT18023SA (SALAMANCA)

5.6 - Trabajos de campo- Humedad y densidad “in situ” por método nuclear

Se realizarorliez y seis (1) ersayos para determinar la humedad y densida
situ” por método nuclear, marca “Troxleen cada una de las tongadas finalizade
cada terraplénLos objetivosque persigue este ensayo es la determinacion
humedad natural, densidad aparente yidad seca de cada material, en condicic

naturales.

Al ser un método no destructivo permite repetir medidas en un mismo lugi

analisis estadistico de estos resulte

El alcance habitual de los equipos se encuentra entre 0 y 300 mm d«idad de
un suelo, si bien para la presente campafa de investigaciéon se ha profundiz:
250 mm, previa retirada de 50 a 100 mm de suelo superficial con el fin de

resultados anémalao

La determinacion de la densidad humeda esté basadnteraccion de la radiacic
gamma, emitida por una de las fuentes radiactivas del equipo, y los ele
exteriores (efecto Compton) de los atomos del material a ensayar, captados
detector situado a determinada distancia de la fuente. Los fotamma viajan, a
través del material a ensayar, desde la fuente alojada en el extremo de la vari
un detector GeigeMuller, o similar, ubicado en la base del equipo, que reali

conteo de la radiacién gamr

La determinacion de la humedad @ase en la interaccion de los neutrones rap
emitidos por una de las fuentes radioactivas del equipo, con los atomos de hi
del material ensayado. En este proceso, los neutrones rapidos colisionan
atomos de hidrégeno y son termalizados detector de heli@ o similar cuenta |
cantidad de neutrones termalizados y los correlaciona con el valor de la hume

material analizado, siendo esa cantidad directamente proporcional a la hi
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REF:

(SALAMANCA).

GT18023SA (SALAMANCA)

Fotografia 19. Ensgo nuclear para determinar la densidad y humedad “in situ” de un suelc
Marca “Troxler”.

En la tabla siguiente se exponen las coordenadas de los puntos ensayac

resultados obtenidos:

Tabla 6. Resumen de los ensayos humedad y densidad “in situ” por método nucler por
tongada de cada terraplén.

Ensayo Situacion

Terraplén
A 12
tongada

Terraplén
A 12
tongada

Coordenadas

UTM
(Locales

Enusa)
X=5274,26
Y=5897,378

Z=682,551
X=5270,092
Y=5882,754

Z=682,618

Humedad

natural (%)

8,0

8,7

Densidad
seca (/)

1,87

1,94

Densidad
aparente _
3 Material
(tm%)
Min. Agotado
2,02
y torta
Min. Agotado
2,11
y torta
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Ensayo

PD-9

PD-10

PD-11

PD-12

PD-13

(prueba)

PD-14

PD-15

PD-16

PD-17

Situacion

Terraplén
A. 12
tongada

Terraplén
B. 12
tongada

Terraplén
B. 12
tongada

Terraplén
B. 12
tongada

Terraplén
A 1°
tongada
sobre torta

vertide

Terraplén
A. 22
tongada

Terraplén
A. 22
tongada

Terraplén
A. 22
tongada

Terraplén
A 32
tongada

Coordenadas
UTM
(Locales

Enusa)

X=5272,466
Y=5874,75

Z=682,218
X=5290,785
Y=5900,868
Z= 682,618
X=5292,788
Y= 5885,279

Z= 682,369
X=5290,847
Y= 5875,046

Z=682,114
X=5277,126
Y=5902,348

Z=682,19
X=5274,26
Y=5897,378

Z= 683,248
X=5270,092
Y=15882,754

Z= 683,398
X=5275,58
Y=5881,188

Z= 683,497
X=5274,26
Y=5897,378

Z= 683,838

Humedad

natural (%)

8,5

7,2

7,6

8,3

64,6

10,2

9,6

9,8

6,4

Densidad
seca (t/nf)

191

1,90

1,94

1,92

0,91

1,86

1,85

1,83

1,80

Densidad
aparente
(t/m?®)

2,08

2,04

2,09

2,08

1,50

2,05

2,02

2,01

191

Material

Min. Agotado
y torta

Min. agotado

Min. Agotado

Min. Agotado

Torta vertida

Min. Agotado
y torta

Min. Agotado
y torta

Min. Agotado
y torta

Min. Agotado
y torta
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Ensayo

PD-18

PD-19

PD-20

PD-21

PD-22

Situacion

Terraplén
A 32
tongada

Terraplén
A 32
tongada

Terraplén
B. 22
tongada

Terraplén
B. 22
tongada

Terraplén
B. 22
tongada

Coordenadas
UTM
(Locales

Enusa)

X=5270,092
Y=5882,754

Z= 684,038
X=5275,58
Y=5881,188
Z= 683,958

X=5294,621
Y=5898,793

Z= 683,484
X=5292,788
Y=5885,279

Z= 683,298
X=5293,369
Y=5890,075

Z= 683,415

Humedad

natural (%)

5,8

10,4

7,9

7,2

7,5

Densidad
seca (t/nf)

1,88

1,60

1,94

1,92

1,93

Densidad
aparente
(t/m?®)

1,99

1,76

2,10

2,06

2,08

Material

Min. Agotado
y torta

Min. Agotado
y torta

Min. Agotado

Min. Agotado

Min. Agotado

*Nota: No se determina la humedad y densidad “in situ” de la 32 tongada al no tener a dispc

equipo.

Los ensayos para la determinacion de humedad y densidad “in situ” hs

realizados por método nuclear siguiendo la norma UNE 103900

En el Apéndice 1\&e recogen las actas de los ens:
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5.7 -Trabajos de campo- Calicatas mecanicas.

Las calicatas ocata” son una de las técnicas de prospeccion empleadas
facilitar el reconocimiento geotécni. Son excavaciones de profundidad peque

media, realizadas normalmente con pala retroexcav.

Estas permiten la inspeccién directa del suelo que se desea estudiar y, por lo
el método de exploracion que malmente entrega la informacion més confiab

completa.

Por consiguiente, se han realizado un totedos (9 calicatas mecanic con objeto

de llevar a cabo las siguientes actuacic

» Comprobar los espesores de las tongadas en cada te

* Determinar el grado de mezcla entre los materiales de mineral ago
torta en el terraplén .

* Observar el estado de compactacion de los mate

* A partir de las observaciones de las calicatas, se han determine
siguientes aspectos de interés: ltabilidad de las paredes, superficies
alteracion, grado de humed expansividad, retracci¢ excavabilidad,
etc...

« Toma de muestra alterada y/o inalterada para posteriores ensa

laboratorio

En todas las calicatas ejecutadas las paredes se iieron estables, sin aprecia

ningan sintoma de desprendimien
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ERA DE LIXIVIACION ESTATICA "QUERCUS" EN SAELICES EL CHICC ———
(SALAMANCA,). | '1 |
REF: GT18023SA (SALAMANCA) ..;.

Fotografia 21. Calicata realizada en el talud del terraplén E

En la tabla siguiente se resumen todas las calicatas realizadas, sus coorden:

profundidades a las que se tomd muestra de
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Tabla 7. Resumen de las calicatas mecanicas

. ) » Coordenadas UTM .
Calicata Situacion Muestra Profundidad (m)
(Locales Enusa)

MA-1 (22 tongada)
X=5277,699 MA-2 (12 tongada’

C-1 Talud terraplén . 2,25
Y=5897,822 MI-1 (torta 22
tongada).
i X=5296,587 MI-1 (torta 22
C-2 Talud terraplén 3,25
Y= 5898,548 tongada)

La testificaciorde las caliatas se encuentra recogida eAgéndice \.

5.8 -Ensayos de laboratorit

Con las muestras obteniden las calicatase han llevado a cabo ensayos
identificaciébn y ensayos de caracter quimico. Los ensayos se han realizad
Laboratorio de Mecanica (Suelos de la empreE8JROCONSULT,S.A. Los ensayos

se recogen en la tabla adju

Tabla 8. Ensayos realizados

Tipo de Ensayo Norma utilizada Numero de ensayos
Humedacdhatural de un suel UNE 103-300/93 2
Determinacion de la dsidad de un sue UNE-EN ISO 178922:201¢ 2
Andlisis granulométrico por tamiza. UNE 103-101/95 2
Limites de Atterberg UNE 103-103/94 2
Ensayo de préctanodificadc UNE 103501:1994 2
Ensayo CBR UNE 103502:1995 2
Hinchamiento libre UNE 103601/96 2
Colapso NLT-254 2
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Contenido en materia organ UNE 103204/1993
Contenido en yesos NLT-115/99
Contenido en sales solub UNE 103205:2006

En el Apéndice Vilel informe se incluyen los partes de laborat
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6 - CARACTERIZACION GEOT ECNICA DE LOS MA TERIALES
6.1 -Introduccidn

Una vez finalizada la construccion de los terraplenes de prueba se realizaron
calicatas, una por cada talud de terraplén, para comprobar el espesor de las tor
los materiales, verificar el grado de mezcla de maes en el caso del terraplén
prueba A comprobar la compactaci y tomar una serie de muestras para realizal

caracterizacion geotécnica de los materi

La mayor relevancidel presente estudio se centralas muestras tomaden las
diferentestongadas d' terraplén A, ya que se procedid a la mezcla de mate
(mineral agotado y torta) mediante dos pasadaspperpor band. En este sentido,
resulta obvio pensar que con este mecanismo no se alcanza eloptimo de
homogenizacion entre ateriales, o obstante se debe estudiar el aprovechamier
materiales en condiciones originales desde una puesta eviabledesde el punto de
vista técnico y ecdimico en sustitucion de la opcion de lssialacién d una planta
industrial independiente que garantizara el proceso de desecado de los mate

torta y su mezcla con el material de mineral ago

La caracterizacion geotécnica y aprovechamiento de los materiales mezcladc

distintas tongadas del terraplén de prueba A, se bas

» Identificacior del material desde el punto de vista geotécnico, con en
de identificacion para determinar la hwdad nature densidad,
granulometri por tamizado y plasticidad.

* Realizacibn de ensas de compactacién, capacidad de soport
deformabilidac

» Determinacién de contenidos en materia organica, sales solubles
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REF:  GT18023SA (SALAMANCA)

* Realizacién d ensayos “in situ” por método nuclear para determin:
humedad natural, humedad seca y aparente demateriales de las

diferentes tongadas de los terraplenes A

» Determinacion de la deformabilidad “in situ” mediante ensayos de ple
carga vertical, obteniendo el médulo de comprensibilidad en segund:

de carga por cada tongada completa (ambos tenes)
En la Tabla $e recoge un cuadro resumen de los ensayos de labo

Posteriormente se realiza la caracterizacion geotéde los materiale
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: ESTUDIO DE TERRAPLENES DE PRUEBA PARA LA
REMODELACION DE LA ERA DE LIXIVIACION ESTATICA
“QUERCUS” EN SAELICES EL CHICO (SALAMANCA).

Tabla 9. Resumen delos ensayos de labor atorio
Clasificacion Estado Ensayos de Identificacion Deformabilidad Compac. Cap. Port. C.Quimica
uUscs PG3 o o Anélisis granulométrico UNE Lim. Atterberg %  Hich. Colapso Proctor M. CBR 95%PM S <o c
; s & go o o 2 3 x i § 258
= ST 3o 98 ~ 5 2 0T B o 3 L o 22 § S o
2 w L. S oo o0 o — - —~ ) o < o o © o= = o S = o
2 » ) Unidad a Miima B35 28262 5 5 ¢ &8 § § § 3% 28°sgec2gf2sESgoa ga 5 £t
Prof 3 Descripcién Genética del Nivel P z calidad del ES on ogs I c = S o < < < = E3 88 o 8 ScE8BR 25 gs s & 2, g9
Calicata a3 Geotécnica & 2 g 982 g E &£ £ & £ T £ 2 535855535 E8g58 5528558 5 58 ¢
muestra & &  suelosegin 2 g £ o E £ c E E E E =82 =£0 S°3EZ° 22 22 § O )
o < ensayos oo S © € 3 E E B T o T =
= 2 ’ S ®0Q w ~ 4 2
= S realizados w yd  vyap 3* 3 * 3* ?t g = LL LP P in i ygmax Wou CBR Hge MO
simbolo m % U um Foowooowoow % % U % % % % %
C1 080-150 MA-1 MINERAL AGOTADO + TORTA MEZCLA SW-SM MARGINAL 29,6 100 100 100 56 33 11 7 6 40 33 7 005 294 3,00 16 296 63 03 008 975 013
C1 150-2,15 MA-2 MINERAL AGOTADO + TORTA MEZCLA SW-SM MARGINAL 39,1 100 100 100 55 34 13 9 7 50 37 13 0,20 0,40 0,40 155 328 56 0,7 0,1 1066 0,12
C1 1,20-1,20 Mkl TORTA (22 TONGADA) TORTA 1184 026 057
C2 230-230 M1 TORTA (22 TONGADA) TORTA 1272 035 0,80

Poseriormente se realiza la caracterizacion geotécnica de las diferentes unidades diferenciadas en los perfiles geoldgico-geotécnicos.
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6.2 - Mezcla de mineral marginal agotado y tortas de neutralizacion en tongadas 1
22 del terraplén de prueba A

Durante la agrtura de la calicata-1 en el terraplén A se tomaron dos muestre
material mezclado de las tongadas 12 (mezcla de 30 cm de torta y 35 cm de
agotado) y 22 (mezcla de 35 cm de torta y 35 cm de mineral ag¢

El aspecto que muestran esmateriales mezclados se presenta s siguientes

fotografias:

Fotografia 22. Materiales de torta y mineral agotado solapados por la mezc
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Fotografia 23.Mezcla de mineral marginal agotado torta. Acopio de la calicata (-1.

