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Resumen

Actualmente, la energia es uno de los puntos mas importantes de la economia mundial a la vez que problematico
por las consecuencias que pueden tener sobre el medio ambiente. Desde el punto de vista economico, aumentar
la vida de las centrales térmicas es una buena opcion, dandole una segunda oportunidad a aquellas que estén en
desuso.

Este Trabajo de Fin de Grado se basa en el analisis de seguridad de una presa de materiales sueltos ejecutada
con los residuos procedentes de una central térmica con el objetivo de que pueda seguir en funcionamiento. Para
ello, es necesario seguir almacenando los materiales generados sobre el dique actual, por lo que hay que realizar
un remonte de la altura del orden de las realizadas anteriormente.

Cabe destacar que el punto mas importante de este proyecto es realizar la correcta caracterizacion de los
materiales almacenados, ya que, gracias a ella, el analisis de seguridad se podra realizar lo mas similar posible a
la realidad, que se realizara con el programa de elementos finitos Plaxis 2D.
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Abstract

Currently, energy is one of the most important aspects of the world economy, as well as problematic due to the
consequences it can have on the environment. From an economic point of view, increasing the life of thermal
power plants is a good option, giving those that are in disuse a second chance.

This Final Degree Project is based on the safety analysis of a loose materials dam built with waste from a thermal
power plant with the aim of allowing it to continue operating. For this, it is necessary to continue storing the
materials generated on the current dam, so it is necessary to carry out a lift of the order of height of those carried
out previously.

It should be noted that the most important point of this project is to carry out the correct characterization of the
stored materials, since, thanks to it, the security analysis can be carried out as similar as possible to reality, which
will be carried out with the elements program finite Plaxis 2D.
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1 INTRODUCCION

tanto a nivel social, econémico, como ambiental. Es este ultimo, la cuestion medioambiental, uno de los
temas mas importantes y a la vez mas problematicos por el deterioro del ecosistema mundial debido al
uso de combustibles fosiles, entre otros.

La energia, hoy en dia, es el motor del progreso de nuestra civilizacion, jugando un papel muy importante

En Espafia, la principal fuente de energia primaria no renovable proviene de combustibles fosiles, concretamente
petroleo, gas y carbon. Actualmente, se debe reducir su dependencia para alcanzar los objetivos establecidos por
la Unién Europea, aumentando el uso de las energias renovables.

Carbén
1,6%

Renovables
6,9%

Figura 1. Desglose del consumo de energia en Espafia. [1]

La produccion actual de las energias verdes no es suficiente para abastecer al mercado, por lo que es necesario
recurrir al uso de las las energias no renovables. Estas son contaminantes porque favorecen las emisiones de
gases de efecto invernadero, sin embargo, el control de este impacto medioambiental es posible gracias a la
aprobacion de una serie de leyes, al uso de normativas y a una politica de concienciacion de los ciudadanos.

La Guerra de Ucrania ha tenido graves consecuencias para la economia europea, y por ende para nuestro pais,
una de ellas ha sido el aumento descontrolado del precio de la luz. Esto esta suscitando un gran debate en la
sociedad, poniéndose sobre la mesa la conveniencia de aumentar la vida de las centrales térmicas como un
recurso positivo a los efectos del encarecimiento del precio de la energia. Apostando de esta manera a utilizar
las centrales térmicas que actualmente se encuentran en desuso, dandoles una segunda oportunidad con el
objetivo de que Espaia no pierda su capacidad térmica.

La zona de objeto de actuacion se encuentra en el Término Municipal de Langreo, provincia de Asturias,
concretamente, el dep6sito donde se almacenan cenizas y escorias con una superficie de 83200 m? se encuenta
aunos 3 km de la Central Térmica de Lada
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Figura 2. Situacion de la presa y la Central Térmica. Fuente: Google Maps

El proyecto de construccion de dicha central surgio en los afios 80 con el fin de aprovechar la produccion
carbonifera de hulla de la cuenca minera asturiana, siendo puesta en funcionamiento sobre 1982. Por el gran
volumen de cenizas producido, se acumula el material procedente de la central sobre un dique de arranque al
que se le han realizado varios recrecimientos sucesivos hasta llegar a la cota actual de +347m.

Actualmente, se quiere continuar con la produccion de dicha central, por tanto, el objetivo de este estudio
consiste en evaluar si se pueden continuar realizando mas remontes y analizar tanto la altura admisible para su
estabilidad como su factor de seguridad. Se propondran distintas soluciones, que habra que estudiar recurriendo
al software de elementos finitos Plaxis2D con el objetivo de elegir la solucion dptima.

ciacion-bar El @ ¥
iandella Noche' §

Figura 3. Vista en planta de la presa. Fuente: Google Maps.



2 OBJETIVOS

1 objetivo principal de este proyecto consiste en saber si la contuidad del funcionamiento de la central
Etérmica permite seguir almecenando los materiales generados de forma segura.

Para ello, en primer lugar, se va a realizar una evaluacion de la documentacion existente, tales como planos y
resultados de los ensayos realizados en la zona.

Ademas, sera necesario identificar todos los materiales que aparezcan en la zona de estudio y realizar un analisis
critico sobre la caracterizacion de los materiales reflejados en el proyecto, en caso de que no sean coherentes, se
obtendran a partir de los resultados de los ensayos realizados y de manera que cumplan con las especificaciones
recogidas en las normativas vigentes: CTE [2], CGOC [3] y ROM [4].

Por otro lado, se estudia la estabilidad del terreno donde se sitlia la presa, y siguiendo la Norma Técnica de
Seguridad de Presas y Embalses [5] se determina el factor de seguridad minimo que debe cumplir para que sea
segura, en funcion de la situacion y de la categoria de la misma.

A la vista de lo comentado, se va a realizar el andlisis del remonte. El remonte que se va a tomar es de valor
similar a los existentes, y mediante el programa de elementos finites Plaxis 2D se estudia su factor de seguridad.
Por ultimo, se elige y justifica la mejor alternativa.






3 ESTADO DEL CONOCIMIENTO

de presas y embalses, es por ello que, tras varias experiencias y revisiones, finalmente se aprob6 el Real
Decreto en el afio 2021 [5] por el que el aprueban las normas técnicas de seguridad para las presas y sus
embalses.

Espaﬁa cuenta con una larga e intensa experiencia en normativa de presas, y en particular, sobre seguridad

En este capitulo se va a tratar todo lo referente al andlisis de seguridad presente en dicho Real Decreto para
obtener el coeficiente de seguridad de acorde a la presa del proyecto y posteriormente realizar un analisis de un
hipotético remonte.

3.1. Funcionamiento de una central térmica

En una central térmica se utilizan combustibles para generar energia eléctrica mediante un ciclo termodinamico
de agua-vapor que sera el encargado de transformarlo posteriormente en energia eléctrica. Para la generacion de
energia, en la central de Lada se utilizan como combustible los residuos de lavadero de hulla procedentes de la
cuenca central asturiana.

A través de la quema de estos residuos, se calienta el agua de una caldera aproximadamente a unos 200°C
convirtiéndola en vapor, que es el encargado de hacer girar la turbina transformando la energia calorifica en
energia mecénica y posteriormente, a través de un alternador, se transforma en energia eléctrica.

La produccion de energia eléctrica en centrales térmicas que emplean carbon como combustible origina varios
tipos de residuos:

- Cenizas gruesas: son las que caen al fondo por gravedad.

- Cenizas finas (o de cenicero): el porcentaje de cenizas gruesas que pasan por un tamiz de una
determinada abertura.

- Cenizas volantes: se encuentran en suspension.

Este tipo de centrales inciden en el medio ambiente emitiendo residuos a la atmdsfera al expulsar por la chimenea
el gas se producido procedente de la quema de combustible, en el que se encuentran las cenizas volantes.
Actualmente, la normativa prohibe que salga mas de un cierto porcentaje de dichos residuos por la chimenea.
Para evitar que estas particulas se emitan, se utiliza un filtro electroestatico, cuyo objetivo es conseguir que las
particulas que pasan a través de €l (cargas positivas y negativamente) se queden pegadas a sus paredes, de manera
que se impide su salida al exterior.

En lo correspondiente a los tipos de cenizas que se generan, se almacenan en el deposito aquellas
correspondientes a las cenizas y escorias. Este deposito se encuentra parcialmente apoyado sobre el terreno
natural y sobre el dique, cuya explanada presenta una cota superior de +347,0m y una inferior a la cota +341,0m.

3.2. Coeficiente de seguridad

Los coeficientes de seguridad minimos expuestos en el Real Decreto 264/2021, de 13 de abril [5] son los
siguientes:

Categoria de la presa

Situacion A B C
Normal. 1,4 1,4 1,3

Accidental. 1,3 1,2 1,1
Extrema. >1,0 >1,1 >1,2

Tabla 1. Coeficientes de seguridad minimos relativos a la estabilidad de la presa.
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Se observa que se establece un valor de coeficiente de seguridad en funcidn de la categoria en la que se haya
clasificado la presa y en funcion de la categoria que se le haya asignado.

En primer lugar, se va a realizar una descripcion de cada una de las categorias de la presa y situaciones para
poder escoger el coeficiente de seguridad adecuado para este proyecto.

3.1.1 Clasificacion de las presas

Las presas, segun lo establecido en el articulo 358 del Reglamento del Dominio Publico Hidraulico, se pueden
clasificar segin dos criterios, en funcion de las dimensiones de la misma o en segun del riesgo potencial que
pueda derivarse de su supuesta rotura o funcionamiento incorrecto.

Segun las dimensiones que tenga se pueden clasificar como grandes o pequefias presas. En su caso, se considera
gran presa aquella que tenga una altura superior a 15 metros, o la que, teniendo una altura comprendida entre 10
y 15 metros, tiene una capacidad de embalse superior de 1 hm?. Si no cumple estas condiciones se considera
pequeia presa.

Por otro lado, en funcion del riesgo potencial se clasifican en tres categorias:

a) Categoria A: Presas cuya rotura o funcionamiento incorrecto pueden afectar gravemente a nucleos
urbanos o a servicios esenciales, o producir dafios materiales o medioambientales muy importantes.

b) Categoria B: Presas cuya rotura o funcionamiento incorrecto puede ocasionar dafios materiales o
medioambientales importantes o afectar a un nimero reducido de viviendas.

c) Categoria C: Presas cuya rotura o funcionamiento incorrecto puede producir dafos materiales de
moderada importancia y solo incidentalmente pérdidas de vidas humanas. En todo caso, a esta
categoria perteneceran todas las presas no incluidas en las categorias A o B.

A partir de esta informacion se llega a la conclusion, primeramente, que, debido a la altura de la presa, de unos
65 metros, se puede considerar como gran presa. En lo referente a la categoria, esta presa se encuentra situada
en una zona alejada de la poblacion,

Para realizar una correcta clasificacion de la presa en funcion del riesgo potencial derivado de su rotura o
funcionamiento incorrecto debe realizarse una evaluacion de los riesgos potenciales que pueden ocurrir aguas
abajo de la misma. Para ello, debe examinarse que no afecte a nucleos urbanos o numero de viviendas aisladas
habitadas, servicios esenciales, dafios materiales y aspectos medioambientales.