Identificacion y estac

En el laboratorio se realizaron dos (2) determinac de la humedad naturen el
que se obtuvieron valores del 30 y 39 %. Estos resultados se consideran razor
que el material de miral agotado (pizarras machacadas) teeadlemandar humed
del mineral de torta. Por el contrario, no se puede contar con los resultados
determinaciones de humedad y densidad “in situ” ya que los valores obteni
superaban el 10 % de hume y las densidades aparentes variaban entre 1,91 \
t/m°, lo que indica que el aparato estaba registi, en mayor proporcié la humedad

mas superficial correspondiente al mineral ago

Se realizaron dos (2) ensayos de granulometria por tamizbre muestras de la
mezcla del acopio de la tongada 12 y tongada 22. El contenido en grava fue del
%, el contenido de arena fue 26 y 27 %, mientras que el contenido en finos (tan
de grano inferior a 0,008 mm) fue del 6 y i En la siguientéigura se recoge la cun

granulométrica de cada muestra ensa

Hoja 41 de 72



TituLo:_ESTUDIO DE TERRAPLENES DE PRUEBA PARA LA REMODELACION DE LA
ERA DE LIXIVIACION ESTATICA "QUERCUS" EN SAELICES EL CHICC

(SALAMANCA).

REF:  GT18023SA (SALAMANCA)

Curva granulométrica
100

100 10 1 0,1 0,01 0,001
Abertura del tamiz (mm)
Figura 8. Curvas granulométricas de las muestras ensayad
Analizado el grafico anterior se puede comprobar que ambas muestras alc:
mismo grado de mela ya quela geometria de las curvas granulométricas

practicamente idéntic:

Con la fraccion de material que pasaba por el tamiz 0,4 de ambas muesti se
comprobd6 su plasticidad mediante la determinacion dd.imites de Atterber El
Limite Liquido fue del 40 y 50 %, el Limite Plastico del 33 ' % y el indice de
Plasticidad del 7 y 1 %. En la siguiente figura se muestra la proyeccion de

resultados en la Carta de Casagre
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Figura 9. Grafico de plasticidad deCasagrande con los resultados obtenidc

Teniendo en cuenta los resultados de granulometria y plasticidad, se
clasificacibn USCSsta mezcla de materiales se denor“Arenasbien graduadas y

arenas limosas (S\8M)".
Compactacion y deformabilid

Serealizaron dos () ensayos de Préctor Modificado éms que se obtuvo u
densidad méxima « 1,55 y 1,60 t/m para humedades 6ptimas del 30 y 37

respectivamente.

Se realizaron dos (2) ensayos de CBR al 95 % del Proctor Modificado. En un
muestras el indice CBR fue del 5,6 y en la otra del 6,3 para hinchamientos de
0,70 %.

Se realizaron dos (2) ensayos de hinchamiento libre en los que se obtuvieron
del 0,05y 0,20 %, indicativo de que estos materiales experimentabajo potencial

de hinchamiento. Sin embargo, en dos (2) ensayos de colapso re¢s en las mismas
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muestras se obtuvieron valores de indices de Cc* del 0,40 y 2,94 %, lo que indi

gue estos materialéignen un grado de colapso entre medio y

En cuanto a los ensayos quimicos, los contenidos en materia organica fueron
y 0,1 %, lo cual se pueden considerar de muy bajos. Los contenidos en sales
fueron del 9,7 y 10,6 %, catalogadosmuy altos. Finalmente los contenidos en ye

fueron del 0,12 y 0,13 %, valores muy ba

Si tenemos en cuenta los valores de colapso y de sales solubles, estos mat:
presencia de una disolucién acuosa, pueden experimentar un proceso de di
acompafnados de fendmenos de asentam(colapso).Este aspecto se estudiara r

adelante en el apartado de analisis de los terraf
Ensayos de placa de carga ver

En el terraplén A se realizaron un total de trece (13) ensayos de placa d
vertical, si bien tres (3) se realizai en la superficie refinada base de mineral agc
y nueve (9) ersus diferentes tongadas completas. En la siguiente tabla se r
todos los ensayos realizados junto con los valores del médulo dinamico y el mé

compresibilidad del segundo ciclo carga:

Tabla 10.Resultados de ensayos de placa de carga dinamica en el terraplé

Placa ) . Espesor tongada
L Situacion Evq(MPa) Ev,(MPa)
dinamica completa (m)

Superficie refinada
PD-1 Terraplén A . 20,47 42
' mineral agotado

Superficie refinada
PD-2 Terraplén / . 29,8 63
mineral agotado

! Asiento inducido por colapso bajo inundacion referido a la altura inicial de la m
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Placa

dinamica

PD-3

PD-7

PD-8

PD-9

PD-13

PD-14

PD-15

PD-16

PD-17

PD-18

PD-19

Situacion

Terraplén /

Terraplén A.

Terraplén /

Terraplén /

Terraplén /

Terraplén /

Terraplén /

Terraplén /

Terraplén /

Terraplén /

Terraplén /

Espesor tongada
Evq(MPa)
completa (m)

Superficie refinada
) 28,88
mineral agotado

12 Tongada. 30 cm

de Torta + 35 cm 17,06
Min. Agotado.

12 Tongada. 30 cm

de Torta + 35 cm 20,25

Min. Agotado.
12 Tongada. 30 cm

de Torta + 35 cm 21,53
Min. Agotado.

Ensayo prueba sobre
capa de torta vertida 9,56

en 12 tongada.

22 Tongada. 35 cm
de Torta + 35 cm 19,95
Min. Agotado.

22 Tongada. 35 cm

de Torta + 35 cm 26,38
Min. Agotado.

22 Tongada. 35 cm

de Torta + 35 cm 22,21
Min. Agotado.

32 Tongada. 30 cm

de Torta + 10 cm 13,38

NAI. A i M

32 Tongada. 30 cm

de Torta + 10 cm 16,65
Min. Agotado.

32 Tongada. 30 cm

de Torta + 10 cm 6,46
Min. Agotado.

Ev,(MPa)

61

35

42

45

19

41

55

46

27

34

13
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Los valores de Ewbtenidos en la superficie refinada variaron entre 42 y 63
mientras que los valores , obtenidos en us tres tongadas restantes estuvi

comprendidos entre 13 y 55 \

Aprovechamiento de materia (PG-3).

Teniendo en cuenta los resultados obtenidos en los ensayos de laborato
indicado en el Pliego de Prescripciones Técnicas General-3, se clasifica este

material mezcl@omosuelo marginal.

Segun el articulo 330.4.4 contenido en e-3, las precauciones especiales par
distintos tipos de suelo, si bien, hace referencia a “suelos marginalespodran
utilizarse en algunas zonde la obra siempre que su uso se justifique mediante e

especial, aprobado por el Director de las O

Este "Estudio de usos de materiales marginales" debera contemplar explicita

con detalle al menos los siguientes aspe

Determinaciony valoracion de las propiedades que confieren al sue

caracter de margin.

* Influencia de dichas caracteristicas en los diferentes usos del suelo
de la obre

* Posible influencia en el comportamiento o evolucion de otras zo
elementos de la ra.

» Estudio pormenorizado en donde se indique las caracteristicas res
del material y los asientos totales y diferenciales esperados, asi c
evolucion futura de estas caracterist

e Conclusioén justificada de los posibles usos del materiestudio.

e Cuidados, disposiciones constructivas y prescripciones técnicas a

para los diferentes usos del suelo dentro de la
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En funcion de los reconocimientos de campo y ensayos de laboratorio se e»
siguiente tabla con el resumen ©s parametros para los materiales de mezc

condiciones naturales “in situ” del terraplér

Tabla 11 Valores de los principales parametros geotécnicen el Terraplén A

Parametro Mezcla 1:1
(Min.:Torta)
Comportamiento geotécnico Suelo
Humedad natural (%) 30-39
Contenido de finos (% cernido 6-7
0,08 mm)
LL (%) 40-50
IP (%) 7-13
Densidad apaf,ente (thrfin 1,999
situ
Densidad maxima — Proctor
Modificado (t/n) 1,%-1,60
Humedad 6ptima —95 % 30-33
Proctor Modificado (%)
indice CBR 6,3-5,6
Hinchamiento libre (%) 0,05-0,20
indice de Colapso (%) 0,40-2,94
Médulo de comprensibilidad 2
40239
(Ev) ?
Contenl,dq en materia 0.08-0,10
orgénica (%)
Contenido en sales solubles 9.75-10,66
(%)
Contenido en yesos (%) 0,12-0,13

WDeterminacion de la densidein situ” promedio probablemente anémala, al medir en m
porcentaje los centimetros superficiales de mineral agotado comp
@\/alor promedio de los resultados de los ensayos de placa dindmica ree
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6.3 -Torta de neutralizacion.

En las tortas de neutralizacion Unicamente se han realizado ensayos para de

el contenido de humedad y densidad tanto en laboratorio como “it

En la determinacién de humedad y densidad “in situ” de la torta en la 12a del
terraplén A (no compactada, tipificada como-13), se obtuvo un valor de humec
natural del 65 % y una densidad aparente de 1,%

Por otro lado, en la calicate-1 (Terraplén A) en el tramo de torta de la 22 tongau
tomd una muestra ilterada (MI-1). En la calicata €-(Terraplén B) en el tramo «
torta de la 22 tongada se tomo igualmente una muestra inaltera-1). Los

resultados fueron los siguient

Tabla 12. Resultados de laboratorio en el material de tdta.

o o
S o4
- - _ E =
2 o . . £E 8g88%
@ Descripcion Genética del Unidad g ‘(% o 50
; Prof. s Nivel Geotécnica 5z o P S 83
Calicata I 2 33
muestra  © 2 2
o a o
2
. wooyd o yap
simbolo m % t/m? t/m?
C1 1,20-120 M1 TORTA (22 TONGADA) TORTA 1184 026 0,57
C-2 230-230 M1 TORTA (22 TONGADA) TORTA 127,2 0,35 0,80

...De la tabla anterior se puede extraer que el material de torta estaba tot
saturado y que las densidades aparente fueron de 0,57 y (G, catalogadas como
densidades muy bajas. Debid: alto porcentaje de humedad es probable que la

no llegara a compactars
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7 - ANALISIS GEOTECNICO DE LOS TERRAPLENES DE PRUEBA.
7.1 -Introduccion.

Como se ha descrito anteriorme se han construido dos terraplenes de prueba
parte norte de la Era Quercus a parti la cota +682,00. Cada terrapléuenta con
una configuracién diferente en lo que se refiere al disefio de la puesta en obr

materiales de mineral agotado y tc

Durante y posteriormente a la construcciéon de ambos terraplenes se han ido r
ensayos “in situ”, ensayos deboratorio y mediciones topogréficas para
seguimiento y control de los asientEstas mediciones topograficas se tomara
manera continuada y periddia lo largo dekiempo para estudidos asientos que se

vayanproduciendo en ambos terraplel

Por lo tanto, desde el punto de vista geotécnico resulta necesario abordar el ¢
andlisispara cada terrapl:

» Andlisis de los ensayos de laboratc

* Andlisis de los resultados obtenidos en la determinacion de hume
densidad “in situ”

* Andlisis de la deformabilidad en base a los resultados obtenidos
ensayos de placa dindmica de carga vet

* Analisis de los desplazamientos/asientos medidos mediante m
topograficos Justificacion de la cadencia de lecturas en placas de asi

enhitos topografico:

Todos estos puntos se estudiaran en los aparatados sig
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7.2 -Terraplén de prueba A
7.2.1 -Ensayos de laborato

Sobre dos (2) muestras tomadas de manera representativa en la ci-1, se
realizaron una bateria de ensaye laboratorio para catalogar el material de me

segun el articulo 330 “Terraplenes” del-3.

El resultado de los ensayos que se obtuvo en ambas muestras fue de u
marginal”’, ya que no cumplia con las siguientes condiciones para, al mer

calificado como “suelo tolerable

- Indice de colapso < 1 ¢
- SiLL>40 IP>0,73(LL-20).

- Contenido en yes-sales solubles < 1 %.

Los parametros anteriores son directamente atribuibles al material de to
complementa al 50 % la mez tedrica. Es un m@terial caracterizado por tener
estructura muy abierta y floja que mantiene su estabilidad por el estado de seqt
la atmosfera (en los -30 cm de la cubierta exterior en contacto con la atmés
Inicialmente, cuando son depositados por vuosa no tienen ninguna cohesion, f
con la pérdida de humedad se cenn por uniones entre cristales adquiriendo

cohesion “aparentajue permite unas minimas condiciones de estabil

Estos suelos con cierto contenido en material de tortepueden considerar
geotécnicamente metaestables, puesto que tienen un comportamiento que va
el contenido de humed. Cuando aumenta ésta, la estructura inicial pued
destruida, produciéndose una importante disminucion del volumen aparenpso)
y el consiguiente asiento (ademas de un posible arrastre de finos por agua ci

velocidad).

Para caracterizar la peligrosidad de colapso de los suelos se suele utilizar la ¢

tabla:
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Tabla 13. Criterios de colapsabilidad.

Potencial de

Grado de colapso colapso (%)

Bajo <0,25
Bajo a medio 0,25-1,0
Medio a alto 1,0-5,0

Alto a muy alto >5,0

Teniendo en cuenta los results de colapso obtenidos y la clasificacion antel
podemos catalogar la mezcla de materiales del terraplén de grado de colapso

medio a alto.

Por dltimo, como es bien sabido, un contenido en sales solubles en un sue
implicito como riesgo la disolucion de esas sales en contacto con el agua y co
aumento de la porosad del material, con lo cugbbe la posibilidad de alcanza

fendmeno de colaps
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7.2.2 -Determinacion de la humedad y densidad “in <
Una vez finalizada la compactacion de cada tongada, se procedio a tomar la t

y densidad “in situ” mediae Troxler. Los valores obtenidos fueron los siguie

Tabla 14. Resumen de los ensayos de humedad y densidad “in situ” por método nur por
tongada de cada terraplén A.

Coordenadas ]
) Densidad
] y UTM Humedad Densidad )
Ensayo Situacion aparente Material
(Locales natural (%) seca (t/nf) 5
tmd)
Enusa)
X=5274,26 MR Anotad
. in. Agotado
pp-7  Termaplen . g5g97 378 8,0 1,87 2,02 g
A 18 y torta
tongada 5 _ 455 551
X=5270,092 Min. Adotad
. in. Agotado
pD-g  omaPleN y_oggo7sa 87 1,94 2,11 °
A 18 y torta
da
tonga 7= 682,618
X=5272,466 Min. Agotado
. in.
pp-o  ermaplen o045 8,5 1,91 2,08 g
A 18 ’ y torta
da
tonga 7= 682,218
Terraplén X=5277,126
PD-13 4 jo ,
' Y=5902,348 64,6 0,91 1,50 Torta vertida
(prueba) tongada
sobre torta _
vertide Z= 682,19
X=5274,26 Min. Adotad
. in. Agotado
PD-14 1eMAPIN y_5eg7378 10,2 1,86 2,05 g
A. 28 y torta
da
tongada  ;_ gg3 248
X=5270,092 Min. Agotado
. in.
pD-15  'emaplen o oeo 784 06 1,85 2,02 g
A.22 ’ y torta
da
tonga 7= 683,398
X=15275.58 Min. Agotado
; in.
pD-16  'eMAPeN . coe1 188 9,8 1,83 2,01
A.22 y torta
da
tonga 7= 683,497
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Coordenadas ]
) Densidad
] y UTM Humedad Densidad )
Ensayo Situacion aparente Material
(Locales natural (%) seca (t/nf) 5
(t/m?)
Enusa)
X=5274,26 Min. Agotad
; in. Agotado
pD-17  'emaplen . og97 37g 6,4 1,80 1,91 g
A. 3 y torta
da
tonga Z= 683,838
X=5270,092
A Min. Agotado
pD-18  'eMaPlen y-5gg2 754 5 1,88 1,99 g
A 3 y torta
tongada 7= 684,038
X=5275,58 Min. Agotad
; in. Agotado
pD-19  'eMAPIeN a1 188 104 1,60 1,76 ?
A 3 y torta
da
tonga 7= 683,958

*Nota: No se determina la humedad y densidad “in situ” de la 32 tongada al no tener a dispc
equipo.

Los datos recogidos en la tabla anterior indican que los valores de deaparente
estuvieron comprendidos entre 1,76 y 2,1% con humedades que variaron entre
y 10,4 %. No se ha computado el ensayc-13 al haberse realizado directame

sobre los materiales de toy asi tener un patron comparativo.

Como se ha memmmado anteriormente, las determinaciones se han realizado s
capa de mineral agotado por la cual primeramente ha transitapper para mezclar
la capa de torta inferior y posteriormente el rodillo para compactar toda la tong
probable queno se haya alcanzado el grado de mezcla de materiales dess
también, que el clavo de troxler haya profundi: tan sélo 25 cm y haya captac
en su mayor parte la humedad y densidad de la capa superior (mineral a

En definitiva, no se piden considerar estos valores de referencia como 16n de
la mezcla realizadaja que se considera que se ha llegado un grado suficiente

mezclado, sin tener que alcar necesariamenten grado puramente homogén
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Estos valores de humedad ynsidad se han obtenido con dos pasadas de r

vibratorio.

7.2.3 -Andlisis de la deformabilidad. Placa de carga ver

La deformabilidad del terraplén se ha ido midiendo por cada tongada comple

tres puntos de la superficie del terraplén. Los 'es obtenidos en cada ensayo

sido los siguientes:

Se ha estimado el valor del médulo estatico del segundo ciclo de cay”, a partir

del resultado dinamico (Evd) usando la expresion proporcionada por el fabrice

equipo.

Tabla 15.Resultados de ensayos de placa de carga dinamica en el terraplé

Placa

dinamica

PD-1

PD-2

PD-3

PD-7

PD-8

PD-9

Situacién

Terraplén A.

Terraplén /

Terraplén /

Terraplén A.

Terraplén /

Terraplén /

Coordenadas
UTM (Locales
Enusa)
X=5274,26
Y=5897,378

Z= 681,952
X=5270,092
Y=5882,754
Z= 681,86
X=5272,466
Y= 5874,75

Z=681,842
X=15274,26
Y=5897,378
Z= 682,551
X=5270,092
Y=5882,754

Z= 682,618
X=5272,466

Y=5874,75
Z=682,218

Espesor
tongada
completa (m)
Superficie
refinada mineral
agotado
Superficie
refinada mineral
agotado
Superficie
refinada mineral

agotado
12 Tongada. 30

cm de Torta + 35
cm Min.

12 Tongada. 30

cm de Torta + 35

cm Min.
12 Tongada. 30

cmde Torta + 35

cm Min.

Evg (MPa)

20,47

29,¢

28,8¢

17,0¢

20,2t

21,5t

Ev,(MPa)

42

63

61

35

42

45
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Placa Coordenadas Espesor
dinamica Situacion UTM (Locales tongada Evqy(MPa) Ev, (MPa)
Enusa) completa (m)
X= 5277.126 Ensayo prueba
PD-13  Temaplén/  Y=5902,348 sobre capa de 9,5¢ 19
7= 682,19 torta vertida en
12 tongada.
X=5274,26 22 Tongada. 35
PD-14  Terrapléns  Y=5897,378 cmde Torta + 35 19,9¢ 41
Z= 683,248 cm Min.
X=5270,092 22 Tongada. 35
PD-15  Terraplén/  Y=5882,754 cmdeTorta+35 263t 55
Z=683,398 cm Min.
X=5275,58 22 Tongada. 35
PD-16 Terraplén ¢ Y=5881,188 cmde Torta + 35 22,21 46
Z= 683,497 cm Min.
X=5274,26 32 Tongada. 30
PD-17 Terraplé A Y=5897,378 cmde Torta + 10 13,3¢ 21
Z=683,838 cm Min.
X=5270,092 32 Tongada. 30
PD-18  Teraplén/  Y=5882754 cmdeTorta+10 16,6 34
Z=684,038 cm Min.
X=5275,58 32 Tongada. 30
PD-19  Temaplén/  Y=5881,188 cmdeTorta+10  6:4¢ 13
Z=683,958 cm Min.

Nota: Valores obtenidos posteriormente a la compactacién mediante rodillo vimediante dos

pasadas.

Como puede apreciarse en la tabla anterior

los valores del

modt

compresibilida del segundo ciclo de carga; han variado entre 13 y 55 Ml con un

promedio de 36 MF, para el caso de los ensayos realizados en tongadas con

Sin embargo, como resulta obvio, los valores resultantes en el superficie refir

mineral agotadoajptes de comenzar con la puesta en obra de los materiales de
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mineral agotadolan sido superiores, si bien han estado comprendidos42 y 63
MPa, siendo la media de 55 M

Los valores Eyrelativamente bajos obtenidos en la 32 tongada ben al escaso
espesor de mineral agotado que se verti-12 cm)el dia 16 de mayo de 2C. No
obstante, al dia siguiente este sor se recrecio hasta los 30 cm, pero ncudieron

tomar datos de deformabilidad al no tener a disposicion el equipc medida.

A modo de rango comparati si se tiene en cuenta Morma 6.1 IC Secciones |
firme de la Instruccion de Carreteras del Ministerio de Fomento, estos valo
llegariana dar conformidad para un tipo de explanada E1, donx>>60 MPa. En
cualquier caso, estgo los rangos de explanacon proyectad: para soportar cargas
de trafico, aspecto que no estara contemplado en la futura remodelacion c

7.2.4 -Andlisisde asientos mediante métodos topogral

Para el control de los asentamits el terraplén A se hanstalado dos (2) placas

asiento a diferente cota y dos (2) hitos topogréficos en la superficie del te

- Placas de asient(colocacion inicial-sin nivelar): PA-R la cota +682,594
sobre la 12 tongada finalize y PA-2 a la +681,83Bn la superficie refinada
mineral agotac.

- Hitos topogréficos (nivelados origen): P-1 a la cota +684,194 y PI-2 a la
cota +684,22:

Una vez finalizada la construccion del terraplén se procedié a la realizaciol
nivelacion de cotascotas locales Enusa). A partir de este momento se tom
primera lectura a la semana, el 30 de mayo, a partir de esta fecha se fueron
lecturas semanales hasta el 20 de . En esta ultima fecha se pudo comprobar qt
asiento que se estaba duciendo era lo suficientemente lento para dilatar la ton

lecturasa periodicida mensual. La ultima lectura que se ha registrado ha sido
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21 de agosto del 2018. En la siguiente tabla se recogen todas las lecturas efec

el terraplén de pieba A
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Tabla 16. Medidas topograficas tomadas en el terraplén de prueba A hasta el 21 de agosto de 2018.

COORDENADAS ENUSA (Locales) INICIALES FECHA FECHA FECHA FECHA FECHA FECHA FECHA DIFERENCIA DE COTA (mm)

DENOMINACION FECHA OBSERVACIONES
X Y Z (Niveladas) 30/05/2018 06/06/2018 13/06/2018 20/06/2018 27/06/2018 24/07/2018 21/08/2018 CON ANTERIOR AL ORIGEN
HITO ERA QUERCUS  21/05/2018 5.365,003 5.949,425 681,788 Hito de control

PA-1 16/05/2018 5.272,610 5.890,657 682,594 Mddulo A: Varilla de asiento sobre la 12 tongada
PA-2 15/05/2018 5.272,616 5.883,757 681,835 Mddulo A: Varilla de asiento sobre la base
PA1-S 23/05/2018 5.272,515 5.890,587 684,584 684,584 684,584 684,584 684,584 684,584 684,584 684,584 0 0 Moédulo A: Varilla de asiento sobre la base
PA2-S " 5.272,638 5.883,951 684,830 684,830 684,830 684,830 684,830 684,830 684,830 684,830 0 0 Médulo A: Varilla de asiento sobre la 12 tongada
PLA-1 " 5.272,491 5.889,577 684,194 684,194 684,194 684,194 684,194 684,193 684,193 684,192 -1 -2 Médulo A: Hito en superficie

PLA-2 " 5.272,626 5.884,906 684,221 684,221 684,221 684,221 684,221 684,220 684,219 684,218 -1 -3 Médulo A: Hito en superficie
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En la siguiente figura se proyectan las medici a lo largo del tiemp

0
0,5
A Placade asiento PA1-S
- Placade asiento PA2-S
€
g -15 Hito superficie PLA-1
§ Hito superficie PLA-2
Q -2
(7]
<
-2,5
-3
3,5

Figura 10. Asientos registrados en el terraplén A hasta el 21 de agosto de 2

A partir de estas mediciones puede decirse queplacas de asiento no h
registrado asiento del terraplén de prueba construido y en los hitos topog
colocados en la superficie del terraplén se han registrado asientos de 2y 3 m
altimos asientos son catalogados de muy bajos, si bien eable que parte de ell
se deban en un primer momento al reajuste del hito y/o a error de m
completamente asumible al equipo de medida emf>.

2 - : )
Las caracteristicas del nivel empleado por personal de Enusa son lentes: Incertidumbre de O,.

mm a 100 metros yrpcision £ 0,7 mn
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Se recomienda mantener la pauta de medtopograficamensual al menos un af
para estudiar elanportamiento del terraplén en épocas de precipitaciones y ce
estacionales. En este sentido se podria simular como se comportaria el futuro

en caso de que se vea afectado por la entrada de agua de preci

7.3 -Terraplén de prueba E.
7.3.1 -Ensgos de laborator

En caso del terraplén de prueba B, no se ha realizado una bateria de en
laboratorio como en el caso del terraplén de prueba A, ya que estos materi
confeccionado un terraplén tipo “sandwich” sin posibilidad de mezdre ellos
mismos En el informe geotécnico de estabilidad de la Era Quercus apare

caracterizacion geotécnica pormenorizada de cada m

Unicamente se han tomado una muestra inalterada del material de torta
tongada en la calicate-2. En esta muestra se han realizado ensayos para detern

estado de dicho material (humedad y densi

La humedad obtenida en la muestra fue del 127 %, indicativo de que la mu

encuentra totalmente sature

La densidad seca obtenida a misma muestra fue de 0,353, Este valor de peso
especificoes extremadamer bajo y es muy probable que la compactacion no
llegado a ser efectiva en esta capa, lo cual no es raro de esperar (alto cont

humedad y baja denside
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7.3.2 -Deteminacion de la humedad y densidad “in s

El objetivo de este ensayo fue el mismo que en el terraplén A, es (a vez
finalizada la compactacion de cada tongigprocedera tomar la humedad y densic
“in situ” mediante TroxlerEsto soélo se caiguid en la primera y segunda tongada
gue en la tercera tongada no se disponia de equipo de meLos valores obtenidc

fueron los siguiente

Tabla 17. Resumen de los ensayos de humedad y densidad “in situ” tomados ererraplén B.

Coordenadas Densidad Densidad
) y UTM Humedad seca (/) aparente )
Ensayo Situacion 5 Material
(Locales natural (%) (t/m?)
Enusa)
 X=5290,785
PD-10 Tegafje” Y= 5900,868 7,2 1,90 2,04 Min. agotado
tongada
7= 682,618
X= 5292,788
PD-11 Tegaf;e” Y= 5885,279 7.6 1,94 2,09 Min. Agotado
tongada _ 555 369
X=5290,847
PD-12 Tegafe!e” Y= 5875,046 8,3 1,92 2,08 Min. Agotado
tongada 5 _ ¢55 114
X= 5294,621
PD-20 Teérazglen Y=5898,793 7.9 1,94 2,10 Min. Agotado
tongada - _ 503 484
X=5292,788
PD-21 eI vos5gesore 7.2 1,92 2,06  Min. Agotado
tongada  ;_ ¢53 208
X= 5293,369
PD-22 Tegazpe!e” Y=5890,075 7.5 1,03 2,08 Min. Agotado
tongada 5 _ g3 415
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*Nota: No se determina la humedad y densidad “in situ” de la 32 tonl no tener a disposicion
equipo.

Al tener el vastago de medicion del equipo troxler unfundidad de penetracic
entre 20y 30 cm y las ultimas capas dispuestas por encima de la capa d
superiores a 30 cifen la segunda tongada dcanzé los 90 cm en su conjunto), to
los valores obtenidos son propios del mineral ago

Los valores de humedad estuvieron comprendidos entre 7,2 y 8,3 %, siendo
medio de 7,6 %.