Por un lado, se considera como afeccion grave a un nuicleo urbano que involucre a mas de cinco viviendas
habitadas, por otro lado, en cuanto a servicios esenciales, estos son aquellos indispensables para el desarrollo de
las actividades humanas y econdmicas de conjuntos de poblaciones de mas de 10.000 habitantes. En lo referente
a dafios materiales son aquellos cuantificables directamente en términos econdmicos. Sin embargo, la presa se
sitlia en una zona alejada de la poblacion, aproximadamente a 1 km y no se aprecian viviendas aisladas cercanas
de la zona, ademas de la poca posibilidad que realice dafios materiales, con todo ello, se considera la presa de
este proyecto de categoria C.

3.1.2 Comprobacion estructural.

En funcién de las acciones a considerar que actian sobre la presa y la clasificacion de la misma se puede realizar
una serie de combinaciones de cargas (permanente o variables) segliin la probabilidad de presentacion y su
permanencia en tiempo, dando origen a los siguientes tipos de situaciones:

a) Situaciones normales: Corresponden al peso propio, al empuje hidrostatico y a su correspondencia en
término de presiones intersticiales, al empuje de los sedimentos, a los efectos térmicos, del viento y
del hielo, y a cualquier combinacion de estas mismas acciones que se pueda presentar en el tiempo de
forma persistente, con el embalse en distintos niveles, con limite en el Nivel Maximo Normal (NMN).

b) Situaciones accidentales: Resultaran de la combinacion de las acciones permanentes y variables
tomando solo una de estas el valor accidental.
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Corresponden al peso propio, al empuje hidrostatico y a las presiones intersticiales y su aumento
anormal, al empuje de los sedimentos, a los efectos térmicos, del viento maximo y del hielo, a la accion
del Seismo de proyecto, a la carga hidrodinamica del embalse y a cualquier combinacion de estas que
se pueda presentar en el tiempo con duracion limitada y con el embalse en distintos niveles, con limite
en el Nivel de la Avenida de proyecto (NAP).

¢) Situaciones extremas: Resultan de la combinacion de acciones permanentes y variables tomando solo
una de estas el valor extremo y el resto su valor normal.
Corresponden al peso propio, al empuje hidrostatico y a las presiones intersticiales y su aumento
anormal, al empuje de los sedimentos, a los efectos térmicos, del viento maximo y del hielo, a la accion
del Seismo extremo, a la carga hidrodindmica del embalse y a cualquier combinacion de estas que se
pueda presentar en el tiempo con duracion limitada y con el embalse en distintos niveles, con limite en
el Nivel de la Avenida extrema (NAE).

El estudio de la comprobacion estructural que se realiza para en este proyecto para la presa considerada
corresponde a una situacién Normal, de esta manera, el coeficiente de seguridad propuesto segiin la normativa,
para una categoria de presa tipo C y una situacion Normal, le corresponde un coeficiente de seguridad de 1.3.

3.2 Modelado numérico

El comportamiento de la estructura se analiza a través de PLAXIS 2D, un programa computacional que usa el
método numérico de elementos finitos para el calculo de deformacion y estabilidad en el ambito de la ingenieria
geotécnica.

Actualmente, PLAXIS es uno de los programas de elementos finitos mas empleados para el disefio y el calculo
de obras geotécnicas. La mayoria de estos estudios requieren modelos avanzados que incluyan calculos no
lineales, anisétropos y dependientes del tiempo (estudios a largo y a corto plazo), ademas su interfaz permite
estudiar la interaccion suelo-estructura.

Los suelos tienen un comportamiento no lineal cuando estd sometidos a cambios de tensiones o de
deformaciones, sin embargo, para realizar el calculo, se recurre al modelo de Mohr-Coulomb [6], que se trata de
un modelo lineal elastico perfectamente plastico que puede ser empleado como primera aproximacion al
comportamiento del suelo.

La parte elastica se basa en la ley de elasticidad isotropica de Hooke, mientras que la parte plastica implica que
las deformaciones son irreversibles, por tanto, para evaluar si se produce o no la plasticidad se recurre a una
funcioén de fluencia (f) dependiente de las tensiones y deformaciones. El inicio del rango plastico esta relacionado
con la condicion de =0, que puede representarse como una superficie en el espacio de tension principal. Por
otro lado, un modelo plastico perfecto es un modelo que presenta una superficie de fluencia fija, 6sea, que esta
definida por los parametros del modelo y no afectada por la deformacion pléstica. Por tanto, los estados de
tension representados por puntos dentro de la superficie de fluencia presentan un comportamiento perfectamente
elastico donde las deformaciones que sufren son reversibles.

Por tanto, el principio basico de la elastoplasticidad es que el campo de deformaciones puede descomponerse en
una parte elastica y una parte plastica.

€=6,+¢,
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Figura 4. Modelo elastico perfectamente plastico.

La condicion de fluencia de Mohr-Coulomb es una extension de la ley de friccion de Coulomb a estados
generales de tension que segura que dicha ley se cumple para cualquier plano dentro de un elemento material,
que se resumen en seis ecuaciones de fluencia que dependen del angulo de friccion (¢) y de la cohesion (c) en
el espacio de tensiones principales:

fia =5 (01— o) + 5 (0% + ) sin(®) — ¢ - cos () < 0
fiv =5(0} — a1+ 5 (0% + o) sin(@) — ¢ - cos (§) <0
fra =504 = 01) + 5 (0% + o) sin(@) — ¢ - cos ($) <0
fan =5 (01~ 03 + 5 (01 + o) sin(@) — c - cos (§) <0
fia =501 = 01) + 5 ({ + 0} sin(@) - cos (§) <0

1 1
fob =5 (05 = 07) +5 (05 + o) sin(d) — ¢ - cos (§) < 0

La condicion de la superficie de fluencia, f=0, para las seis ecuaciones mencionadas anteriormente representan
un cono hexagonal fijo en el espacio de tension principal.



ANALISIS DE SEGURIDAD ANTE REMONTE DE UNA PRESA DE MATERIALES SUELTOS
EJECUTADA CON RESIDUOS INDUSTRIALES PROCEDENTES DE LA COMBUSTION DEL CARBON. 29

<52
Figura 5. Superficie de fluencia del Modelo de Mohr-Coulomb.
Ademas de la funcion de fluencia, es necesario definir una funcion de potencial plastico (g), que introduce un

tercer parametro, el angulo dilatancia ('), el cual tiene en cuenta la deformacion plastica positiva para suelos
densos.

1 1
1o =5 (0} — o) +5 (0} + R)sin (¥) < 0
1 ! ! 1 ! I .
91 =5 (03 —03) + 5 (03 + 03)sin (¥) <0
1 ! ! 1 ! I .
92a =5 (03 —07) + 5 (03 +0)sin(¥) <0
1 ! ! 1 I ! .
92p = 5(01 —o03) + 5(01 +o3)sin () <0
1 ! ! 1 ! ! .
93a =5 (01 —03) + 5 (01 +0z)sin () <0
1 I ! 1 I ! :
g3p = E(O-Z —o))+ E(Jz +op)sin (¥) <0
Para c>0, el criterio de rotura de Mohr-Coulomb permite que se produzcan tracciones en el suelo, aunque
realmente un suelo tiene muy poca o ninguna capacidad de soportar una traccion, en ese caso, los circulos de

Mohr con tensiones mayores a la indicada no seran permitidos. De esta manera, implementar la tension maxima
a traccion en el modelo implica tres nuevas funciones de fluencia de plasticidad asociada:

fa=o01—0:<0
f5:O'2,—O'tS0

fe=03—0,<0

Cuando se utiliza este procedimiento, la tension admisible de traccion se toma de valor igual a cero por defecto,
aunque puede introducirse otro valor. Para las tres funciones anteriores se adopta una regla de flujo asociada.
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Para estados de tension dentro de la superficie de fluencia, el comportamiento es elastico y obedece la Ley de
Hooke para materiales isotropos lineales, y se requiere la introduccion de los siguientes parametros:

- Cohesion (c): para suelos no cohesivos, PLAXIS recomienda no emplear un valor nulo de este
parametro para evitar fallos de convergencia. Se proponen valores ¢>0.2.

- Angulo de rozamiento interno (¢): valor de vital importancia a partir de 35°. El tiempo computacional
se incrementa casi exponencialmente con el valor de este parametro.

- Angulo de dilatancia (‘P):

- Moddulo de Young (E): define la rigidez eléstica del material

- Coeficiente de Poisson (v): mide la deformacion transversal producida ante un incremento unitario de
la deformacion longitudinal.

Por tanto, estos de cinco parametros son los que se requieren en el modelo de Mohr-Coulomb descrito y se
obtienen a partir de ensayos realizados en campo o en laboratorio. La obtencion de dichos pardmetros se
encuentra presente en el capitulo 4.

Como resumen aclaratorio, se puede decir que este programa permite obtener las tensiones y deformaciones en
los distintos puntos del modelo de terreno introducido.

ademas de poder estudiar el coeficiente de seguridad mediante un analisis de seguridad.

Por otro lado, sera de vital importancia en este proyecto estudiar el coeficiente de seguridad del remonte que se
propone a continuacion. El célculo del analisis de seguridad de la estructura se realiza a través de un
procedimiento denominado “Phi-c reduction”. El factor de seguridad generalmente se define como la relacion
entre la cara de colapso y la carga de trabajo, sin embargo, en el caso de taludes es mas importante sefialar la
pendiente del talud, en su caso, el angulo de rozamiento y la cohesion del suelo. Por ello, la definicion mas
apropiada del factor de seguridad (FS) sera:

F5=i=m=z1vlsf

¢ tan(¢;)

La reduccion de los parametros de resistencia esta controlada por un multiplicador denominado IMsf que va
incrementando hasta que se produce el fallo.



4 CARACTERIZACION GEOLOGICO-GEOTECNICA
DEL EMPLAZAMIENTO

geologicas y geotécnicas en las que se encuentra el proyecto actualmente, asi como la geomorfologia,

En este capitulo se va a llevar a cabo una descripcion del estado inicial de este proyecto, condiciones
tectonica e hidrogeologia.

También se va a tratar uno de los puntos mas importantes de este Proyecto, que es la caracterizacion geotécnica,
fundamental para hallar los valores de los parametros de cada uno de los materiales presentes.

4.1 Antecedentes

Este proyecto fue redactado en los afios 80 y tenia como principal objetivo la construccion de un deposito para
el transporte de los residuos procedentes de la central térmica.

El deposito se explotara en forma de balsa, vertiendo las cenizas aguas arriba a partir de un dique de arranque.
Este dique de arranque se construye mediante del vertido de cenizas por de via himeda, por lo que debera estar
dotado con sus correspondientes drenajes. Los posteriores recrecimientos se realizaran mediante la ampliacion
del espaldon creado aguas abajo.

Los materiales procedentes de la central se transportan mediante via himeda, esto quiere decir que, cada parte
de residuo generado se mezcla con tres partes de agua y a través de una conduccion mediante bombeo, se traslada
hacia el vertedero. Una vez alli, se vierte esta mezcla aguas arriba desde la coronacion del dique de arranque
(construido con cenizas), quedando de esta manera los materiales de mayor tamafio ubicados en el fondo del
embalse por decantacion, mientras que los de menor tamario se sitian mas a la superficie.

El agua embalsada se recircula hasta la central favoreciendo su reutilizacion en circuito cerrado, mientras que el
agua excedente es retirada del sistema para conducirla hacia la balsa de tratamiento de los residuos de la propia
central para su posterior vertido.

Por otro lado, el dique de contencion necesario para la materializacion del embalse fue disefiado para ser
construido con cenizas vertidas en seco de una manera controlada y mediante extendido y compactacion, con el
objetivo de asegurar la estabilidad e impermeabilidad del conjunto.

Con el objetivo de reducir los costes de transporte y ejecutar cuanto antes el transporte por via huimeda, se
planifico realizar la construccion del dique y la posterior explotacion del vertedero por fases:

- Primera fase: construccion del dique de arranque mencionado anteriormente, con una cota variable
entre 265 y 330 metros.

- Segunda fase: una vez construido el dique de arranque se disponia de la capacidad suficiente para
proceder a la explotacion mediante el vertido de los residuos por via himeda.

- Tercera fase: recrecimiento del dique de arranque mediante ensanche y elevacion del espaldon aguas
abajo a través de la compactacion de los materiales situados en el fondo del embalse (cenizas y
escorias) para poder seguir almacenando residuos.

- Se repite este proceso en las fases sucesivas hasta completar el dique de cierra, cuya coronacion estaba
prevista a la cota 375m.

Finalmente, se preveia continuar con una serie de vertidos sobre la horizontal de la coronacion hasta alcanzar la
cota de 400m. Sin embargo, este plan de explotacion no llegd a materializarse, y la Compaiiia Eléctrica de
Langreo, anterior propietaria de la central térmica solicitd el 20/05/88 a la Confederacion Hidrografica la
autorizacion del vertedero hasta la cota 350, desistiendo del transporte de las cenizas por via himeda y
construyendo dicho vertedero de acuerdo con el proyecto antes descrito, pero sin crear, en ningin momento
embalse alguno.
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De esta manera, con estos antecedentes expuestos, la situacion actual se explica como una adaptacion del
proyecto original a las nuevas condiciones de explotacion, entre las que destacan la eliminacion del transporte
por tuberia y la reduccion de la cota de explotacion. Las modificaciones principales han sido:

- Ejecucion del dique con la geometria del dique de cierre hasta la cota de la coronacion del dique de
arranque, a la cota 330 metros.

- Con el objetivo de evitar el transporte de los lixiviados hasta la central térmica, se construye una
planta de tratamiento en el pie del dique.

- Adecuacion de una zona del depdsito para el vertido de yesos de la desulfadora.

- Implantacion de un sistema de almacenamiento e impulsion para el riego de los lixiviados sobre el
area operativa.

4.2 Condiciones geoldgicas y geotécnicas

El terreno de objeto se encuentra apoyado sobre un substrato rocoso de naturaleza sedimentaria y Edad
Carbonifero Superior formado por intercalaciones de pizarras, areniscas y carbon.

Las distintas unidades lito-estratigraficas que existen en la zona son:

e Carbonifero Superior

Los materiales del Carbonifero Superior corresponden con el Paquete Maria Luisa, que pertenece al tercer tramo
productivo dentro del Carbonifero de la Cuenca Asturiana y representa una sedimentacion donde se alternan
medios marinos y continentales. Presenta una potencia aproximadamente de 750m.

Dentro de los espesores continentales aparecen numerosas capas de carbon donde la mayoria se encuentran
actualmente explotadas. Entre ellas, suele haber niveles de fauna tipicos de agua dulce, que generalmente estan
intercalados entre niveles areniscosos.

Por otro lado, los medios marinos se encuentran representados principalmente por niveles pizarrosos con fauna
marina intercalados con espesores de areniscas calcareas.

e Cuaternario

Son materiales de naturaleza coluvial en los que aparecen los espesores de los suelos aluviales asociados
principalmente a las llanuras de los grandes cauces existentes en la zona, el Rio Nalon y similares. Los suelos
eluviales se han formado como consecuencia de procesos de meteorizacion fisico-quimica sobre el sustrato del
cual proceden. Ademas de ello, zona donde se encuentra este material esta cubierta por importantes espesores
de suelos superficiales, prados, tierras de labor y abundante vegetacion.

Cabe destacar que este material se ha mencionado en este apartado, pero no en el resto ya que se encuentra
dentro de la zona de estudio en los alrededores del dique, pero no sera necesaria su caracterizacion para realizar
el analisis de estabilidad que es el objetivo principal de este proyecto.

4.3 Geomorfologia

En cuanto a su geomorfologia, se caracteriza por presentar altitudes variables entre los 300 y los 1000m.

Por un lado, las estructuras hercinicas han dado lugar a valles encajados con fondos muy estrechos y carentes de
depositos en las zonas bajas, con pequeiias llanuras aluviales y escasez de terrazas.

Por otro lado, los depdsitos en ladera presentan reducidas dimensiones y estan constituidos fundamentalmente
por materiales siliceos.

12
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4.4 Tectonica

La zona de objeto se encuentra dentro del denominado Manto de Rioseco. Este presenta una estructura con dos
rampas cabalgadas y una zona plana situada aproximadamente en el Pueblo de Ladines.

Esta unidad representa el limite estructural entre la Unidad de la Cuenca carbonifera Central y la Region de
Mantos con un desplazamiento es muy notable, siendo interpretado como la lamina basal de la Unidad
Carbonifera Central.

Como principales estructuras existentes en la zona, se detecta en la zona SO, un sinclinal denominado “Sinclinal
de Sama” que ocupa los Mantos de Laviana y Rioseco. Dicho sinclinal presenta dos charnelas y un eje que buza
unos 14° S.

Ademas de ello, se detectan en la zona de estudio dos estructuras discordantes entre si mostrando un fuerte
plegamiento. Estas estructuras son el “Anticlinal de Sama” y el “Sinclinal de El Entrego”.

Por toro lado, se detecta la presencia de la “Falla de Lada” en la zona Este del entorno ocupado vertedero que
contribuye de manera muy importante a la formacion de los distintos accidentes tectonicos de la zona.

Con todo lo anteriormente mencionado, cabe destacar que teniendo en cuenta estas caracteristicas y las del
propio vertedero, es de prever la existencia de una fracturacion importante coincidente con el plano axial del
sinclinal sobre el que se situa el vertedero ademas de posibles apariciones de pequenas fallas.

A continuacion, se muestra el encuadre geoldgico del emplazamiento de la zona de estudio junto con la leyenda
geologica de los materiales.

Figura 6. Encuadre geologico del empleazamiento de la zona de estudio [7].
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Figura 7. Leyenda de los materiales de la zona de estudio [7].

4.5 Hidrogeologia

En este apartado se realiza una caracterizacion del medio hidrogeologico de la zona.

La zona de objeto se encuentra ubicada en Cuenca Carbonifera Asturiana ocupando la mayor parte de la
superficie que ocupa la Masa de Agua subterranea Cuenca Carbonifera Asturiana, forma parte de la Cuenca del
Rio Nalon, excepto una pequefia area que pertenece a la Cuenca del Rio Sella.

¢ Hidrogeologia general.

Durante la realizacion de los trabajos de campo, tan solo se ha detectado la presencia de agua en el sondeo S-1
a una profundidad aproximadamente de 13.7m. Esto se traduce en que sélo se prevé la presencia de agua
procedente de escorrentias superficiales en los niveles geotécnicos 1 y 2, que podrian alcanzar el caudal del
Arroyo del Regueion o interceptada por los sistemas de drenaje en épocas de abundantes precipitaciones.

Por otro lado, tal como se ha mencionado en el apartado de tectdnica, existen zonas de fallas o zonas asociadas
al pliegue sinclinal que pueden presentar una elevada permeabilidad. Asi mismo, también se podrian producir
filtraciones y surgencias de agua asociadas a zonas donde se detectan galerias y subsidencias derivadas de
actividades mineras previas a la construccion del vertedero.

o Hidrogeologia superficial.

La red fluvial de la zona de emplazamiento se encuentra muy desarrollada como consecuencia de la elevada
pluviometria en esta zona y de la baja permeabilidad de los materiales que hay en ella, originando de esta manera
una gran escorrentia superficial que hace que los cauces se encuentren bien encajados y con unos sedimentos
aluviales importantes.

14
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Figura 8. Cuenca de alimentacion (morado). En azul las lineas que alimentan a la cuenca, en rojo las lineas
divisorias.

Se aprecia una cuenca de aportacion pequefia, del orden de 62 Ha con unos caudales méximos obtenidos de 4
m?/s para un periodo de retorno de 100 afios y de 2.4 m?/s para un periodo de retorno de 5 afios.

e Hidrogeologia subterranea.

Desde el punto de vista hidrogeologico, la zona de estudio esta constituida por materiales con una permeabilidad
muy baja, que, aunque pueden llegar a formar pequefios acuiferos no constituyen sistemas acuiferos de
importancia.

Desde el punto de vista hidrogeologico, esta zona se encuentra dentro de la “Unidad Paleozoica” (IGME 1984),
caracterizada por una circulacion de agua tipo fisural, dando lugar a numerosas surgencias de escasa entidad.

e Acuiferos.

La zona objeto de estudio pertenece a la denominada Masa de Agua subterranea Cuenca Carbonifera Central
con una superficie total de 859 km? de los cuales, una pequefia parte constituyen los afloramientos permeables.

Dentro de la misma, se han definido tres formaciones geoldgicas permeables:

- Calizas y gonfolitas Carbonifero Superior.
- Areniscas y pudingas.
- Aluvial Cuaternario “Nalon-Caudal”.

Las dos primeras formaciones estan formadas en su mayor parte, por pizarras, areniscas y carbon, donde las
formaciones permeables formarian capas de pequefio espesor incluidas dentro de estos grandes paquetes de
materiales de escasa o nula permeabilidad.

La ultima corresponde con los depdsitos cuaternarios de los dos cauces principales que atraviesan la MASD, el
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Rio Nalén y el Rio Caudal, con unos espesores alrededor de los 5m, aunque puntualmente pueden llegar a
alcanzar los 12m.

Como se ha mencionado anteriormente, los materiales presentes en esta zona son poco permeables 0 muy
impermeables, por lo que, en general, esta zona se comporta como un acuifero multicapa de muy baja porosidad
y permeabilidad, donde las areniscas actian como almacenes y las pizarras y capas de carbon como capas
confinantes. Con ello, se puede deducir que las capas capaces de almacenar agua tienen conductividades
hidraulicas muy variadas.