Los valores de densidad seca variaron entre 1,90 ytm® con una media de 1!

t/m?>.

Los anteriores valores (humedad y densidad) se han alcanzados pasadas de

rodillo vibratorio.

7.3.3 -Anadlisis de la deformabilidad. Placa de carga ver

La deformabilidad del terraplén se ha ido midiendo por congada completada
tres puntos de la superficie del terraplén. En la 32 tongada finalizada no se ¢
determinar los valores de deformabilidad al no tener a disposicién el equ
medida. Los valores obtenidos en cada ensayo han sido los si¢:

Tabla 18. Resultados de ensayos de placa de carga dinam

- Coordenadas Espesor
aca
. Situacién UTM (Locales tongada Evy(MPa) Ev,(MPa)
dindmica
Enusa) completa (m)

X=5290,785 Superficie

PD-4 Terraplén B Y=5900,868 refinada mineral 22,0¢ 46
Z=682,077 agotado
X=5292,788 Superficie

13,41 27

PD-5 Terraplént  Y=5885279 refinada mineral
Z= 681,859 agotado
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Placa Coordenadas Espesor
dinamica  orvacion  UTM (Locales  tongada Eva(MPa) Ev,(MPa)
Enusa) completa (m)

X=5290,847 Superficie

PD-6 Terraplén | Y=5875,046 refinada mineral 36,0¢ "
Z= 681,654 agotado
X=5290,785 1° Tongada.30

PD-10 Terraplén B Y=5900,868 Cmde Torta + 50 21,21 44

Z=682,618 Min. Agotado (2

\

X=5292,788 1° Tongada.30
PD-11 Terraplén Y=5885,279 cm de Torta + 50 25.2¢

Z=682,369 Min. Agotado (2
X=5290,847 1° Tongada.30

PD-12 Terraplén Y=5875,046 cm de Torta + 50

Z=682,114 Min. Agotado (2
X=5294,621  2°Tongada.35

PD-20  Terraplén B~ Y=5898,793 cm de Torta + 90

Z=683,484 Min. Agotado (2
X=5292,788 2°Tongada.35

PD-21 Terraplén Y=5885,279 cmde Torta + 90

Z=683,298 Min. Agotado (2
X=5293,369 2°Tongada.35

PD-22 Terraplén | Y=5890,075 cmde Torta + 90

Z=683,415 Min. Agotado (2
*Nota: No se pud@nsayar la 3% tongada del terraplén B, al no dispoll equipo

53

25,8: 54

12,8¢ 26

18,4 38

21,1¢ 44

Los valores Exobtenidos en la superficie refinada de mineral agotado variaror

27y 77 MPa, siendo el valor promedio de 50 I

Los valores Exobtenidos en las tongadas 12 y 22 estuvieron comprendidos ent
54 MPa, siendo la ndia de 43 MPa. Este valor promedio es algo superior al obt
en el caso del terraplén A (36 MPa) para tongadas compy se debe a que el
espesor de mineral agotacs el doble y con ello se incrememanimeo de pasadas

de rodillo vibratorio(lhata 4 para completar la tongada).
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7.3.4 -Andlisisde asientos mediante métodos topogral

Para el control de los asentamientos el terri B se hanstalado dos (2) placas

asiento a diferente cota y dos (2) hitos topograficos en la superficie delén.

- Placas d asiento colocacion inicial-sin nivelar): PB-& la cota +682,837
sobre la 12 tongada finalize y PB2 a la +681,879 en la superficie refinada
mineral agotac.

- Hitos topa@raficos (nivelados origen): PI-1 a la cota +685,175 y PI-2 a la
cota 4685,19..

Una vez finalizada la construccién del terraplén se procedié a la realizaciol
nivelacion de cotas (cotas locales En al igual que en el terraplén A, teniendo cc
punto de partida el Hito Era Quercus a la +681. La cadencia e lecturas fue
coetanea a la del terraplén A, es decir, se tomaron en el mis. En la siguiente

tabla se recogen todas las lecturas efectuadas en el terraplén de p
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DENOMINACION

HITO ERA QUERCUS
PB-1
PB-2
PB1-S
PB2-S
PLB-1
PLB-2

FECHA

21/05/2018
16/05/2018
15/05/2018

Tabla 19. Medidas topograficas tomadas en el terraplén de prueba B hasta el 21 de agosto de 2018.

COORDENADAS ENUSA (Locales) INICIALES
Z (Niveladas)

X
5.365,003
5.291,155
5.291,160
5.291,087
5.290,894
5.291,088
5.290,967

Y
5.949,425
5.892,157
5.885,257
5.892,051
5.885,209
5.891,044
5.886,241

681,788
682,837
681,879
685,823
685,841
685,175
685,191

FECHA

30/05/2018

685,822
685,841
685,175
685,191

FECHA

06/06/2018

685,823
685,841
685,175
685,191

FECHA

13/06/2018

685,822
685,841
685,174
685,190

FECHA

20/06/2018

685,822
685,840
685,174
685,190

FECHA

27/06/2018

685,822
685,840
685,174
685,190

FECHA

24/07/2018

685,821
685,840
685,172
685,189

FECHA

21/08/2018

685,821
685,839
685,171
685,188

DIFERENCIA DE COTA (mm)
CON ANTERIOR AL ORIGEN

OBSERVACIONES

Hito de control

Médulo B: Varilla de asiento sobre la 12 tongada
Mdbdulo B: Varilla de asiento sobre la base
Mddulo B: Varilla de asiento sobre la 12 tongada
Médulo B: Varilla de asiento sobre la base
Médulo B: Hito en superficie

Mddulo B: Hito en superficie
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En la siguiente figura se proyectan las mediciones a lo largo del t

0,5
-1
Placade asiento PB1-S
- -15 Placade asiento PB2-S
€
£ -2 Hito superficie PLB-1
o
€ Hito superficie PLB-2
@ 2,5
[}
<
-3
3,5
-4
-4,5

Figura 11. Asientos registrados en el terraplén B hasta el 21 de agosto de 2

En el registro de lalecturas topogréaficaen el terraplén B se ha medido que
placas de asiento, ambas, han asentado 2 mm. En los hitos topogréaficos
obtenido lecturas de anto de 3 y 4 mm. A fecha de hoy son valores de mag
muy bajos no obstante son indicativos que el cimiento del terraplén esta ase
(PB2-S) por el propio peso del terraplén y que ademas se esta produciendo ur
propio del cuerpo del terrapl del orden de 2 mm.

Hasta el momento los valores obtenidos no clarifican el comportamiento y evc
del terraplén, pero si son un indicio para tomarlos como referencia para
medidas.
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7.4 -ldoneidad de los terraplenes de prueba construidc

A tenor de los resultados obteni, del diseiio establecido procedimiento
constructivo en obrpara ambos terraplenes, se debe defindr tjpo de terraplén de

prueba resulta mas adecuado desde el punto de vi

- Puesta en obra de los materiales. Movnto de tierras.

- Fenomenos de colapso y disolucién de <

- Grado de compactacion de los materii Mezcla y sandwicl

- Control de grado de humedad y densidad de los mate

- Deformabildad de la estructura de tierras (deformabilidad parcial com«

asientos).

Como resulta obv, en el caso de la construccion del terraplén B, se tient
movilizar un mayor volumen de mineral agotado (Solucion sandwich 2:
condiciones originales) junto con las implicaciones radiol6gicas que ello tuvie
conlevar. Sin embargo, en el terraplén A se movilizara un menor volumen de r
agotado (Solucion mezcla 1:1 en condiciones origir, lo que supondrizcun menor

plazo de ejecucion y coste econdmico, asi como una reducciriesgo radiologico.

Ambos terraplenespresentan posibilidad deolapso debido a las propi
caracteristicas geotécnicas del material de Ademas, el elevado contenido de si
solublesyesos no hace ccartable contemplaprocesos de disolucion al entrar
contacto con un fluido acuosCabe destacar quana vez estabilizados los materie
mediante la distribucion en alternancia de ci est previsto el sellado del conjur
de de laEra de lixiviacdn estéticalo que evitara el contacto de los materialeslas

aguas pluviales.

Para el control del grado de compactacion de los materiales, se ha com
mayor eficiencia en la disposicion del vertido y compactacion de capas de esde

entre 25 y 30 cmtanto para torta como para mineral agc. Esto se puede
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comprobar en k& determinaciont de humedades y densidades “in situ” y en

ensayos de deformabilidi Este rasges valido para ambos terraplenes de pri

El terraplén B al sedisefiado mediante una estructura “sandwich” no seria pi
emplear el riper para el mezclado. Este seria aspmasventajos: en referencia al

terraplén A, ertuanto al empleo de maquinaria y tiempos de eject

El control del grado humedad y didad en obra se ejerce con mayor facilidad ¢
caso del terraplén A ya que supone una mezcla de materiales (mineral agotadc
en proporcion 1:1. Ademas en esta mezcla, el material limoso contenido en el
agotado tiende a captar humedad a torta, aspecto fundamental para conse
disipar humedad de la torta en condiciones natt (maxima superficie de contac
entre granos de diferentes materic. En el caso del terraplén B, la humedad d
torta tan solo se logra disipar en muy fefia proporcion durante el la etapa
extendido, y ademas, la humedad se podria transferir en hacia el mineral agot
en la zona de contacto, reduciendo el contacto especifico entre los granos

mineral agotado y tort:

Si comparamos losalores de asiento hasta la ultima medida efectuada (21 de
de 2018) aunque la diferenc de altura entrdos terraplenes es de 1 m, se e
registrando valores de asiento relativamente mas altos en el terraplén B que
Ademas las placas dsiento instaladas en el terraplén A no han sufrido asien
momento, sin embargo las colocadas en el terrag han registrado asientos de

mm.

Evaluando los valores de asiento de ambos terraplenes hultima fecha, estos ¢

pueden considerar de muy p significativos.

Si se tienen en cuenta todos los asp anteriormente comentados, resulta evids
que entre ambas soluciones, la que mejor comportamientc-deformacional esta

aportandoy mejor modelo constructi* contemplaseria el terraple de prueba A.
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7.5 -Recomendaciones constructiva

Partiendo deak labores constructivas que se han llevado a cabo en

terraplenes, se deben tener en cuenta los siguientes

- El espesor de las capas que formaran la llamada tongada tipo (torta mas
agotado)serdnentre 25 - 30 cm. Para garantizzstos espesores se po
emplear medicion topograéfic

- Siempre que sea posi, £ recomienda un vertido y extendido de
materiales de torta en una mayocupacionsuperficia que el material de
mineral agotado. De esta manera a medida que se van extendiend« de
mineral agotado se aprovecharia el tiempo en la aireacion/oreo de la to
reducir los puntos de humedad. Este aspecto se ha podido comprobg

sobre ancho situado al norte del terraplé

Fotografia 24 Aspecto de esecacion parcial del material de tortaen 24 h. Zona norte de
terraplén A donde se ejecuto el ensayo de placa de carga-13.

- Para llegar a una mezcla aceptable de materiales de torta y mineral ag
ripper debera profundizal menos 50 cmEl nimero minimo de pasadas

banda sera no inferior a s
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- En la compactacion se utilizaran rodillos vibratorios, puesto que se tra
siempre por la capa de mineral agotado d-30 cm de espesor. El pe
estatico del rodillo no deberéa ser irior a diez toneladas (10 t) y el numerao
pasadas por banda no sera inferior a cu

- Después de la terminacion de cada tongada se procedera a la realiz:
ensayos de placa de carga vertical para dar conformidad del acabado en
de los valores de deformabilidad. Se debera establecer un valor min
modulo de compresibilidace segundo ciclo (Ey que nunca sera inferior a
MPa.

- Para el control y seguimiento de las deformaciones de la remodelacion
de laEra Quercus, se recomienda instalar red de inclinbmetros, placas

asiento e hitos topografic.

7.6 -Patologiasobservadas en los terraplenes de pruet

De acuerdo con las observaciones llevadas a cabo por personal de Enusa dt
dias de la toma de lecturas topograficas, Unicamente se ha observi
desprendimientonuy superficial de materiales en el talud teedel terraplén de pruel
B, casi en la coronacién de la ultima tongada. Este desprendimiento se registi
26 de julio de 2018. En la siguiente fotografia se puede observar dicha p:

Fotografia 25 Desprendimiento longitudinal de tierras afectando al terraplén B (2-07-2018).
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Se debe recordar que la pendiente que mantiene ese H:2V aproximadamente
la cualno llegard a tenerla en la remodelacion de la futura Era Quercus, para el
disefio final de la Era sera de aplicacion la normativa vigente (NI-1620 rev. 1),
en la que se construira un talud con pendiente del 20lud tipo 5H:1V similar a l¢
rampa de acceso al terraplén B) hasta -4 m superiores de coronacion, a partii
aqui la pendiente se reducird a un 5taludes similares a los empleados en las
Elefante remodeladas y las escombreras mineras resas, aprobados, en
momento, por los organismos correspondientes (Consejo de Seguridad '

principalmente).

Se recomienda que a medida que se vayan tomando medidas topogréficas st
inspecciones visuales que registren cualquier tipo delogia que afecte a uno

ambos terraplenes.
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Las conclusiones y recomendaciones emitidas en este informe son validas
obra descrita, en los puntos investigados y en la fecha de ejecucion. Toda v
importante en localizacién o proyecasi como cualquier anomalia del terreno qu

detecte y no haya sido prevista debera sernos comun

No obstante lo aqui expues corresponde a la Direccion debra el tomar las

medidas que estime oportunas en cada mon

Del presente inforie, que consta de setenta y dog &jinas numeradasseis (6)
apeéndices, no se facilitara informacién a terceros, salvo autorizacion expre

peticionario, considerandose estos trabajos de caracter particular y confi

En Salamancagost«de 2018.

Fdo.: AlvaroRodrigue Zapata
Gedlogo colegiado n° 6.8
Méaster Mecanica del Suelo. CED
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TERRAPLES DE PRUEBA FACILITADO POR ENUSA .