¢ Funcionamiento hidrogeolégico.

En el area de estudio se pueden diferenciar dos tipos de acuiferos, uno representado por acuiferos formado por
materiales permeables intercalados con carbon y otro formado por los depositos Cuaternarios.

En general el funcionamiento de los sedimentos carboniferos es similar al de un terreno de baja permeabilidad
con niveles entre ellas constituyendo un acuifero aislado. De esta manera, los niveles mas permeables estdn
constituidos por areniscas y calizas de espesores variables entre 40 y 60m.

La recarga de los niveles mas permeables tiene lugar gracias a la infiltracion del flujo superficial mientras que
la descarga se realiza a través de manantiales o directamente aportacion al cauce fluvial.

4.6 Caracterizacion geotécnica

La caracterizacion geotécnica de cada uno de los materiales presentes en el proyecto ha sido realizada gracias a
los sondeos ejecutados en cada una de las diferentes zonas del dique a los que posteriormente se han ensayado
en laboratorio para poder obtener los valores de los parametros geotécnicos de cada uno de los niveles.

En este apartado se va a realizar un andlisis critico de los parametros geotécnicos de cada uno de los materiales
presentes en los distintos sondeos realizados a lo largo del dique. Siguiendo el criterio de resistencia de Mohr-
Coulomb al tratarse de un suelo, sera necesario determinar los cinco parametros resistentes imprescindibles para
realizar dicho modelo, como son: cohesion, angulo de rozamiento, 4&ngulo de dilatancia, modulo de deformacion
y coeficiente de Poisson. Ademas de ello, se analizaran los valores de la permeabilidad y peso especifico para
cada uno de los materiales obtenidos de los distintos ensayos realizados.

Mediante los ensayos efectuados en cada uno de los sondeos ejecutados en la zona, en los que se pueden
presenciar los distintos materiales, se procede a comprobar si dichos resultados son coherentes, verificandolos
con los valores recogidos en las normativas vigentes: CTE [2], CGOC [3] y/o ROM [4].

4.6.1 Reconocimientos realizados

Con el objetivo de conseguir una adecuada caracterizacion geoldgica, geotécnica e hidrogeologica de los
materiales presentes en el proyecto, se ha llevado a cabo un estudio a través de sondeos.

El primero de los propdsitos ha sido determinar los parametros resistentes y la permeabilidad del dique y de los
depdsitos de residuos que se encuentran sobre ¢l. Para ello, ha sido necesario realizar cuatro sondeos a rotacion
con extraccion continua de testigo en distintas zonas del dique, en las que se pueden presenciar los diferentes
materiales de los niveles estratigraficos presentes segun la profundidad de dicho sondeo. Con la intencion de
estudiar los materiales mas importantes, la distribucion de los sondeos ha sido:

- Sondeo S-1. Se ha situado en el deposito de los yesos en una posicion donde fuese posible alcanzar el
terreno subyacente a una profundidad inferior a la longitud prevista para los sondeos.

- Sondeo S-2. Implantado en el deposito de cenizas, donde fuese posible alcanzar la coronacion del dique
de contencion sobre el que se apoya parcialmente dicho depdsito.

- Sondeo S-3 y S-4. Se han emplazado en el cuerpo del dique, con el objetivo de atravesar los drenes
inferiores y alcanzar ligeramente el terreno subyacente.

En el interior de los sondeos se han realizado varios ensayos, entre ellos, 13 ensayos de penetracion estandar
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SPT, 3 ensayos de permeabilidad tipo Lefranc y 5 ensayos de penetracion dinamica DPSH hasta alcanzar el
rechazo, producido a una profundidad maxima de 5.80 m.

Por otro lado, para determinar la posicion exacta del nivel freatico se han instalado tres piezometros. Previo a su
instalacion ha sido necesaria la ejecucion de tres sondeos mecanicos a rotacion con recuperacion de testigos con
una profundidad entre 10.00 y 14.00 m, donde, una vez realizada la perforacion y purgado el sondeo, se ha
introducido una tuberia piezométrica.

Coordenadas UTM ETRS89-30N
Ensayo Zini (m) Zfin (m) Profundidad (m)
X Y
Pz1 378955.474 4798348.10 330.011 320.011 10
Pz2 279581.452 4798595.67 285.824 273.224 12.6
PZ3 279704.733 4798521.11 266.926 252.626 14.3

Tabla 2. Resumen datos de los piezometros.

Los piezdémetros realizados se encuentran en los alrededores de la zona que vamos a estudiar, particularmente
en el Nivel Geotécnico 3, por lo que serd necesario determinar el nivel de agua a través de los trabajos de campo
en el ensayo de sondeos a rotacion.

Durante la realizacion de estos ensayos, tan s6lo se ha detectado la presencia de agua en el sondeo S-1 a una
profundidad aproximadamente de 13.7 m. De acuerdo con esto, no existe la presencia de nivel fredtico natural,
sin embargo, la presa contiene agua ya que el transporte de los materiales se realiza mediante via himeda ademas
la presencia de agua procedente de escorrentias superficiales en épocas de precipitaciones importantes.

Conforme a lo anterior, se llega a la conclusion que los inicos materiales en los que seria posibles detectar
niveles de agua asociados a escorrentias superficiales son los Niveles Geotécnicos 1 y 2, considerando el Nivel
Geotécnico 4 como impermeable ya que es donde apoya el dique.

Continuando con la descripcion geotécnica de los materiales de la zona, los criterios adoptados para describir
cada uno de estos materiales se va a describir a continuacion.

Para valorar la resistencia de los terrenos atravesados por los distintos sondeos, se han ido efectuando ensayos
de penetracion estandar SPT a medida que se realiza la perforacion. Los valores se obtienen a partir del nimero
de golpes realizados para hincar cuatro tramos de 0.15 m haciendo penetrar en el suelo un tubo de 0.6 m mediante
el golpeo de una maza de 63.5 kg que cae a una altura de 0.76 m.

4.6.2 Niveles estratigraficos

4.6.21 Nivel Geotécnico 1: “Residuos”

Dentro de este Nivel Geotécnico se han incluido aquellos depositos constituidos por cenizas, escorias y yesos
procedentes de la actividad de la Central Térmica de Lada. Estos materiales en encuentran tanto en el deposito,
como en el cuerpo del dique de contencion de estos.

Por otra parte, el dique de contencion esta formado por cenizas mezcladas con escorias compactadas de forma
controlada, mientras que los depositos presentan escorias y cenizas (gris oscuro) y yesos (gris blanquecino), los
cuales han sido depositados de forma incontrolada. Es por ello que este nivel geotécnico, se presentan varios
tipos de terrenos en funcion del grado de compactacion que presenten, concretamente, se presencian 3 subniveles
geotécnicos.
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Figura 9. Seccion geotécnica.

4.6.2.1.1 Subnivel Geotécnico 1a: Cenizas de baja compacidad

Material presente en varios de los sondeos, pero sera en el sondeo S-2 el que se estudiara para obtener los valores
caracteristicos del material. Este material esta caracterizado por unas cenizas de baja compacidad, compuesta
fundamentalmente por materiales procedentes de la combustion del carbon de la central térmica, de tamafio
granular similar a limos sin plasticidad y un bajo porcentaje de escorias. Presenta un espesor maximo alrededor
de los 40 metros segtin la figura 6.

¢ Parametros resistentes

De los ensayos realizados en este material se pueden obtener los pardmetros resistentes tales como angulo de
rozamiento interno y cohesion a partir del ensayo de Corte Directo. El modulo de deformacion en los suelos
detectados se encuentra en relacion directa con la resistencia en punta. Los valores de los pardmetros resistentes
para este material son:

Nivel 1a
S-2 S-2 Promedio
Y (kN/m?) 15.50 16.50 16.00
Yot (KN/m3) | 20.10 20.80 20.45
o’ () 25.00 30.49 27.75
c' (kPa) 0.30 5.20 2.75
v 0.45 0.45 0.45
E (MPa) 31.25 120.00 50.00

Tabla 3. Valores de los parametros geotécnicos del Nivel Geotécnico 1a.

Se va a realizar un analisis critico sobre los valores obtenidos en los ensayos haciendo uso de varias normativas
como son el Codigo Técnico de la Edificacion (CTE) [2], las Recomendaciones Geotécnicas para Obras
Maritimas y Portuarias (ROM) [4] y la Guia de Cimentaciones de Obras de Carretera (GCOC) [3].

Este terreno ofrece una baja resistencia a la penetracion con valores de golpeo inferiores a 10 golpes/20 cm en
el ensayo de penetracion dindmica. Para un Nppsy bajo puede aproximarse a valores bajos de Nspr. Tanto en el
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CTE, como en la ROM y la CGOC tienen valores casi iguales a la hora de clasificar la compacidad del terreno,
asi qué considerando 10 golpes como Nspr este nivel geotécnico se contempla con compacidad floja.

- Angulo de rozamiento: el angulo obtenido del ensayo de corte directo es de 25.66°. Gracias a la figura
D.1. presente en el CTE, se puede aproximar el angulo de rozamiento en funcion del indice SPT a 30°.
Al tratarse de un limo + grava, se ha realizado una media entre los dngulos de rozamientos tedricos de
dicha normativa obteniendo finalmente un rango recomendado de 29.5°-38.5°. Por tanto, podemos
considerar el valor del ensayo como apto.

- Cohesién: tiene un valor de 0.25 T/m? (=2.5 kPa), obtenido del ensayo de corte directo consolidado sin
drenaje a una profundidad 10-10.60 m. En las tablas de la CGOC podemos comprobar que el valor de
la cohesion para limos tiene un rango de 0-10 kPa y 0 para gravas. Por otro lado, la ROM recomienda,
para gravas y arenas con un alto porcentaje de finos y con compacidad floja, un valor de 5 kPa. Se puede
considerar el resultado de 2.5 kPa como aceptable para un suelo con estas condiciones.

- Peso especifico: el valor obtenido de los ensayos es de 16 kPa. Este valor es muy bajo ya que el material
que abunda en este nivel son los limos, que tienen un peso especifico entre 17 y 20 kPa segun la tabla
D.26. contenida en el CTE de valores orientativos. Al contener también un porcentaje de gravas, el
valor del peso especifico de esta matriz sera algo mayor, por lo que se puede adoptarse un valor medio
de 18 KPa.

- Coeficiente de Poisson: se considera 0.45 como primera aproximacion. Segun el CTE, se establece un
valor entre 0.15 y 0.4 tinicamente para arcillas, mientras que la ROM toma 0.3 para suelos densos y
0.40 para los més flojos o blandos. Por otro lado, la GCOC admite que v=0.3 en formaciones arenosas
y v=0.4 en suelos arcillosos blandos y un valor de 0.5 cuando el terreno se encuentra a largo plazo. Esta
primera aproximacion se considera de valor muy alto, por lo que se va a adoptar un valor de 0.35 para
este coeficiente.

Por otro lado, se puede obtener igualmente un valor aproximado para:

- Moddulo de deformacion: en el informe geotécnico no se realiza ningin ensayo para obtener este
parametro, sin embargo, se ha optado por un valor de 50 MN/m?. En el CTE se realiza una clasificacion
en funcion del Nspr, pero el dato que realmente tenemos es el de la resistencia a la penetracion Nppsy=10
golpes/20 cm. Al tener un valor bajo, se puede aproximar como Nspr, lo que corresponde segun la tabla
D.23. del CTE a un modulo de elasticidad entre 8 y 40 MN/m?. En la ROM se contempla una estimacion
entre 5-20 MPa. El valor proporcionado en el informe es alto en comparacion con los de las normativas,
de esta manera podemos razonar un valor de 20 MPa.

- Permeabilidad: sus valores se encuentran entre 10*y 10, Segun la tabla D.28. mostrada en el CTE, los
limos tienen una permeabilidad entre 10 y 10®. Sin embargo, este material se encuentra mezclado con
gravas, cuya permeabilidad es mayor a 102 Como conclusion puede considerarse este valor con
identificativo de este material.

4.6.2.1.2 Nivel Geotécnico 1b: Yesos de baja compacidad

Este nivel estd compuesto principalmente por una capa de yesos de color gris blanquecino con una potencia
aproximadamente entre 8 y 9 metros.

Este material se ha detectado principalmente en el sondeo S-1. En el ensayo SPT realizado en dicho sondeo se
han detectado valores generalmente bajos. Al tener un valor Nppsy=8 golpes/20 cm bajo puede aproximarse
como Nspr, seglin las normativas puede decirse que este material tiene una compacidad muy floja, y gracias a la
granulometria que presenta se puede considerar como un limo para verificar si los resultados de los ensayos con
los proporcionados en las normativas.

¢ Parametros resistentes

Los parametros resistentes se han obtenido de los distintos ensayos de laboratorio realizados en los sondeos a
los que pertenece este material. Los valores de dichos ensayos y parametros tomados para caracterizar este
material son:
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Nivel 1b
S-1 S-1 Promedio

Y (kN/m3) | 16.00 17.00 16.50
Yt (kKN/m3) | 20.30 20.80 20.55
o’ () 25.66 31.95 28.81

c' (kPa) 2.40 10.50 7.00

v 0.45 0.45 0.45
E (MPa) 50.00 325.00 155.00

Tabla 4 Valores de los parametros geotécnicos del Nivel Geotécnico 1b.

A continuacion, se va a realizar un analisis critico sobre los valores obtenidos en los ensayos haciendo uso de
varias normativas como son el Codigo Técnico de la Edificacion (CTE) [2], las Recomendaciones Geotécnicas
para Obras Maritimas y Portuarias (ROM) [4] y la Guia de Cimentaciones de Obras de Carretera (GCOC) [3].

Angulo de rozamiento: el valor proporcionado del ensayo de corte directo es de 28.75°. De la figura
D.1. presente en el CTE, se estima un angulo de rozamiento en funcion del Nspr de valor 29.5°. En
funcion de su granulometria, se considera este material como un limo. En la tabla D.27. presente en el
CTE se contempla un angulo de rozamiento comprendido entre 25 y 32°, por tanto, el valor obtenido
de los ensayos es aceptable.

Cohesidn: se observa que el valor de la cohesion obtenido de los ensayos, con un valor de 7 kPa/m?,
comprende entre los rangos establecidos de la CGOC (tabla 3.2) para un material arcilloso, entre 0y 10
kPa y que la ROM en la tabla 2.4.3. establece un valor de 0 para suelo con mucho porcentaje de finos
y una compacidad muy floja. Sin embargo, el yeso es un material muy cohesivo en presencia de agua,
por lo que el resultado obtenido puede ser aceptable.

Coeficiente de Poisson: con un valor de 0.45. El CTE establece un valor entre 0.15 y 0.4 tinicamente
para arcillas, mientras que la ROM toma 0.3 para suelos densos y 0.40 para los mas flojos o blandos.
Por otro lado, la GCOC admite que v=0.3 en formaciones arenosas y v=0.4 en suelos arcillosos blandos.
El primero resultado considerado presenta un valor muy alto de este parametro, por lo que se va a
adoptar un valor de 0.35 para este coeficiente.

Peso especifico: se ha calculado un valor de 16.6 kPa. La CGOC recoge en la tabla 3.2 un valor
orientativo de 22 kN/m?>. Se considera apto el valor calculado ya que es aproximado al teérico y la
muestra del ensayo se considera un poco mas alterada.

En funcion del Nspr dados, se puede obtener un valor aproximado para:

Modulo de deformacién: para obtenerlo no se ha realizado ningun tipo de ensayo, por lo que el valor
estimado es de 155 MN/m?. Anteriormente hemos mencionado que este material es un suelo muy
blando, al que le corresponde un valor de deformacion menor a 8 MN/m? segun la tabla D.23. contenida
en el CTE. Vemos que existe una gran diferencia entre valores, que puede ser debido a que el ensayo
se ha realizado en presencia de agua y con lo cual hay que despreciar dicho valor y establecer uno mas
coherente. De esta manera, se establece un valor para el moédulo de deformacion de 8 MN/m?.
Permeabilidad: en base a la informacion aportada por los distintos ensayos Lefranc, se ha establecido
un valor entre 10y 10 cm/s. Seglin la tabla D.28. Valores orientativos del coeficiente de permeabilidad
presente en el CTE, puede establecerse dicho valor de la permeabilidad como valida para un material
de estas caracteristicas si se establecemos que se asemeja a una arena fina o limo.
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4.6.2.1.3 Nivel Geotécnico 1c: Dique de cenizas de compacidad moderada-elevada

El dique tiene una potencia de 65m y esta compuesto por limos sin plasticidad con presencia de escoria, al igual
que el nivel geotécnico 1a. Este material se encuentra presente en los sondeos S-3y S-4.

Este material presenta muestra una compacidad moderada-elevada con valores de golpeo en los ensayos SPT y
DPSH superiores a 25golpes/15-20 cm e incluso alcanzando el rechazo.

Parametros resistentes

Nivel 1c
S-3 S-4 Promedio

Y (kN/m3?) | 16.50 17.50 17.00
Yet (kKN/m3) | 20.50 21.00 20.75
¢’ (9) 26.95 33.50 31.50

c' (kPa) 4.20 11.50 8.50

v 0.45 0.45 0.45
E (MPa) 62.50 425.00 205.00

Tabla 5. Valores de los pardmetros geotécnicos del Nivel Geotécnico 1c.

A continuacion, se va a realizar un analisis critico sobre los valores obtenidos en los ensayos haciendo uso de
varias normativas como son el Codigo Técnico de la Edificacion (CTE) [2], las Recomendaciones Geotécnicas
para Obras Maritimas y Portuarias (ROM) [4] y la Guia de Cimentaciones de Obras de Carretera (GCOC) [3].

Angulo de rozamiento: se ha calculado a partir del ensayo de corte directo no consolidado sin drenaje,
un valor de angulo de rozamiento de 31.5°. En la figura D.1. del CTE puede realizarse una correlacion
entre Ngpr y el angulo de rozamiento, obteniendo un valor aproximado de 35°. Tomando de referencia
los valores orientativos de la tabla D.27. del CTE y realizando una media entre los valores de los limos
y las gravas se consigue un valor medio para el d&ngulo de rozamiento entre 29.5° y 38.5°. El resultado
del ensayo es muy aproximado a dicho rango y como la presencia de limos es mayor que la de escoria,
el angulo de rozamiento estara mas cerca de 29.5°, por lo que se puede considerar dicho el valor como
valido.

Cohesion: tiene un valor de 0.85 T/m? (=8.5 kPa), obtenido del ensayo de corte directo consolidado sin
drenaje. En las tablas de la CGOC podemos comprobar que el valor de la cohesion para limos tiene un
rango de 0-10 kPa y 0 para gravas. Por otro lado, la ROM recomienda, para gravas y arenas con un alto
porcentaje de finos y con compacidad media, un valor de 10 kPa. Se puede considerar el resultado de
8.5 kPa como aceptable para un suelo con estas condiciones.

Peso especifico: se ha obtenido un valor de 17 kN/m?. En la tabla D.26. presente en el CTE, se establecen
valores orientativos para distintos materiales. Realizando una media entre los valores de limo + grava
se obtiene un rango de valores entre 18.3-21.4 kPa/m®. Po otro lado la CGOC propone entre 12y 18
kN/m?. El valor calculado de 17 kN/m? se considera aceptable al estar contenido entre los valores de las
normativas.

Coeficiente de Poisson: con un valor aproximado de 0.45. Segun las distintas normativas, el CTE
considera un valor entre 0.15 y 0.4 para arcillas, la ROM toma 0.3 para suelos densos y 0.40 para los
mas flojos o blandos y la GCOC admite que v=0.3 en formaciones arenosas y v=0.4 en suelos arcillosos.
El valor de 0.45 considerado inicialmente, se razona muy elevado para este tipo de material. Como
conclusion, se va a adoptar un valor de 0.35.

Modulo de deformacién: se propone un valor en el estudio geotécnico de 205 MN/m?. El CTE en la
tabla D.23., para suelos flojos o blandos establece un valor entre 8-40 MN/m?, el CGOC para materiales
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limosos presenta una cuantia entre 5 y 20 MPa en la tabla 3.2, y, por tltimo, la ROM implanta un valor
de 5 MPa para un suelo cohesivo limoso que contenga porcentaje menor al 70% de gravas y/o arenas
para una consistencia blanda. Para el tipo de material que es se considera muy elevado su médulo de
deformacion, esto puede ser debido a que el ensayo se ha realizado en presencia de agua y con lo cual
hay que despreciar dicho valor y establecer uno nuevo.

Podemos establecer, por tanto, que el valor del modulo de deformacion para este nivel es una media
entre todos los valores de las distintas normativas, adoptando aproximadamente un E~20 MPa.

- Permeabilidad: presenta un valor entre 10° y 10%cm/s. Segun la tabla recogida en el CTE D.28, se
establece que dicho valor de la permeabilidad para este material se encuentra dentro del rango de si
consideramos este material como limoso.

4.6.2.2 Nivel Geotécnico 2: Rellenos granulares

En esta unidad geotécnica, se han incluido distintos rellenos localizados en la zona objeto de estudio.

Por un lado, presente en los alrededores del sondeo S-4, se encuentran materiales como gravas y zahorras en
matriz limo-arenosa con un espesor maximo de 1 metro aproximadamente.

En los sondeos PZ-1, PZ-2 y PZ-3 se encuentran rellenos procedentes de excavaciones y movimientos de tierras
constituidos por gravas y fragmentos en una matriz limo-arcillosa, con una profundidad entre 4 y 5.4 m.

Por ultimo, también se incluyen los rellenos que forman parte del cuerpo del dique, conformados por gravas,
escorias, restos ceramicos, etc., embebidos en una matriz limo-arenosa, detectados principalmente en el sondeo
S-1 a una profundidad entre 12 y 14.3 m bajo la superficie.