NM

Tortas de neutralizacion

Tortas de neutralizacion

Rampa de acceso Peng 21,78%
. , (]

Calicata

ERA DE LIXIVIACION ESTATICA
TERRAPLEN PARA PRUEBA DE COMPACTACION



ENUSA INDUSTRIAS AVANZADAS , S.A.
S.M.E.

ESTUDIO DE TERRAPLEN ES DE PRUEBA

PARA LA REMODELACION DE LA ERA DE

LIXIVIACION ESTATICA "QUERCUS"EN
SAELICES EL CHICO (SALAMANCA).

SALAMANCA

APENI;)ICE II: REGISTRO DE LAS MEDI CIONES
TOPOGRAFICAS REALIZA DAS POR ENUSA HASTA EL
21 DE AGOSTO DE 2018.



DENOMINACION

HITO ERA QUERCUS
PA-1
PA-2
PB-1
PB-2
PA1-S
PA2-S

PLA-1
PLA-2
PB1-S
PB2-S
PLB-1
PLB-2

FECHA

21/05/2018
16/05/2018
15/05/2018
16/05/2018
15/05/2018
23/05/2018

COORDENADAS ENUSA (Locales) INICIALES

X
5.365,003
5.272,610
5.272,616
5.291,155
5.291,160
5.272,515
5.272,638
5.272,491
5.272,626
5.291,087
5.290,894
5.291,088
5.290,967

Y
5.949,425
5.890,657
5.883,757
5.892,157
5.885,257
5.890,587
5.883,951
5.889,577
5.884,906
5.892,051
5.885,209
5.891,044
5.886,241

Z (Niveladas)
681,788
682,594
681,835
682,837
681,879
684,584
684,830
684,194
684,221
685,823
685,841
685,175
685,191

ERA DE LIXIVIACION ESTATICA "QUERCUS"

TERRAPLEN DE PRUEBA SOBRE MINERAL AGOTADO Y TORTAS DE NEUTRALIZACION
PRUEBAS DE COMPACTACION

FECHA
30/05/2018

684,584
684,830
684,194
684,221
685,822
685,841
685,175
685,191

FECHA
06/06/2018

684,584
684,830
684,194
684,221
685,823
685,841
685,175
685,191

FECHA
13/06/2018

684,584
684,830
684,194
684,221
685,822
685,841
685,174
685,190

FECHA
20/06/2018

684,584
684,830
684,194
684,221
685,822
685,840
685,174
685,190

FECHA
27/06/2018

684,584
684,830
684,193
684,220
685,822
685,840
685,174
685,190

FECHA
24/07/2018

684,584
684,830
684,193
684,219
685,821
685,840
685,172
685,189

FECHA
21/08/2018

684,584
684,830
684,192
684,218
685,821
685,839
685,171
685,188

DIFERENCIA DE COTA (mm)

CON ANTERIOR

AL ORIGEN

OBSERVACIONES

Hito de control

Modulo A: Varilla de asiento sobre la 12 tongada
Modulo A: Varilla de asiento sobre la base
Médulo B: Varilla de asiento sobre la 12 tongada
Madulo B: Varilla de asiento sobre la base
Méddulo A: Varilla de asiento sobre la base
Mddulo A: Varilla de asiento sobre la base
Mddulo A: Placa de asiento en superficie
Modulo A: Placa de asiento en superficie
Médulo B: Varilla de asiento sobre la base
Médulo B: Varilla de asiento sobre la base
Mddulo B: Placa de asiento en superficie

Mddulo B: Placa de asiento en superficie

TERRAPLEN PRUEBA.XLS (05-18)



ENUSA INDUSTRIAS AVANZADAS , S.A.
S.M.E.

ESTUDIO DE TERRAPLEN ES DE PRUEBA

PARA LA REMODELACION DE LA ERA DE

LIXIVIACION ESTATICA "QUERCUS"EN
SAELICES EL CHICO (SALAMANCA).

SALAMANCA

APENDICE llI: 'REGISTRO DE LOS ENSAYOS DE
PLACA DINAMICA DE CA RGA VERTICAL.



Contractor

Client
Project

Test depth
Test
Weather
Operator

GEOESTUDIOS ZAPATA, S.L.

i GEOESTUNOS ZAPATA
. fEBIRRIR - LT CE AU

Dynamic load plate test

Device: LWD ZFG 3.0

Determine of dynamic deformation modulus according TP BF-StB, part B8.3

Manufacturer: Zorn Instruments

TERRAPLENES DE PRUEBA ERA

QUERQUS

0,0
PD-01
SUNNY
ARZ

Required minimum quantil 25.00 MN/m?

no

10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31

Deflection [mm]

Single value

Measuring time sl s2

15.05.2018 12:24:32 1.069 1.121
15.05.2018 12:29:06 0.752  0.752
15.05.2018 12:32:28 0.778  0.788
15.05.2018 15:04:15 1.028 1.001
15.05.2018 15:07:24 1.700 1.690
15.05.2018 15:10:23 0.626  0.635
16.05.2018 09:14:09 1.313 1.342
16.05.2018 09:17:42 1.139 1.114
16.05.2018 09:20:42 1.045 1.035
16.05.2018 09:34:50 1.075 1.053
16.05.2018 09:37:40 0.885 0.890
16.05.2018 09:41:49 0.880 0.865
16.05.2018 11:24:09 2.388 2.347
16.05.2018 13:20:13 1.128 1.138
16.05.2018 13:24:26 0.875 0.850
16.05.2018 13:28:02 1.017 1.018
16.05.2018 18:29:12 1.665 1.715
16.05.2018 18:33:05 1.317 1.379
16.05.2018 18:36:47 3.512 3.427
16.05.2018 18:51:03 1.695 1.770
16.05.2018 18:54:43 1.192 1.226
16.05.2018 18:57:47 1.075 1.059

Av. value

s3 S

1.107 1.099
0.761 0.755
0.770 0.779
1.031 1.020
1.643 1.678
0.610 0.624
1.301 1.319
1.079 1.111
1.055 1.045
1.056 1.061
0.895 0.890
0.867 0.871
2.323  2.353
1.119 1.128
0.834 0.853
1.003 1.013
1.666 1.682
1.357 1.351
3.507 3.482
1.792 1.752
1.237 1.218
1.057 1.064

Arithmetic average of spot check Xm (Evd):
Standard deviation s (Evd):
Variation coefficient v (Evd):

Quality number

The test (Q>0,88)

Measuring time  15.05.2018 12:24:32

Device number 9209

Device type 300 mm/10 kg

Card number 21117181200
Evd Remarks
20.47 MN/m?>  PD-01 mineral agotado
29.80 MN/m?>  PD-02 mineral agotado
28.88 MN/m?  PD-03 mineral agotado
22.06 MN/m?>  PD-04 mineral agotado
13.41 MN/m?>  PD-05 mineral agotado
36.06 MN/m?>  PD-06 mineral agotado
17.06 MN/m?>  PD-07 mineral agotado
20.25 MN/m?>  PD-08 mineral agotado
21.53 MN/m?>  PD-09 mineral agotado
21.21 MN/m?>  PD-10 mineral agotado
2528 MN/m?>  PD-11 mineral agotado
25.83 MN/m?>  PD-12 mineral agotado
9.56 MN/m? PD-13 torta prueba
19.95 MN/m?>  PD-14 mineral agotado
26.38 MN/m?>  PD-15 mineral agotado
22.21 MN/m?>  PD-16 mineral agotado
13.38 MN/m?>  PD-17 mineral agotado
16.65 MN/m?>  PD-18 mineral agotado
6.46 MN/m? PD-19 mineral agotado
12.84 MN/m?>  PD-20 mineral agotado
18.47 MN/m?>  PD-21 mineral agotado
21.15 MN/m?>  PD-22 mineral agotado
20.40 MN/m?
6.90 MN/m?
33.81%
-0.67

is not accepted
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Contractor

THLIsMIESTE

GEOESTUDIOS ZAPATA, S.L.

Dynamic load plate test

4 GEDESTUMOS ZAFPATA
el L LLLRL ST R L T )

Determine of dynamic deformation modulus according TP BF-StB, part B8.3

Device: LWD ZFG 3.0
Manufacturer: Zorn Instruments

Client Measuring time
Device number
Project TERRAPLENES DE PRUEBA ERA Device type
QUERQUS
Check number
Test depth 0,0 Card number
Test PD-01
Weather SUNNY
Operator ARZ
Result Velocity Deflection
No. v[mm/s] s[mm]
1 2376 1.069
2 2429 1.121
3 2394 1.107
0 2400 1.099
siv. 4579 ms
Evd 20.47 MN/m?
Deflection graph
-0.0 mm _\
=
2 0.5 mm
3
=
(&)
A
1.0 mm
1.2 mm
5.0 10.0 15.0 20.0 25.0
Time [ms]
Remarks

PD-01 mineral agotado

Signature

15.05.2018 12:24:32
9209

300 mm/10 kg

10

21117181200
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Contractor

T HABIEFETE

GEOESTUDIOS ZAPATA, S.L.

Dynamic load plate test

4 GEDESTUMOS ZAFPATA
e fERIRR - CLIEELE S LAl LIEL]

Determine of dynamic deformation modulus according TP BF-StB, part B8.3

Device: LWD ZFG 3.0
Manufacturer: Zorn Instruments

Client Measuring time
Device number
Project TERRAPLENES DE PRUEBA ERA Device type
QUERQUS
Check number
Test depth 0,0 Card number
Test PD-02
Weather SUNNY
Operator ARZ
Result Velocity Deflection
No. v[mm/s] s[mm]
1 2069 0.752
2 2063 0.752
3 2073 0.761
0 2068 0.755
s/v 3.651 ms
Evd 29.80 MN/m?
Deflection graph
-0.0 mm ‘\
=
S
3
%
=) 0.5 mm
0.8 mm
5.0 10.0 15.0 20.0 25.0
Time [ms]
Remarks

PD-02 mineral agotado

Signature

15.05.2018 12:29:06
9209

300 mm/10 kg

11

21117181200
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Contractor

THLIsMIESTE

Client
Project

Test depth
Test
Weather
Operator

Result

Deflection graph

4 GEDESTUMOS ZAFPATA

GEOESTUDIOS ZAPATA, S.L. M

Dynamic load plate test
Determine of dynamic deformation modulus according TP BF-StB, part B8.3
Device: LWD ZFG 3.0
Manufacturer: Zorn Instruments

Measuring time  15.05.2018 12:32:28

Device number 9209

TERRAPLENES DE PRUEBA ERA Device type 300 mm/10 kg
QUERQUS
Check number 12

0,0 Card number 21117181200
PD-03
SUNNY
ARZ

Velocity Deflection
No. v[mm/s] s[mm]
1 207.6 0.778
2 2110 0.788
3 208.0 0.770
@ 2089 0.779
siv. 3.729 ms

Evd 28.88 MN/m?

-0.0 mm -

Deflection

0.8 mm

Remarks

0.5 mm

\ .
r‘ll)

5.0 10.0 15.0 20.0 25.0

PD-03 mineral agotado

Signature
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Contractor

T HABIEFETE

GEOESTUDIOS ZAPATA, S.L.

Dynamic load plate test

4 GEDESTUMOS ZAFPATA
e fERIRR - CLIEELE S LAl LIEL]

Determine of dynamic deformation modulus according TP BF-StB, part B8.3

Device: LWD ZFG 3.0
Manufacturer: Zorn Instruments

Client Measuring time
Device number
Project TERRAPLENES DE PRUEBA ERA Device type
QUERQUS
Check number
Test depth 0,0 Card number
Test PD-04
Weather SUNNY
Operator ARZ
Result Velocity Deflection
No. v[mm/s] s[mm]
1 2044 1.028
2 200.6 1.001
3 2057 1.031
0 203.6 1.020
s/v. 5.010 ms
Evd 22.06 MN/m?
Deflection graph
-0.0 mm __\
=
S
5 0.5 mm
=
O
A
1.0 mm W
1.1 mm
5.0 10.0 15.0 20.0 25.0
Time [ms]
Remarks

PD-04 mineral agotado

Signature

15.05.2018 15:04:15
9209

300 mm/10 kg

13

21117181200

Page 5 from 23



Contractor

THLIsMIESTE

GEOESTUDIOS ZAPATA, S.L.

Dynamic load plate test

4 GEDESTUMOS ZAFPATA
el L LLLRL ST R L T )

Determine of dynamic deformation modulus according TP BF-StB, part B8.3

Device: LWD ZFG 3.0
Manufacturer: Zorn Instruments

Client Measuring time  15.05.2018 15:07:24
Device number 9209
Project TERRAPLENES DE PRUEBA ERA Device type 300 mm/10 kg
QUERQUS
Check number 14
Test depth 0,0 Card number 21117181200
Test PD-05
Weather SUNNY
Operator ARZ
Result Velocity Deflection
No. v[mm/s] s[mm]
1 3368 1.700
2 3358 1.690
3 3265 1.643
0 3330 1.678
s/v. 5.039 ms
Evd 13.41 MN/m?
Deflection graph
-0.0 mm
N
0.5 mm \
=
S
2
5 1.0 mm
] \
1.5 mm \
- ____‘,,-v'
1.7 mm
5.0 10.0 15.0 20.0 25.0 30.0
Time [ms]
Remarks

PD-05 mineral agotado

Signature
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Contractor

PR IBIE PR T

Client
Project

Test depth
Test
Weather
Operator

Result

Deflection graph

-0.0 mm

Deflection

0.5 mm

0.7 mm

Remarks

PD-06 mineral agotado

Signature

GEOESTUDIOS ZAPATA, S.L.

Dynamic load plate test

TERRAPLENES DE PRUEBA ERA

QUERQUS

0,0
PD-06
SUNNY
ARZ

Velocity
. v[mm/s]
163.3
165.6
160.6

o wwn—z
o

163.2

s/v. 3.824 ms
Evd 36.06 MN/m?