Debido a que este nivel aparece en los sondeos S-1 y S-4, se toman los resultados del ensayo SPT realizados en
dichos sondeos para conocer en primer lugar la compacidad de este material. Los resultados obtenidos son:

Sondeo Ensayo SPT Profundidad (m) Nspr
SPT-1 4.00-4.60 6-5-7-20
S-1 SPT-2 8.00-8.10 50R
SPT-3 15.00-15.60 2-2-2-2
SPT-1 2.00-2.22 40-50R
S-4 SPT-2 6.00-6.15 50R
SPT-3 12.30-12.50 28-50R

Tabla 6. Resultados del ensayo SPT de los sondeos presentes.

Unificando todos los materiales de relleno mencionados, las propiedades de estos se van a considerar como si
de un inico material en su totalidad se tratase.

De forma general, de este relleno se obtiene un registro de golpeo de SPT3 variables entre 5 y 30 golpes/30cm,
en algunos casos se obtienen valores superiores, incluso hasta llegar al rechazo.

Esto quiere decir que, de acuerdo con la tabla D.2. Compacidad de las arenas recogida en el CTE [2], a la tabla
de clasificacion de compacidad en funcion del N (SPT) presente en la ROM [4], y la clasificacion realizada por
la CGOC [3], se llega a la conclusion que este material muestra una compacidad baja-moderada.
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Parametros resistentes

A través del ensayo de Corte Directo se pueden determinar las propiedades resistentes de un material, tales como
son la cohesion o el angulo de rozamiento interno, mediante la aplicacion de una carga combinada, donde la
fuerza de corte se genera a lo largo de una superficie horizontal determinada.

S-1 S-4 Promedio
Y (kN/m3) 17.5 18.5 18
Yot (KN/m?3) 20.8 21.5 21.2
9’ () 28 32.18 29.34
c' (kPa) 3.5 10.6 8
v 0.45 0.45 0.45
E (MPa) 6 37.5 17.5

Tabla 7. Valores de los parametros geotécnicos del Nivel Geotécnico 2.

A continuacion, se va a realizar un analisis critico sobre los valores obtenidos en los ensayos haciendo uso de
varias normativas como son el Codigo Técnico de la Edificacion (CTE), las Recomendaciones Geotécnicas para
Obras Maritimas y Portuarias (ROM) y la Guia de Cimentaciones de Obras de Carretera (GCOC).

Angulo de rozamiento: el valor obtenido del ensayo de corte directo no consolidado y sin drenaje es de
29.34. E1 CTE, a través de la tabla D.27. implanta un valor entre 30° para rellenos de terraplén, por otro
lado, la CGOC en la tabla 3.2. supone un valor entre 25°y 40°, y, por tltimo, la ROM recoge que angulo
de rozamiento debe estar comprendido entre 25° y 35° para gravas y arenas con gran contenido en suelos
finos. Por tanto, el resultado obtenido del ensayo puede considerarse adecuado.

Angulo de dilatancia: se tiene en cuenta en aquellos materiales que se consideran granulares.

Si se compone el movimiento horizontal Uxy el vertical Uy de una particula para obtener el
desplazamiento total 5, el angulo que forma dicho vector respecto a la horizontal es lo que se conoce
como dilatancia y=arctg(Uy/Ux). Otra forma de obtenerlo es a partir del angulo de rozamiento interno:

w=¢-30 (sid>30)
y=0 (si d < 30)

Cohesion: El resultado obtenido de los ensayos de corte directo ha sido de 8 kPa. La ROM presenta un
valor entre 0 y 20 KPa para gravas y arenas con gran contenido en suelos finos en la tabla 2.4.3 y la
CGOC, en la tabla 3.2., establece un rango entre 0 y 10 para limos, ya que la arena tiene una cohesion
nula. Se considera adecuado el valor obtenido ya que esta contenido entre los rangos de las normativas.
Peso especifico: presenta un valor de 18 kN/m®. Al tratarse de rellenos con varios tipos de materiales,
nos guiaremos por los valores presentados en las normativas de los materiales mas abundantes presentes
en este nivel geotécnicos. La matriz limo arcillosa muestra un espesor entre 4 y 5.4 metros. Para un
material limoso, segtin el CTE, en la tabla D.27. se establecen valores entre 17 y 20 kN/m?; por otro
lado, en la CGOC en la tabla 3.2 indica un rango entre 12 y 18 kN/m?, por lo que se considera que el
valor calculado para este nivel geotécnico es valido.

Coeficiente de Poisson: el valor considerado para este parametro es 0.45. Realizando las comparativas
de los valores orientativos de las distintas normativas, el CTE establece un valor entre 0.15 y 0.4 para
arcillas, mientras que la ROM toma 0.3 para suelos densos y 0.40 para los mas flojos o blandos. Por
otro lado, la GCOC admite que v=0.3 en formaciones arenosas y v=0.4 en suelos arcillosos blandos y
un valor de 0.5 cuando el terreno se encuentra a largo plazo. La primera aproximacion de 0.45, se
considera de valor muy elevada, por lo que se va a adoptar un valor de 0.3 para este coeficiente.
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- Mobdulo de deformacién: se toma un valor de 17.5 MPa segun el informe geotécnico. Con ello, la ROM
en la tabla 2.4.3. establece un rango entre 5-50 MPa para este tipo de material. Se adopta un valor de 30
MPa como una media aproximada siguiendo el criterio de la ROM.

- Permeabilidad: los valores obtenidos del ensayo Lefranc son entre 102y 10*cm/s. Este nivel geotécnico
contiene materiales como limos, arenas y rellenos entre otros. Segun la tabla D.28 presente en el CTE,
para arena limpia y mezcla de grava y arena limpia, los valores de permeabilidad estan entre 102y 10
Scm/s, por lo que puede considerarse un valor aceptable de permeabilidad.

4.6.2.3 Nivel Geotécnico 4: Substrato Rocoso

Esta unidad geotécnica es sobre la que apoya el dique de la estructura y se encuentra a profundidades variables
entre 4.50 y 12.50 metros. Se trata de una masa rocosa de Edad Carbonifero-constituida por intercalaciones de
pizarras y areniscas con capas intermedias de carbon.

Este material no se encuentra presente en ninguno de los sondeos realizados en las distintas partes del dique y
es necesario saber su caracterizacion para poder representarlo en el modelo de elementos finitos. Para su
caracterizacion, se ha llevado a cabo una breve descripcion de dicho material.

La matriz rocosa presenta un color grisiceo con alteracion de tonos marrones y ocres. Hay que destacar que
independientemente de su litologia, el substrato presenta una elevada capacidad portante.

Respecto al material pizarroso, se encuentra representado por rocas con un importante grado de fracturacion, y
presenta un grado de alteracion correspondiente al nivel IV segun la escala ISRM. En cuanto a las areniscas, su
grado de fracturacion es menor al de las pizarras ya que dichas fracturas se encuentran rellenas de un material
coluvial, ademas muestra un estado de meteorizacion segun la escala ISRM de grado III-IV.

Esto se traduce en un GSI de valor 30 para el material pizarroso y de 40 para el material areniscoso.

Para el calculo de los parametros resistentes de cada uno de los materiales presentes en macizo rocoso, se ha
considerado el criterio de rotura de Mohr-Coulomb y Hoek-Brown, atribuyéndoles los siguientes Parametros
Geotécnicos:

Pizarras Areniscas Promedio
Y (kN/m/3) 25.00 26.00 25.50
Ysat (KN/m/3) 28.00 29.00 28.50
¢ () 42.08 57.34 49.71
c' (kPa) 79.28 171.50 125.39
E (MPa) 10848 30501 20674.50
mb 0.66 1.76 1.21
s 4.00E-04 1.30E-03 8.50E-04
a 0.52 0.51 0.52

Tabla 8. Valores de los parametros geotécnicos del Nivel Geotécnico 4.

Por otro lado, las discontinuidades del macizo, o juntas, condicionan de manera muy importante las propiedades
y el comportamiento del macizo rocoso. Dentro de ellas, hay que estudiar:

- Espaciado entre planos de discontinuidad. Condiciona el tamafo de los bloques de la matriz rocosa.
- Separacion. Generalmente entre 0.2-1m, de esta manera juega un papel muy importante en el
comportamiento geo-mecanico del macizo rocoso.
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- Rugosidad. Es muy importante en lo referente a la resistencia al corte de las rocas.
Relleno. Material coluvial de naturaleza arcillosa.

- Criterio de rotura: para determinar la resistencia al corte de las discontinuidades de la roca a través

método Barton-Brandis.

A las discontinuidades se les han atribuido los siguientes valores a los parametros:

Pizarras Areniscas
$(°) 34.4 40.32
c' (kPa) 8.5 13.9

Tabla 9. Caracteristicas resistentes de las discontinuidades

Se debe considerar que el substrato rocoso, en general (sin presencia de fallas, restos de galerias, etc) e
independientemente del grado de fracturacion que posee, presentaria una permeabilidad como minimo similar a
las del material arcilloso que se encuentra rellenando las superficies de fractura, que segin los ensayos de
Lefranc realizados, se ha establecido en torno a valores de 10y 107 cm/s, dando muestra del caréacter general
impermeable que presenta.

4.7 Resumen parametros

A continuacion, para los distintos niveles estratigraficos presentes en el proyecto, se muestra una tabla resumen
de los valores de los parametros escogidos.

Nivel geotécnico d'(9) Ww(9) c' (kPa) (kN/Ym 3) (klzj:3) v E (MPa) k (cm/s)
1a 25.66 0.00 2.50 18.00 20.50 0.35 20.00 10%/10°
1b 28.75 0.00 7.00 16.60 20.60 0.35 8.00 10%/10°
1c 29.50 0.00 2.50 17.00 20.80 0.35 20.00 10°/10°

2 29.34 0.00 8.00 18.00 21.20 0.30 30.00 103/10*
4 49.71 | 19.71 125.39 25.50 28.50 0.20 20674.63 10°/107

Tabla 10. Resumen de parametros resistentes para cada uno de los materiales.
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5 PROPUESTA DE REMONTE

En este tltimo capitulo se propone la solucion frente al remonte de la presa realizando un modelo numérico en
Plaxis. Para ello, sera necesario definir la geometria, asi como los materiales y posteriormente, obtener los
resultados en desplazamientos de cada una de las fases definidas. Por ultimo se realizard un estudio del
coeficiente de seguridad para determinar si la presa es segura frente al remonte propuesto.

Tal y como se ha definido en el capitulo 3, actualmente el dique se encuentra ocupando una superficie de 83200
m?. Se encuentra parcialmente apoyado sobre terreno natural y sobre el dique. El deposito existente
correspondiente a las cenizas y escorias, actualmente presenta una explanada con una cota +347m.

5.1 Solucién propuesta

Con el objetivo de que la central térmica siga en funcionamiento y los residuos generados puedan seguir
almacenandose de forma segura, se ha propuesto la solucién de un nuevo remonte de una altura del orden de los
remontes anteriores, a los que serd necesario hacer un analisis de estabilidad para comprobar que es estable y
seguro.