Deflection
s[mm]
0.626
0.635
0.610

0.624

4 GEDESTUMOS ZAFPATA
el L LLLRL ST R L T )

Determine of dynamic deformation modulus according TP BF-StB, part B8.3
Device: LWD ZFG 3.0
Manufacturer: Zorn Instruments

Measuring time  15.05.2018 15:10:23

Device number 9209

Device type

300 mm/10 kg

Check number 15

Card number

21117181200

<

5.0

10.0

15.0
Time [ms]

20.0

25.0
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Contractor

THLIsMIESTE

Client
Project

Test depth
Test
Weather
Operator

Result

Deflection graph

-0.0 mm

Deflection

1.0 mm

1.4 mm

Remarks

PD-07 mineral agotado

Signature

GEOESTUDIOS ZAPATA, S.L.

Dynamic load plate test

TERRAPLENES DE PRUEBA ERA

QUERQUS
0,0
PD-07
SUNNY
ARZ

Velocity Deflection
No. v[mm/s] s[mm]
1 2337 1.313
2 239.1 1.342
3 2319 1.301
O 2349 1.319
siv 5.615 ms

Evd 17.06 MN/m?

Measuring time
Device number
Device type
Check number

Card number

0.5 mm

5.0 10.0 15.0

25.0

4 GEDESTUMOS ZAFPATA
el L LLLRL ST R L T )

Determine of dynamic deformation modulus according TP BF-StB, part B8.3
Device: LWD ZFG 3.0
Manufacturer: Zorn Instruments

16.05.2018 09:14:09
9209

300 mm/10 kg

16

21117181200
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Contractor

GEOESTUDIOS ZAPATA, S.L.

Dynamic load plate test

4 GEDESTUMOS ZAFPATA
el L LLLRL ST R L T )

ﬁ Determine of dynamic deformation modulus according TP BF-StB, part B8.3

T HABIEFETE

Device: LWD ZFG 3.0
Manufacturer: Zorn Instruments

Client Measuring time
Device number
Project TERRAPLENES DE PRUEBA ERA Device type
QUERQUS
Check number
Test depth 0,0 Card number
Test PD-08
Weather SUNNY
Operator ARZ
Result Velocity Deflection
No. v[mm/s] s[mm]
1 2294 1.139
2 2258 1.114
3 2205 1.079
@ 2252 1.111
slv. 4.933ms
Evd 20.25 MN/m?
Deflection graph
-0.0 mm__,\
v
2 0.5 mm
3
o=
(&)
A
1.0 mm
1.2 mm
5.0 25.0
Remarks

PD-08 mineral agotado

Signature

16.05.2018 09:17:42
9209

300 mm/10 kg

17

21117181200
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Contractor

T HABIEFETE

GEOESTUDIOS ZAPATA, S.L.

Dynamic load plate test

4 GEDESTUMOS ZAFPATA
e fERIRR - CLIEELE S LAl LIEL]

Determine of dynamic deformation modulus according TP BF-StB, part B8.3

Device: LWD ZFG 3.0
Manufacturer: Zorn Instruments

Client Measuring time
Device number
Project TERRAPLENES DE PRUEBA ERA Device type
QUERQUS
Check number
Test depth 0,0 Card number
Test PD-09
Weather SUNNY
Operator ARZ
Result Velocity Deflection
No. v[mm/s] s[mm]
1 2340 1.045
2 2340 1.035
3 2369 1.055
0 2350 1.045
siv 4.447 ms
Evd 21.53 MN/m?
Deflection graph
-0.0 mm
N
=
S
5 0.5 mm
=
(&)
A
1.0 mm
1.1 mm
5.0 10.0 15.0 20.0 25.0
Time [ms]
Remarks

PD-09 mineral agotado

Signature

16.05.2018 09:20:42
9209

300 mm/10 kg

18

21117181200
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Contractor

T HABIEFETE

GEOESTUDIOS ZAPATA, S.L.

Dynamic load plate test

Manufacturer: Zorn Instruments

Client Measuring time
Device number
Project TERRAPLENES DE PRUEBA ERA Device type
QUERQUS
Check number
Test depth 0,0 Card number
Test PD-10
Weather SUNNY
Operator ARZ
Result Velocity Deflection
No. v[mm/s] s[mm]
1 209.0 1.075
2 2063 1.053
3 206.6 1.056
0 2073 1.061
siv 5.118 ms
Evd 21.21 MN/m?
Deflection graph
-0.0 mm
~
¢
=
S
5 0.5 mm
=
(&)
a) /
1.0 mm
1.1 mm
5.0 10.0 15.0 20.0 25.0
Time [ms]
Remarks

PD-10 mineral agotado

Signature

4 GEDESTUMOS ZAFPATA
el L LLLRL ST R L T )

Determine of dynamic deformation modulus according TP BF-StB, part B8.3
Device: LWD ZFG 3.0

16.05.2018 09:34:50
9209

300 mm/10 kg

19

21117181200
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Contractor

T HABIEFETE

GEOESTUDIOS ZAPATA, S.L.

Dynamic load plate test

4 GEDESTUMOS ZAFPATA
e fERIRR - CLIEELE S LAl LIEL]

Determine of dynamic deformation modulus according TP BF-StB, part B8.3

Device: LWD ZFG 3.0
Manufacturer: Zorn Instruments

Client Measuring time
Device number
Project TERRAPLENES DE PRUEBA ERA Device type
QUERQUS
Check number
Test depth 0,0 Card number
Test PD-11
Weather SUNNY
Operator ARZ
Result Velocity Deflection
No. v[mm/s] s[mm]
1 1848 0.885
2 1869 0.890
3 186.8 0.895
0 186.2 0.890
siv. 4.780 ms
Evd 25.28 MN/m?
Deflection graph
-0.0 mm
=
S
3
= 0.5 mm
O
a /
0.9 mm
5.0 10.0 15.0 20.0 25.0
Time [ms]
Remarks

PD-11 mineral agotado

Signature

16.05.2018 09:37:40
9209

300 mm/10 kg

20

21117181200
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Contractor

THLIsMIESTE

GEOESTUDIOS ZAPATA, S.L.

Dynamic load plate test

4 GEDESTUMOS ZAFPATA
el L LLLRL ST R L T )

Determine of dynamic deformation modulus according TP BF-StB, part B8.3

Device: LWD ZFG 3.0
Manufacturer: Zorn Instruments

Client Measuring time
Device number
Project TERRAPLENES DE PRUEBA ERA Device type
QUERQUS
Check number
Test depth 0,0 Card number
Test PD-12
Weather SUNNY
Operator ARZ
Result Velocity Deflection
No. v[mm/s] s[mm]
1 1899 0.880
2 188.1 0.865
3 186.7 0.867
0 1882 0.871
siv 4.628 ms
Evd 25.83 MN/m?
Deflection graph
-0.0 mm _\
=
S
3
= 0.5 mm
O
A
0.9 mm
5.0 10.0 15.0 20.0 25.0
Time [ms]
Remarks

PD-12 mineral agotado

Signature

16.05.2018 09:41:49
9209

300 mm/10 kg

21

21117181200
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Contractor

T HABIEFETE

Client
Project

Test depth
Test
Weather
Operator

Result

Deflection graph

-0.0 mm

GEOESTUDIOS ZAPATA, S.L.

Dynamic load plate test

Manufacturer: Zorn Instruments

TERRAPLENES DE PRUEBA ERA

QUERQUS

0,0
PD-13
SUNNY
ARZ

Velocity
. v[mm/s]
431.8
4243
410.6

o wwn—z
o

4222

s/v. 5.573 ms
Evd 9.56 MN/m?2

Deflection
s[mm]
2.388
2.347
2.323

2.353

0.5 mm

N

1.0 mm

\

Deflection

1.5 mm

\

2.0 mm

2.4 mm

Remarks
PD-13 torta prueba

Signature

5.0

10.0

15.0
Time [ms]

20.0

Measuring time
Device number
Device type
Check number

Card number

25.0

4 GEDESTUMOS ZAFPATA
el L LLLRL ST R L T )

Determine of dynamic deformation modulus according TP BF-StB, part B8.3
Device: LWD ZFG 3.0

16.05.2018 11:24:09
9209

300 mm/10 kg

22

21117181200
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Contractor

GEOESTUDIOS ZAPATA, S.L.

Dynamic load plate test

4 GEDESTUMOS ZAFPATA
el L LLLRL ST R L T )

ﬁ Determine of dynamic deformation modulus according TP BF-StB, part B8.3

T HABIEFETE

Device: LWD ZFG 3.0

Manufacturer: Zorn Instruments

Client Measuring time
Device number
Project TERRAPLENES DE PRUEBA ERA Device type
QUERQUS
Check number
Test depth 0,0 Card number
Test PD-14
Weather SUNNY
Operator ARZ
Result Velocity Deflection
No. v[mm/s] s[mm]
1 2057 1.128
2 2070 1.138
3 2043 1.119
0 2057 1.128
siv 5.484 ms
Evd 19.95 MN/m?
Deflection graph
-0.0 mm
TN
¥
=) /
2 0.5 mm
3
=
(&)
A
1.2 mm '
5.0 10.0 15.0 20.0 25.0
Time [ms]
Remarks

PD-14 mineral agotado

Signature

16.05.2018 13:20:13
9209

300 mm/10 kg

23

21117181200
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Contractor

TRLIBAE T

GEOESTUDIOS ZAPATA, S.L.

Dynamic load plate test

Device: LWD ZFG 3.0

Manufacturer: Zorn Instruments

4 GEDESTUMOS ZAFPATA
el L LLLRL ST R L T )

Determine of dynamic deformation modulus according TP BF-StB, part B8.3

Client Measuring time  16.05.2018 13:24:26
Device number 9209
Project TERRAPLENES DE PRUEBA ERA Device type 300 mm/10 kg
QUERQUS
Check number 24
Test depth 0,0 Card number 21117181200
Test PD-15
Weather SUNNY
Operator ARZ
Result Velocity Deflection
No. v[mm/s] s[mm]
1 1857 0.875
2 1771 0.850
3 1734 0.834
0 1787 0.853
siv 4.773 ms
Evd 26.38 MN/m?
Deflection graph
-0.0 mm -
"-\ /
42;'
=
S
2
= 0.5 mm
(&)
A
0.9 mm
5.0 10.0 15.0 20.0 25.0
Time [ms]
Remarks

PD-15 mineral agotado

Signature
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Contractor

T HABIEFETE

GEOESTUDIOS ZAPATA, S.L.

Dynamic load plate test

4 GEDESTUMOS ZAFPATA
e fERIRR - CLIEELE S LAl LIEL]

Determine of dynamic deformation modulus according TP BF-StB, part B8.3

Device: LWD ZFG 3.0
Manufacturer: Zorn Instruments

Client Measuring time
Device number
Project TERRAPLENES DE PRUEBA ERA Device type
QUERQUS
Check number
Test depth 0,0 Card number
Test PD-16
Weather SUNNY
Operator ARZ
Result Velocity Deflection
No. v[mm/s] s[mm]
1 2024 1.017
2 201.0 1.018
3 200.7 1.003
0 2014 1.013
s/v. 5.030 ms
Evd 22.21 MN/m?
Deflection graph
-0.0 mm
N
-
=
S
5 0.5 mm
=
(&)
A
1.0 mm
1.1 mm
5.0 10.0 15.0 20.0 25.0
Time [ms]
Remarks

PD-16 mineral agotado

Signature

16.05.2018 13:28:02
9209

300 mm/10 kg

25

21117181200
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Contractor

PR IBIE PR T

GEOESTUDIOS ZAPATA, S.L.

Dynamic load plate test

4 GEDESTUMOS ZAFPATA
el L LLLRL ST R L T )

Determine of dynamic deformation modulus according TP BF-StB, part B8.3

Device: LWD ZFG 3.0
Manufacturer: Zorn Instruments

Client Measuring time  16.05.2018 18:29:12
Device number 9209
Project TERRAPLENES DE PRUEBA ERA Device type 300 mm/10 kg
QUERQUS
Check number 26
Test depth 0,0 Card number 21117181200
Test PD-17
Weather SUNNY
Operator ARZ
Result Velocity Deflection
No. v[mm/s] s[mm]
1 2590 1.665
2 268.7 1.715
3 2581 1.666
0 20619 1.682
siv 6.422 ms
Evd 13.38 MN/m?
Deflection graph
-0.0 mm
0.5 mm
=
S
= 1.0 mm
(&)
A
1.5 mm
1.8 mm
25.0
Remarks

PD-17 mineral agotado

Signature
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Contractor

THLIsMIESTE

GEOESTUDIOS ZAPATA, S.L.

Dynamic load plate test

4 GEDESTUMOS ZAFPATA
el L LLLRL ST R L T )

Determine of dynamic deformation modulus according TP BF-StB, part B8.3

Device: LWD ZFG 3.0
Manufacturer: Zorn Instruments

Client Measuring time
Device number
Project TERRAPLENES DE PRUEBA ERA Device type
QUERQUS
Check number
Test depth 0,0 Card number
Test PD-18
Weather SUNNY
Operator ARZ
Result Velocity Deflection
No. v[mm/s] s[mm]
1 2013 1.317
2 2075 1.379
3 2057 1.357
0 2048 1.351
siv. 6.597 ms
Evd 16.65 MN/m?
Deflection graph
-0.0 mm
~
= 0.5 mm
S
3
=
(&)
A
1.0 mm
1.4 mm T
5.0 10.0 15.0 20.0 25.0
Time [ms]
Remarks

PD-18 mineral agotado

Signature

16.05.2018 18:33:05
9209

300 mm/10 kg

27

21117181200
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Contractor

THLIsMIESTE

Client
Project

Test depth
Test
Weather
Operator

Result

Deflection graph

-0.0 mm

GEOESTUDIOS ZAPATA, S.L.

TERRAPLENES DE PRUEBA ERA

Dynamic load plate test

QUERQUS
0,0
PD-19
SUNNY
ARZ

Velocity Deflection
No. v[mm/s] s[mm]
1 4251 3.512
2 416.7 3.427
3 4235 3.507
O 4218 3.482
s/v 8.255 ms

Evd 6.46 MN/m?

Measuring time

Device number

Device type
Check number

Card number

0.5 mm

™

1.0 mm

X

1.5 mm

2.0 mm

Deflection

2.5 mm

3.0 mm

3.5 mm

Remarks
PD-19 mineral agotado

Signature

5.0 10.0 15.0 20.0

Time [ms]

30.0

4 GEDESTUMOS ZAFPATA
el L LLLRL ST R L T )

Determine of dynamic deformation modulus according TP BF-StB, part B8.3
Device: LWD ZFG 3.0
Manufacturer: Zorn Instruments

16.05.2018 18:36:47
9209

300 mm/10 kg

28

21117181200
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Contractor

TRLIBAE T

GEOESTUDIOS ZAPATA, S.L.

Dynamic load plate test

Manufacturer: Zorn Instruments

Client Measuring time
Device number
Project TERRAPLENES DE PRUEBA ERA Device type
QUERQUS
Check number
Test depth 0,0 Card number
Test PD-20
Weather SUNNY
Operator ARZ
Result Velocity Deflection
No. v[mm/s] s[mm]
1 2512 1.695
2 260.6 1.770
3 2629 1.792
0 2582 1.752
s/lv. 6.785ms
Evd 12.84 MN/m?
Deflection graph
-0.0 mm
<
0.5 mm \ //
i
g /
= 1.0 mm
(&)
a /
1.5 mm N’/a-’
1.8 mm J
5.0 10.0 15.0 20.0 25.0 30.0
Time [ms]
Remarks

PD-20 mineral agotado

Signature

4 GEDESTUMOS ZAFPATA
el L LLLRL ST R L T )

Determine of dynamic deformation modulus according TP BF-StB, part B8.3
Device: LWD ZFG 3.0

16.05.2018 18:51:03
9209

300 mm/10 kg

29

21117181200
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Contractor

PR IBIE PR T

GEOESTUDIOS ZAPATA, S.L.

Dynamic load plate test

4 GEDESTUMOS ZAFPATA
el L LLLRL ST R L T )

Determine of dynamic deformation modulus according TP BF-StB, part B8.3

Device: LWD ZFG 3.0
Manufacturer: Zorn Instruments

Client Measuring time
Device number
Project TERRAPLENES DE PRUEBA ERA Device type
QUERQUS
Check number
Test depth 0,0 Card number
Test PD-21
Weather SUNNY
Operator ARZ
Result Velocity Deflection
No. v[mm/s] s[mm]
1 196.7 1.192
2 2019 1.226
3 203.1 1.237
0 200.6 1.218
siv 6.072 ms
Evd 18.47 MN/m?
Deflection graph
-0.0 mm
)
_§ 0.5 mm /
=
(&)
A
1.0 mm /
1.3 mm
5.0 10.0 15.0 20.0 25.0
Time [ms]
Remarks

PD-21 mineral agotado

Signature

16.05.2018 18:54:43
9209

300 mm/10 kg

30

21117181200
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Contractor

PR IBIE PR T

GEOESTUDIOS ZAPATA, S.L.

Dynamic load plate test

Manufacturer: Zorn Instruments

4 GEDESTUMOS ZAFPATA
el L LLLRL ST R L T )

Determine of dynamic deformation modulus according TP BF-StB, part B8.3
Device: LWD ZFG 3.0

Client Measuring time  16.05.2018 18:57:47
Device number 9209
Project TERRAPLENES DE PRUEBA ERA Device type 300 mm/10 kg
QUERQUS
Check number 31
Test depth 0,0 Card number 21117181200
Test PD-22
Weather SUNNY
Operator ARZ
Result Velocity Deflection
No. v[mm/s] s[mm]
1 1950 1.075
2 1927 1.059
3 1932 1.057
0 1936 1.064
siv. 5.496 ms
Evd 21.15 MN/m?
Deflection graph
-0.0 mm
"'In\ /
= /
S
5 0.5 mm
=
(&)
A
1.0 mm
1.1 mm
5.0 10.0 15.0 20.0 25.0
Time [ms]
Remarks

PD-22 mineral agotado

Signature
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ENUSA INDUSTRIAS AVANZADAS , S.A.
S.M.E.

ESTUDIO DE TERRAPLEN ES DE PRUEBA

PARA LA REMODELACION DE LA ERA DE

LIXIVIACION ESTATICA "QUERCUS"EN
SAELICES EL CHICO (SALAMANCA).

SALAMANCA

APEN,DICE IV: REGISTRO DE LAS
DETERMINACIONES DE H UMEDAD Y DENSIDAD “I N
SITU” MEDIANTE METOD O NUCLEAR.



Euroconsult. S.A.
. Poligono de los Villares de la Reina - Calzada de Castellanos, 30 - 37184 Salamanca
o . Telf.: 902 021 911 / 923 230 554 Fax: 923 234 665 - www.euroconsult.es

LABORATORIO INSCRITO EN EL REGISTRO GENERAL DEL CTE COMO LECCE CON N° CYL-L-001, PARA LA REALIZACION DE
LOS ENSAYOS Y PRUEBAS INCLUIDOS EN EL APARTADO "ENSAYOS DECLARACION" DE DICHO REGISTRO.
VER:http://WWW.codigotecnico.org/web/recursos/registro/registroent/texto_0003.html|

i Laboratorio de: SALAMANCA
DETERMINACION IN SITU DE LA DENSIDAD Y )
DE LA HUMEDAD DE SUELOS Y MATERIALES ~ —"s&° N 2589/18-1968/13/163595
GRANULARES POR METODOS NUCLEARES  Fecha informe: 21/05/2018
UNE 103900:2013 Hoja: Lde1

PETICIONARIO: GEOESTUDIOS ZAPATA, S.L.
CAMINO DE LAS AGUAS N° 16, BAJO

OBRA: ENSAYOS DE LABORATORIO PARA GEOESTUDIOS ZAPATA

FECHA Y SITIO DE LA TOMA DE MUESTRA: 16/05/2018 - TERRAPLEN A ( 12 TONGADA )

N° PARTE EUROCONSULT: 003125
TIPO DE MUESTRA: MEZCLA MINERAL AGOTADO+TORTA

DATOS DE CAMPO
Ne LOCALIZACION Tongada Dens. himeda Humedad Densidad
Capa kg/m3 % kg/m3
1 PD-7 1 2016 8,0 1867
2 PD-8 1 2110 8,7 1941
3 PD-9 1 2075 8,5 1912
PROCTOR MODIFICADO EQUIPO UTILIZADO
Densidad maxima Marca TROXLER
Humedad o6ptima Modelo 3440
‘Profundidad de sonda - 25cm. 'N° serie 33766

OBSERVACIONES:

JEFE DE AREA DIRECTOR DE LABORATORIO

Euroconsult S.A. - Registro Mercantil de Madrid. Tomo 2,386 General 1,741 Seccion 32 del Libro de Sociedades, Folio 70, Hoja 15,078, Inscripcion 12 - C.I.F.: A-28/217735 - Se prohibe la reproduccién parcial de este documento sin la autorizacion de Euroconsult S.A.
Los resultados de estos ensayos afectan Gnicamente a las muestras ensayadas. Euroconsult S.A. no se hace responsable en ningin caso, de la interpretacion o uso indebido de este documento

CRESCENCIANO RIOS RUBIO AITOR MARTIN ARENAS

EUROCONSULT, S.A.



Euroconsult. S.A.
. Poligono de los Villares de la Reina - Calzada de Castellanos, 30 - 37184 Salamanca
o . Telf.: 902 021 911 / 923 230 554 Fax: 923 234 665 - www.euroconsult.es

LABORATORIO INSCRITO EN EL REGISTRO GENERAL DEL CTE COMO LECCE CON N° CYL-L-001, PARA LA REALIZACION DE
LOS ENSAYOS Y PRUEBAS INCLUIDOS EN EL APARTADO "ENSAYOS DECLARACION" DE DICHO REGISTRO.
VER:http://WWW.codigotecnico.org/web/recursos/registro/registroent/texto_0003.html|

i Laboratorio de: SALAMANCA
DETERMINACION IN SITU DE LA DENSIDAD Y )
DE LA HUMEDAD DE SUELOS Y MATERIALES ~ —"s&° N 2589/18-1969/14/163596
GRANULARES POR METODOS NUCLEARES  Fecha informe: 21/05/2018
UNE 103900:2013 Hoja: Lde1

PETICIONARIO: GEOESTUDIOS ZAPATA, S.L.
CAMINO DE LAS AGUAS N° 16, BAJO

OBRA: ENSAYOS DE LABORATORIO PARA GEOESTUDIOS ZAPATA

FECHA Y SITIO DE LA TOMA DE MUESTRA: 16/05/2018 - TERRAPLEN B (12 TONGADA)

N° PARTE EUROCONSULT: 003126
TIPO DE MUESTRA: NO MEZCLA (SANWICH)

DATOS DE CAMPO
Ne LOCALIZACION Tongada Dens. himeda Humedad Densidad
Capa kg/m3 % kg/m3
1 PD-10 1 2037 7,2 1900
2 PD-11 1 2091 7,6 1943
3 PD-12 1 2084 8,3 1924
PROCTOR MODIFICADO EQUIPO UTILIZADO
Densidad maxima Marca TROXLER
Humedad o6ptima Modelo 3440
‘Profundidad de sonda - 25cm. 'N° serie 33766

OBSERVACIONES:

JEFE DE AREA DIRECTOR DE LABORATORIO

Euroconsult S.A. - Registro Mercantil de Madrid. Tomo 2,386 General 1,741 Seccion 32 del Libro de Sociedades, Folio 70, Hoja 15,078, Inscripcion 12 - C.I.F.: A-28/217735 - Se prohibe la reproduccién parcial de este documento sin la autorizacion de Euroconsult S.A.
Los resultados de estos ensayos afectan Gnicamente a las muestras ensayadas. Euroconsult S.A. no se hace responsable en ningin caso, de la interpretacion o uso indebido de este documento

CRESCENCIANO RIOS RUBIO AITOR MARTIN ARENAS

EUROCONSULT, S.A.



Euroconsult. S.A.
. Poligono de los Villares de la Reina - Calzada de Castellanos, 30 - 37184 Salamanca
o . Telf.: 902 021 911 / 923 230 554 Fax: 923 234 665 - www.euroconsult.es

LABORATORIO INSCRITO EN EL REGISTRO GENERAL DEL CTE COMO LECCE CON N° CYL-L-001, PARA LA REALIZACION DE
LOS ENSAYOS Y PRUEBAS INCLUIDOS EN EL APARTADO "ENSAYOS DECLARACION" DE DICHO REGISTRO.
VER:http://WWW.codigotecnico.org/web/recursos/registro/registroent/texto_0003.html|

i Laboratorio de: SALAMANCA
DETERMINACION IN SITU DE LA DENSIDAD Y )
DE LA HUMEDAD DE SUELOS Y MATERIALES ~ —"s&° N 2589/18-1970/15/163597
GRANULARES POR METODOS NUCLEARES  Fecha informe: 21/05/2018
UNE 103900:2013 Hoja: Lde1

PETICIONARIO: GEOESTUDIOS ZAPATA, S.L.
CAMINO DE LAS AGUAS N° 16, BAJO

OBRA: ENSAYOS DE LABORATORIO PARA GEOESTUDIOS ZAPATA

FECHA Y SITIO DE LA TOMA DE MUESTRA: 16/05/2018 - TERRAPLEN A (22 TONGADA)

N° PARTE EUROCONSULT: 003127
TIPO DE MUESTRA: MEZCLA (MINERAL AGOTADO+TORTA)

DATOS DE CAMPO
Ne LOCALIZACION Tongada Dens. himeda Humedad Densidad
Capa kg/m3 % kg/m3
1 PD-14 2 2048 10,2 1858
2 PD-15 2 2019 9,6 1842
3 PD-16 2 2010 9,8 1831
PROCTOR MODIFICADO EQUIPO UTILIZADO
Densidad maxima Marca TROXLER
Humedad o6ptima Modelo 3440
‘Profundidad de sonda - 25cm. 'N° serie 33766

OBSERVACIONES:

JEFE DE AREA DIRECTOR DE LABORATORIO

Euroconsult S.A. - Registro Mercantil de Madrid. Tomo 2,386 General 1,741 Seccion 32 del Libro de Sociedades, Folio 70, Hoja 15,078, Inscripcion 12 - C.I.F.: A-28/217735 - Se prohibe la reproduccién parcial de este documento sin la autorizacion de Euroconsult S.A.
Los resultados de estos ensayos afectan Gnicamente a las muestras ensayadas. Euroconsult S.A. no se hace responsable en ningin caso, de la interpretacion o uso indebido de este documento

CRESCENCIANO RIOS RUBIO AITOR MARTIN ARENAS

EUROCONSULT, S.A.



o) Euroconsul

UNE 103900:2013

t

DETERMINACION IN SITU DE LA DENSIDAD Y
DE LA HUMEDAD DE SUELOS Y MATERIALES
GRANULARES POR METODOS NUCLEARES

Euroconsult. S.A.
Poligono de los Villares de la Reina - Calzada de Castellanos, 30 - 37184 Salamanca
Telf.: 902 021 911 / 923 230 554 Fax: 923 234 665 - www.euroconsult.es

LABORATORIO INSCRITO EN EL REGISTRO GENERAL DEL CTE COMO LECCE CON N° CYL-L-001, PARA LA REALIZACION DE
LOS ENSAYOS Y PRUEBAS INCLUIDOS EN EL APARTADO "ENSAYOS DECLARACION" DE DICHO REGISTRO.
VER:http://WWW.codigotecnico.org/web/recursos/registro/registroent/texto_0003.html|

Laboratorio de: SALAMANCA

Ensayo N°. 2589/18-1971/16/163598

Fecha informe: 21/05/2018

Hoja: lde1l

OBRA:

N° PARTE EUROCONSULT: 003129
TIPO DE MUESTRA: TORTA

FECHA Y SITIO DE LA TOMA DE MUESTRA:

PETICIONARIO: GEOESTUDIOS ZAPATA, S.L.
CAMINO DE LAS AGUAS N° 16, BAJO

ENSAYOS DE LABORATORIO PARA GEOESTUDIOS ZAPATA

16/05/2018 - TERRAPLEN A, PRUEBA 1, TORTA

Ne LOCALIZACION

1 PRUEBA 1 TORTA PD-13

PROCTOR NORMAL
'Densidad maxima

'Humedad Optima
'Profundidad de sonda

25 cm.