La situacion actual cuenta con un dique de una cota de unos +347 metros, al que habra que terminar de colmatar
dicha capa con los mismos materiales que los depositados anteriormente, siguiendo el mismo orden. Una vez
terminada esta capa, se procedera a realizar el remonte final propuesto, con una altura de aproximadamente 6
metros, hasta que el conjunto total alcance una altura méaxima de +353 metros.

La solucion propuesta consiste en colmatar la capa de cenizas y de yesos que existe actualmente y afiadir sobre
ella un remonte, con los mismos materiales, del orden de magnitud del remonte realizado anteriormente, de
aproximadamente 6 metros.

5.1.1 Geometria del modelo

Es imprescindible definir la geometria del modelo basado en los planos originales de la presa de estudio. Se
deben calcular cada una de las coordenadas de los puntos que conforman el modelo. Para para ello, se ha
importado el plano original a AutoCAD vy, aplicando la escala correspondiente, se han obtenido los valores de
las coordenadas cada uno de los puntos necesarios del modelo.

A continuacion, una vez obtenidas las coordenadas, para definir la estratigrafia de la zona es necesario realizar
dos pasos. Por un lado, asignar la base sobre la que se encuentra la presa, esta es, un material rocoso que sera
necesario definir mediante sondeos en distintos puntos al que se le asigna la altura de dicho material dentro del
sondeo. Por otro lado, se crea la geometria tanto del cuerpo de la presa como de los materiales que se sitian
sobre ella creando poligonos de sélido.

Ademas de la geometria del plano original, se ha realizado un remonte adicional para determinar posteriormente
el coeficiente de seguridad.

5111 Tipos de elementos

El solido que estudiamos en este programa se discretiza en una malla de elementos finitos donde se diferencian
tres tipos de componentes:

- Elementos triangulares de 6 o de 15 nodos. En este caso se ha escogido elementos de 15.
- Nodos: ntimero de puntos que definen un elemento y en el que se calculan los desplazamientos.
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- Puntos de tension (o puntos de Gauss): son independientes de los nodos y en ellos se calculan las
tensiones. En este modelo, el punto de tension que va a interesar esta en la parte superior del remonte
realizado, aunque se han tomado otros puntos en el pie del talud y en los medios.

51.1.2 Materiales

Una vez definida la geometria, se procede a introducir los materiales presentes en el modelo.

El andlisis critico que se va a realizar depende de que un suelo trabaje a corto plazo o a largo plazo. El material
del que esta formada la presa son materiales arcillosos, es decir, su comportamiento es mas propio de un analisis
no drenado. Sin embargo, el sistema drenado o no drenado no depende Unicamente de la permeabilidad del
material, sino de la velocidad de aplicacion de la carga. En este caso, la puesta en carga del nuevo remonte es
un proceso paulatino, por tanto, nos permite considerar que el andlisis que se va a realizar es tipo drenado, ya
que da tiempo a que las presiones intersticiales se vayan disipando conforme se va depositando el material.

Los materiales que se van a definir siguen un modelo elasto-plastico ya que, al tratarse de suelos, se representan
mediante el modelo de Mohr-Coulomb, que involucra cinco parametros fundamentalmente al tratarse de un
analisis drenado: cohesion (¢’), angulo de rozamiento interno (), angulo de dilatancia (¥), médulo de Young
(E) y coeficiente de Poisson (v). Estos parametros se han obtenido especificamente en el apartado 4.1.4. y sus
valores se muestran en la tabla siguiente:

Nivel geotécnico | &'(2) | W) | ¢ (kPa) (kN}rms) (k;j‘;“:3) v | EmmpPa) | k(em/s)
1a 2566 | 000 | 250 | 1800 | 2050 | 035 | 2000 | 10%-4/107-5
1b 2875 | 000 | 700 | 1660 | 2060 | 035 | 800 | 10%4/107-5
1c 2950 | 000 | 250 | 1700 | 2080 | 035 | 2000 | 107-5/10M-6
2 2934 | 000 | 800 | 1800 | 2120 | 030 | 3000 | 107-3/10n-4
4 4971 | 1971 | 12539 | 2550 | 2850 | 020 | 2067463 | 107-6/107-7

Tabla 11. Resumen de parametros resistentes para cada uno de los materiales.

Cada uno de los materiales se caracteriza en Plaxis introduciendo los valores de los parametros definidos en la
tabla anterior, y a cada uno de los poligonos creados anteriormente se asigna el material correspondiente.

A continuacion, se representa un esquema donde se puede observar la geometria del modelo y los materiales
asignados:
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Cnivel 1a
| D nvel 1b
[E Nvel 1b<onsolidado
W nvel 1
I nivel 2
B ivel 4

Figura 10. Geometria y materiales asignados al modelo de Plaxis 2D.

Como se ha mencionado en el capitulo 3, en el dique ‘inicamente se espera la presencia de agua procedente de
escorrentias superficiales en épocas de precipitaciones importantes, por ello, el nivel de agua introducido en el
modelo ha sido en los materiales 1a y 1b hasta llegar al dren chimenea situado en el dique, por donde drena el
agua. A continuacion, podemos ver en la siguiente ilustracion como se ha modelado el nivel de agua.

Figura 11. Nivel freatico en el modelo.

51.1.3 Mallado

Una vez definida la geometria y asignados los materiales se realiza el mallado con elementos triangulares de 15
nodos. El mallado realizado por el programa es el siguiente:
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Figura 12. Mallado del modelo.

5.1.1.4 Acciones consideradas

Para la comprobacion estructural de la presa, sera necesario considerar una serie de acciones sobre el cuerpo de
la estructura. Debido a que la situacion en la que se realiza en analisis es Normal, las acciones que van a tenerse
en cuenta seran: peso propio y presiones intersticiales.

5.1.1.5 Fases de calculo

El célculo y analisis de la estructura se va a realizar en distintas fases sucesivas de construccion, con un total de
cinco fases.

- Fase 0. Fase inicial. Construccion del dique de arranque.

En esta fase tnicamente se va a tener en cuenta la construccion del dique de arranque. Este dique presenta una
cota de 330 metros y esta formado por el material 1c. Se dispone un sistema de drenaje de material poroso por
el cual el agua superficial o de escorrentia se ira eliminando hacia el enterior del mismo.

— L [ +329.1m

,— +276.1m

Figura 13. Fase 0 (Fase inicial). Dique de arranque.

- Fase 1. Material de cenizas.

Sobre el dique de arranque se va depositando el material procedente de la central térmica, concretamente cenizas,
hasta llegar a una cota de +341 m. Por otro lado, las cenizas procedentes de la central térmica también se van
acumulando en la zona a la izquierda del grafico hasta llegar a la misma cota que el material de cenizas.
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— +341m

+276.1m
l—

Figura 14. Fase 1. Material de cenizas.

- Fase 2. Aporte de yesos y pequefio remonte sobre la capa de cenizas.

Ademas, se realiza un pequeflo remonte de aproximadamente 6 metros inicamente de cenizas, que apoyan sobre
el material de la fase 1, llegando a una cota de +347 m.

Esta fase sera la fase inicial de la que se va a partir para obtener los resultados, ya que es la situacion en la que
se encuentra actualmente la presa antes de realizar el remonte.

— +347m

Figura 15. Fase 2. Aportacion de yesos.

- Fase 3. Colmatacion de la capa anterior.

Hasta aqui, la estructura presenta la geometria inicial. En esta fase se colmata la capa de la fase anterior con
cenizas y yesos.

Destacar que, debido a la poca densidad de los yesos, al afiadir una nueva capa, los de la fase 2 se encuentran
consolidados, por tanto, se ha creado un nuevo material denominado “Nivel 1b-consolidado” (de color mas
oscuro que el Nivel 1b) con un médulo de Young del mismo valor que las cenizas.
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[ +347m

Figura 16. Fase 3. Colmatacion de la capa anterior

- Fase 4. Remonte.
En esta fase se afiade una nueva capa que vamos a denominar remonte. Este remonte presenta una altura similar
a los anteriores remontes, de 6 m y del material “Nivel 1a".

+353m

—

Figura 17. Fase 4. Remonte de 6m.

Fase 5. Colmatacion del remonte.

Esta capa presenta los mismos materiales que la fase 3 ya que el objetivo de este proyecto es que la central
térmica siga en funcionamiento y por tanto poder seguir almacenando el material. Mencionar que, al igual que
en la fase anterior, la capa de yesos de la fase 3 también se le ha asignado el material consolidado.
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+353m

Figura 18. Fase 5. Colmatacion del remonte de 6m.

51.1.6 Resultados

Partimos de la situacion actual, que corresponde con la fase 3, en la que se han impuesto que los desplazamientos
son cero, es decir, a partir de esta fase los desplazamientos comienzan a sumar. Los resultados mostrados son a
partir de dicha fase.

- Fase 0. Fase inicial. Construccion del dique de arranque.

En la fase inicial, los desplazamientos son cero, ya que es a partir de la cual se comienzan a realizar los remontes.
[m]
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Total displacements u, (at true scale)
Uniform value of 0.000 m

Figura 19. Desplazamientos en direccion X. Fase inicial. Dique de arranque.
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Total displacements u, (at true scale)
Uniform value of 0.000 m

Figura 20. Desplazamientos en direccion Y. Fase inicial. Dique de arranque.

- Fase 1. Material de cenizas

Total displacements u,, (scaled up 50.0 times)
Maximum value = 0.3757 m (Element 421 at Node 3178)
Minimum value = 0,000 m (Element 150 at Node 21219)

Figura 21. Desplazamientos en direccion X. Fase 1. Material de cenizas.

Total displacements uy, (scaled up 50.0 times)
Maximum value = 0,01474 m (Element 404 at Node 729)
Minimum value = -0.4217 m (Element 186 at Node 15408)

Figura 22. Desplazamientos en direccion Y. Fase 1. Material de cenizas.
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- Fase 2. Aporte de yesos y pequeiio remonte sobre la capa de cenizas.

Como se ha mencionado anteriormente, esta fase es la que se considera como inicial ya que es de la que se

parte para realizar el remonte.

VAVAY AV 4 Vd Va1 n NN

ZAVAY VAT AVAYAY
7 b 2 i,

Total displacements u,, (scaled up 50.0 times)
Maximum value = 8.717*10 -3 m (Element 129 at Node 19410)
Minimum value = -0, 1888 m (Element 1006 at Node 10712)

Figura 23. Desplazamientos en direccion X. Fase 2. Aportacion de yesos.

Total displacements u, (scaled up 50.0 times)
Maximum value = 0,3611%10 -3 m (Element 418 at Node 2028)
Minimum value = -0,3480 m (Element 115 at Node 11951)

Figura 24. Desplazamientos en direccion Y. Fase 2. Aportacion de yesos.