OBSERVACIONES:

JEFE DE AREA

Euroconsult S.A. - Registro Mercantil de Madrid. Tomo 2,386 General 1,741 Seccion 32 del Libro de Sociedades, Folio 70, Hoja 15,078, Inscripcion 12 - C.I.F.: A-28/217735 - Se prohibe la reproduccién parcial de este documento sin la autorizacion de Euroconsult S.A.
Los resultados de estos ensayos afectan Gnicamente a las muestras ensayadas. Euroconsult S.A. no se hace responsable en ningin caso, de la interpretacion o uso indebido de este documento

CRESCENCIANO RIOS RUBIO

EUROCONSULT, S.A.

Dens. himeda

DATOS DE CAMPO

Densidad
kg/m3

Humedad
kg/m3 %

1505 64,6 914

EQUIPO UTILIZADO
" TROXLER
3440
33766

Marca
Modelo
N° serie

DIRECTOR DE LABORATORIO

AITOR MARTIN ARENAS



Euroconsult. S.A.
. Poligono de los Villares de la Reina - Calzada de Castellanos, 30 - 37184 Salamanca
o . Telf.: 902 021 911 / 923 230 554 Fax: 923 234 665 - www.euroconsult.es

LABORATORIO INSCRITO EN EL REGISTRO GENERAL DEL CTE COMO LECCE CON N° CYL-L-001, PARA LA REALIZACION DE
LOS ENSAYOS Y PRUEBAS INCLUIDOS EN EL APARTADO "ENSAYOS DECLARACION" DE DICHO REGISTRO.
VER:http://WWW.codigotecnico.org/web/recursos/registro/registroent/texto_0003.html|

i Laboratorio de: SALAMANCA
DETERMINACION IN SITU DE LA DENSIDAD Y )
DE LA HUMEDAD DE SUELOS Y MATERIALES ~ —"s&° N 2589/18-1972/17/163599
GRANULARES POR METODOS NUCLEARES  Fecha informe: 21/05/2018
UNE 103900:2013 Hoja: Lde1

PETICIONARIO: GEOESTUDIOS ZAPATA, S.L.
CAMINO DE LAS AGUAS N° 16, BAJO

OBRA: ENSAYOS DE LABORATORIO PARA GEOESTUDIOS ZAPATA

FECHA Y SITIO DE LA TOMA DE MUESTRA: 16/05/2018 - TERRAPLEN A ( 32 TONGADA )

N° PARTE EUROCONSULT: 003130
TIPO DE MUESTRA: MEZCLA ( MINERAL AGOTADO+TORTA)

DATOS DE CAMPO
Ne LOCALIZACION Tongada Dens. himeda Humedad Densidad
Capa kg/m3 % kg/m3
1 PD-17 3 1911 6,4 1796
2 PD-18 3 1995 5,8 1886
3 PD-19 3 1769 10,4 1602
PROCTOR NORMAL EQUIPO UTILIZADO
Densidad maxima Marca TROXLER
Humedad o6ptima Modelo 3440
‘Profundidad de sonda - 25cm. 'N° serie 33766

OBSERVACIONES:

JEFE DE AREA DIRECTOR DE LABORATORIO

Euroconsult S.A. - Registro Mercantil de Madrid. Tomo 2,386 General 1,741 Seccion 32 del Libro de Sociedades, Folio 70, Hoja 15,078, Inscripcion 12 - C.I.F.: A-28/217735 - Se prohibe la reproduccién parcial de este documento sin la autorizacion de Euroconsult S.A.
Los resultados de estos ensayos afectan Gnicamente a las muestras ensayadas. Euroconsult S.A. no se hace responsable en ningin caso, de la interpretacion o uso indebido de este documento

CRESCENCIANO RIOS RUBIO AITOR MARTIN ARENAS

EUROCONSULT, S.A.



Euroconsult. S.A.
. Poligono de los Villares de la Reina - Calzada de Castellanos, 30 - 37184 Salamanca
o . Telf.: 902 021 911 / 923 230 554 Fax: 923 234 665 - www.euroconsult.es

LABORATORIO INSCRITO EN EL REGISTRO GENERAL DEL CTE COMO LECCE CON N° CYL-L-001, PARA LA REALIZACION DE
LOS ENSAYOS Y PRUEBAS INCLUIDOS EN EL APARTADO "ENSAYOS DECLARACION" DE DICHO REGISTRO.
VER:http://WWW.codigotecnico.org/web/recursos/registro/registroent/texto_0003.html|

i Laboratorio de: SALAMANCA
DETERMINACION IN SITU DE LA DENSIDAD Y )
DE LA HUMEDAD DE SUELOS Y MATERIALES ~ —"s&° N 2589/18-1973/18/163603
GRANULARES POR METODOS NUCLEARES  Fecha informe: 21/05/2018
UNE 103900:2013 Hoja: Lde1

PETICIONARIO: GEOESTUDIOS ZAPATA, S.L.
CAMINO DE LAS AGUAS N° 16, BAJO

OBRA: ENSAYOS DE LABORATORIO PARA GEOESTUDIOS ZAPATA

FECHA Y SITIO DE LA TOMA DE MUESTRA: 17/05/2018 - TERRAPLEN B (22 TONGADA)

N° PARTE EUROCONSULT: 003131
TIPO DE MUESTRA: NO MEZCLA (SANWICH)

DATOS DE CAMPO
Ne LOCALIZACION Tongada Dens. himeda Humedad Densidad
Capa kg/m3 % kg/m3
1 PD-20 2 2096 7,9 1943
2 PD-21 2 2056 7,2 1918
3 PD-22 2 2079 7,5 1934
PROCTOR NORMAL EQUIPO UTILIZADO
Densidad maxima Marca TROXLER
Humedad o6ptima Modelo 3440
‘Profundidad de sonda - 25cm. 'N° serie 33766

OBSERVACIONES:

JEFE DE AREA DIRECTOR DE LABORATORIO

Euroconsult S.A. - Registro Mercantil de Madrid. Tomo 2,386 General 1,741 Seccion 32 del Libro de Sociedades, Folio 70, Hoja 15,078, Inscripcion 12 - C.I.F.: A-28/217735 - Se prohibe la reproduccién parcial de este documento sin la autorizacion de Euroconsult S.A.
Los resultados de estos ensayos afectan Gnicamente a las muestras ensayadas. Euroconsult S.A. no se hace responsable en ningin caso, de la interpretacion o uso indebido de este documento

CRESCENCIANO RIOS RUBIO AITOR MARTIN ARENAS

EUROCONSULT, S.A.



ENUSA INDUSTRIAS AVANZADAS , S.A.
S.M.E.

ESTUDIO DE TERRAPLEN ES DE PRUEBA

PARA LA REMODELACION DE LA ERA DE

LIXIVIACION ESTATICA "QUERCUS"EN
SAELICES EL CHICO (SALAMANCA).

SALAMANCA

APENDICE V: REGIST RO DE LAS CALICATAS
MECANCIAS.



PROYECTO:

TESTIFICACION DE CALICATAS

ESTUDIO TERRAPLENES DE PRUEBA EN ERA "QUERCUS" EN SAELICES EL CHICO.

Cliente:

Prof. (m)
N.F

1,00

2,00

3,00

4,00

Leyenda

CCn°

Trabajo ref.: Coordenadas: Localidad: C — 1
GT18023SA X: 5.277,699 / Y: 5.897,822 Saélice el Chico (SA)
Fecha: Maquinaria: Testificado por: Hoja:
24/05/2018 Excavadora mixta Alvaro Rodriguez (Gedlogo) 1dei
ﬁ: 8
whd
g 5 0
Descripciéon S 0 5
X w s
w
-]
12341234 %
0,00-0,50 m: Mineral marginal agotado. Pizarras machacadas
entre 1 y 10 mm. Color gris-verdoso.
32 tongada
0,50-0,80 m:Torta de neutralizacién. Textura tableada y
jabonosa. Estado muy humedo. Color blanquecino.
0,80-1,15 m: Mineral marginal agotado. Pizarras machacadas
entre 1 y 10 mm. Color gris-verdoso. MA-1
s 23 tongada 2a
1,15-1,50 m:Torta de neutralizacion. Textura tableada y tong.
jabonosa. Estado muy himedo. Color blanquecino.
1,50-1,85 m: Mineral marginal agotado. Pizarras machacadas
entre 1 y 10 mm. Color gris-verdoso. MA-2
s 12 tongada 1a
1,85-2,15 m:Torta de neutralizacion. Textura tableada y tong.
jabonosa. Estado muy himedo. Color blanquecino.
2,15-2,25 m: Mineral marginal agotado. Pizarras machacadas Nivel base
entre 1 y 10 mm. Color gris-verdoso. de mineral

FIN DE LA CALICATA A 2,25 m (espesor terraplén prueba - A)

Excavabilidad: 1. Facilmente excavable, 2. Excavable con cierta dificultad, 3. Dificilmente excavable, 4. No excavable
Estabilidad de las paredes: 1. Estable, 2. Ligeramente inestable, 3. Bastante inestable, 4. Inestable-Cierre de las paredes

Fotografias:

Observaciones:

Se toma una muestra inalterada (MI-1) del material de torta de la 22 tongada.



TESTIFICACION DE CALICATAS

PROYECTO: CCno°
ESTUDIO TERRAPLENES DE PRUEBA EN ERA "QUERCUS" EN SAELICES EL CHICO.
Cliente: Trabajo ref.: Coordenadas: Localidad: C — 2
GT18023SA X: 5.296,587 / Y: 5.898,548 Saélice el Chico (SA)
Fecha: Maquinaria: Testificado por: Hoja:

24/05/2018 Excavadora mixta Alvaro Rodriguez (Gedlogo) 1dei
: ©
N L4 ° a =
~u c . 2 8 ]
. ) Descripcion 9] 7] 3
s Zz > X w s
- 3 w o
o -

12341234
0,00-0,70 m: Mineral marginal agotado. Pizarras machacadas
entre 1 y 10 mm. Color gris-verdoso. Dos capas de 30 cm

aprox.

0,50

0,70-1,00 m:Torta de neutralizacién. Textura tableada y
100 jabonosa. Estado muy himedo. Color blanquecino.

! 1,00-1,90 m: Mineral marginal agotado. Pizarras machacadas
entre 1 y 10 mm. Color gris-verdoso. Dos capas de 30 cm
aprox.

1,50
1,90-2,25 m:Torta de neutralizacion. Textura tableada y

2,00 jabonosa. Estado muy himedo. Color blanquecino.
2,25-2,75 m: Mineral marginal agotado. Pizarras machacadas
entre 1 y 10 mm. Color gris-verdoso. Dos capas de 30 cm

2,50 aprox.
2,75-3,10 m:Torta de neutralizacién. Textura tableada y

300 jabonosa. Estado muy himedo. Color blanquecino.

! 3,10-3,25 m: Mineral marginal agotado. Pizarras machacadas
entre 1 y 10 mm. Color gris-verdoso.

FIN DE CALICATA A 3,25 m (espesor terraplen prueba - B)

3,50

4,00

Excavabilidad: 1. Facilmente excavable, 2. Excavable con cierta dificultad, 3. Dificilmente excavable, 4. No excavable
Estabilidad de las paredes: 1. Estable, 2. Ligeramente inestable, 3. Bastante inestable, 4. Inestable-Cierre de las paredes

Fotografias:

Observaciones:

MI-1



ENUSA INDUSTRIAS AVANZADAS , S.A.
S.M.E.

ESTUDIO DE TERRAPLEN ES DE PRUEBA

PARA LA REMODELACION DE LA ERA DE

LIXIVIACION ESTATICA "QUERCUS"EN
SAELICES EL CHICO (SALAMANCA).

SALAMANCA

APENDICE VI. ENSAYOS DE LABORATORIO.
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DETERM'NAC'ON DE LA Laboratorio de: SALAMANCA
HUMEDAD NATURAL Ensayo n’ 2589/2083/164573
DE UN SUELO Fecha: 24/05/2018
UNE-EN [SO 17892-1:2015 Hoja: 1 de 1

PETICIONARIO: GEOESTUDIOS ZAPATA, SL
CONTRATISTA: GEOESTUDIOS ZAPATA, SL
OBRA: MINAS DE ENUSA EN SAELICES EL CHICO, SALAMANCA

SITIO DE LA TOMA DE MUESTRA: TERRAPLEN 1, MODULO B, 28 CAPA TORTA, INALTERADA

MUESTRA: TORTA, MI-1
RESULTADOS

DETERMINAGION EXPRESION DE RESULTADOS VALORES OBTENIDOS

Humedad Natural del Suelo % 127,2
OBSERVACIONES:
ALBARAN EUROCONSULT: 300024
JEFE DE A _ DIRECTOR/E HBORATORIO
SANDRA RODRIGUEZ MORAN AITOR WARTIN ARENAS

ELIROCONSULT, 5.A. Calzada de Castellanos, 30 » Pollgono de los Villares de la Reina * 37184 Salamanca « CIF: A28217735 » T + 34 523 230 554 F: + 34 923 234 665 « www.ecg.engineering

Registro Mercantil de Madrid, tomo 2386, General 174™, seccién 3° delLibro de Sociedades, follo 76, hoJa M-15078. Inscripeién 1%, Laberaterio inscrito en el Registro General det {FE como LECCE con n.® CYL-L-001, paralareatizacion de o5 ensayos y pruebas incluldos en
el apartado *Ensayos declarades” ge dicho Registro, Ver. htppf frvavcodigatecnico.ongfweb/recursos/registro/registraent/texto_0003htm. Se prohitbe la reproduccitin total parcial de este documento sinla autgrizacién de Ewroconsolt 5.A. Enel caso de que las muestras no
hayan sldo tomadas directamente por Euroconsult 5.A. los resvitados detos ensayos afectan dnicamenta alas muestas ensayadas, Euraconsult 5.A. no sa hace responsable en nlngtin caso de la interpretacién o usoindebida de este documento.
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