- Fase 3. Colmatacion de la capa anterior.
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[*10-3m]
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» x ‘ a ‘
Total displacements u,, (scaled up 50.0 times)
Maximum value = 0.05071 m (Element 65 at Node 19127)
Minimum value = -0,1319 m (Element 1034 at Node 10028)
Figura 25. Desplazamientos en direccion X. Fase 3. Colmatacion de la capa anterior.
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Total displacements u, (scaled up 50.0 times)
Maximum value = 0.000 m (Element 1356 at Node 15995)
Minimum value = -0.3882 m (Element 107 at Node 13608)
Figura 26. Desplazamientos en direccion Y. Fase 3. Colmatacion de la capa anterior.
- Fase 4. Remonte.
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Total displacements u,, (scaled up 50.0 times)
Maximum value = 0.08921 m (Element 33 at Node 18739)
Minimum value = -0, 1041 m (Element 59 at Node 9747)

Figura 27. Desplazamientos en direccion X. Fase 4. Remonte de 6m.



36

Propuesta de remonte

CAVAVAVAVA
AV AVAVAVAVAVAY
AVAYAV WA
VAVAVAVAVAVAVAYA .

VAVAVAVAVAN N
"“’lk“%

- AP
2

Total displacements u, (scaled up 20.0 times)
Maximum value = 2.446%10 -3 m (Element 409 at Node 3661)
Minimum value = -0,6250 m (Element 40 at Node 13075)

Figura 28. Desplazamientos en direccion Y. Fase 4. Remonte de 6m.

- Fase 5. Colmatacion del remonte.

En esta fase, el dique se encuentra en su configuracion final.

\
|

N/
v VAYAY /_,X.\, <
VAV

Total displacements u,, (scaled up 50.0 times)
Maximum value = 0,1060 m (Element 52 at Node 17023)
Minimum value = -0.09724 m (Element 59 at Node 9747)

Figura 29. Desplazamientos en direccion X. Fase 5. Colmatacion del remonte de 6m.
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Debido a que el peso de las tierras va aumentando conforme se afiaden tierras para realizar el remonte, los

desplazamientos en sentido X son mayores en las zonas alrededor donde se van colocando estas tierras.
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Total displacements u, (scaled up 20.0 times)
Maximum value = 2.390%10 -3 m (Element 409 at Node 3662)
Minimum value = -0.6236 m (Element 40 at Node 13074)

Figura 30. Desplazamientos en direccion Y. Fase 5. Colmatacion del remonte de 6m.

Comentando los resultados obtenidos de los desplazamientos en Y en esta fase, se observa que, una vez realizado
el remonte final, los desplazamientos aumentan en la zona central a medida que nos acercamos a la superficie.

A continuacion, se representa en forma de tabla un resumen de los desplazamientos totales en cada una de las
fases anteriores.

U_total (m) | Ux_max(m) | Uy_max(m)
Fase inicial 0.0000 0.0000 0.00E+00
Fase 1 0.5931 0.3757 1.47E-02
Fase 2 0.2370 8.72E-03 3.61E-04
Fase 3 0.2821 0.0507 0.00E+00
Fase 4 0.4957 0.0892 2.45E-03
Fase 5 0.4965 0.1060 2.39E-03

Tabla 12. Desplazamientos de cada fase.

Por las dimensiones y el emplazamiento de la presa, se permiten que los desplazamientos de los materiales sean
de un valor considerable, sin embargo, los valores obtenidos en cada una de las fases no son excesivos, siendo
el valor maximo correspondiente a la tltima fase de poco menos de medio metro de desplazamiento total.

5.2 Factor de seguridad.

En este apartado, se va a llevar a cabo el analisis de seguridad [5] estructural mediante el programa mencionando
anteriormente a través de un proceso de estabilidad de taludes, en las etapas mas representativas: fase a partir de
la cual realizamos el remonte (fase 2) y la fase final (fase 5).

El programa empleado para los céalculos obtiene el factor de seguridad en tantos puntos como sea necesario. La
seleccion de puntos se ha definido en distintos puntos del dique, en aquellos donde mas interesa saber los
desplazamientos. En este caso, se han tomado tres puntos de referencia: en el pie del dique, en el punto mas alto
del remonte nuevo y en una zona intermedia entre estos dos puntos.

A través del método “Phi-c reduction” [6] se obtienen los valores de los multiplicadores Msf. Esto se puede
representar en funcion de los pasos que ha realizado el programa. Interesa obtener los valores de los coeficientes
de seguridad de la fase inicial o fase 2 (representada en azul) y de la fase 5 que indica la situacion final con el
remonte realizado (rojo).

En la imagen presentada a continuacién podemos ver los resultados:
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Chart 1
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Figura 31. Coeficiente de seguridad fases 2y 5.

Por otro lado, respecto a los valores de los coeficientes de seguridad, se puede observar que tanto para la fase 2
como para la fase 5, existe un pico, que es el valor tomado en la tabla. Para hallar el valor, se obtiene pasando el
cursor sobre un punto de la curva, de manera que aparece un cuadro con el valor del multiplicador, asi como la
fase de calculo. El valor del coeficiente de seguridad de las fases que mas nos interesan (fase 2 y fase 5) tienen
los siguientes valores:

Coeficiente de seguridad (FS)

Fase 2 1.319

Fase 5 1.286

Tabla 13. Coeficientes de seguridad.

Se observa que para la fase 2 el valor del coeficiente de seguridad es mayor que para la fase 5, cuando esta el
remonte realizado, por tanto, el nuevo remonte no cumple el factor de seguridad minimo indicado en la
normativa de valor 1.3.

Del grafico del cirulo de deslizamiento del factor de seguridad de la fase 5, se puede observar que la pendiente
del talud falla con una superficie de deslizamiento clasica.
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Maximum value = 24.87*10 3 m (Element 60 at Node 9385)

Figura 32. Circulo de deslizamiento. FS_Fase5.

Y que los puntos de la zona donde se ha realizado el remonte han plastificado tal y como se puede observar en
las figuras 33 y 34.
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Plastic points (scaled up 0.00 times)
M Failure point [ Tension cut-off point

Figura 33. Plastificacion de la fase 5.
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Plastic points (scaled up 0.00 times)
M Failure point O Tension cut-off point

Figura 34. Detalle plastificacion remonte.

Tal y como se puede observar en el circulo de deslizamiento, la zona de rotura estd muy localizada, afectando
solamente a la esquina superior derecha. Una solucion factible seria estudiar de nuevo el coeficiente de seguridad
realizando una berma, de manera que, al atrasar el arranque del ultimo remonte, sea algo mas estable y por tanto
aumente el factor de seguridad para que sea mas seguro.

5.3 Solucion final

Como se ha mencionado anteriormente, el retraso del talud formando una berma es una buena solucion frente a
los problemas de estabilidad de un talud.

Para ello es necesario en el modelo cambiar la geometria del talud creando un retranqueo que rompa con la
continuidad de la pendiente. Se han realizado varios pasos en la berma hasta que finalmente cumpla con el factor
de seguridad de 1.3. Este valor se verifica cuando la berma es de unos 25 metros. A partir de ¢l se colocara el
remonte con la misma altura y pendiente que en caso anterior.

LEYENDA:
. NIVEL GEOTECNICO 1a:DEPGSITO DE CENIZAS DE BAJA COMPACIDAD
. NIVEL GEOTECNICO 1b:DEPGSITO DE YESOS DE BAJA COMPACIDAD
. NIVEL GEOTECNICO 1c:DIQUE DE CENIZAS MODERADA—ELEVADA
D NIVEL GEOTECNICO 2: RELLENOS GRANULARES
[ nvEL GEOTECNICO 4: SUSTRATO ROCOSO

— NIVEL FREATICO

260

0+40 0+50 0+350

Figura 35. Geometria del modelo con berma.

A continuacion, se muestra una imagen de como quedaria la modelo una vez introducida la berma.
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Figura 36. Geometria del modelo con berma

Recalculando el factor de seguridad para la nueva geometria, se obtienen los siguientes resultados:

Chart 1

= FS_FaseS
i - F5_fase2

1.00

200 400 600 200 100 120 140 160 180 200 220 240
Stepl

Figura 37. Coeficiente de seguridad fases 2 y 5 con berma.

Se observa que el valor del FS para la fase 5 ahora toma un valor de 1.306, el cual es superior al valor minimo
exigido por la normativa. Por otro lado, el valor del factor de seguridad de la fase 2 también es mayor que el
obtenido en el apartado anterior.

Se ve que, aunque supera el valor minimo en la Fase 5, estd muy cerca del 1.30 recogido en la normativa, por lo
que aumentar el valor de retroceso de la berma podria ayudar a que sea mas estable, incrementando, de esta
manera, su factor de seguridad.

Coeficiente de seguridad (FS) con
berma de 25m.

Fase 2 1.354

Fase 5 1.306
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Propuesta de remonte

Incremental displacements |Au| (scaled up 2.00*10 -3 times)
Maximum value = 7549 m (Element 116 at Node 8238)

Figura 38. Circulo de deslizamiento FS_Fase5 (con berma).
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CONCLUSIONES

Analizando la presa en su situacion actual, se obtiene un coeficiente de seguridad de 1.319. El objetivo de este
proyecto es realizar un remonte en la presa para que la Central Térmica siga en funcionamiento, es decir, que
siga siendo seguro ante la acumulacion de materiales procedentes de la Central. Por ello, la solucion que se ha
propuesto es realizar un remonte de las mismas caracteristicas y altura que los realizados anteriormente.

Con esta primera idea, se ha obtenido una reduccion del coeficiente de seguridad a un valor de 1.286. Esta opcion
no es factible ya que es menor al valor minimo contemplado en la normativa de 1.3. Por ello hay que realizar
una actuacion a ese remonte colocando una berma de 25 metros para que cumpla. El coeficiente de seguridad
obtenido con esta actuacion es de 1.306 y por tanto puede considerarse que la estructura es segura frente a
deslizamientos y asi evitar posibles catastrofes, pudiendo continuar la actividad de la Central Térmica.
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Anexos

Coordenadas de los puntos

Coordenadas plano
X Y
1 40 336.3
2 52.2 336.3
3 40.0 341.2
4 40.0 347.0
5 40.0 353.1
6 131.0 341.0
7 240.0 341.0
8 246.6 347.0
9 259.7 341.0
10 264.9 347.0
11 315.7 347.0
12 319.6 341.0
13 328.9 341.0
14 324.3 339.0
15 331.2 339.0
16 353.1 330.0
17 350.0 327.9
18 357.5 327.9
19 409.4 303.5
20 413.7 303.5
21 427.4 297.0
22 433.3 297.0
23 462.8 282.0
24 469.0 282.0
25 481.8 276.1
26 485.7 276.1
27 497.1 270.6
28 90.0 329.1
29 117.6 329.1
30 90.9 326.6
31 114.8 326.6
32 183.0 300.6
33 200.9 310.0
34 206.3 310.0
35 226.3 320.0

46

Medidos en plano CAD

Xplano
40.0
6.5
40.0
40.0
40.0
236.4
554.6
573.9
612.1
627.2
775.6
787.1
814.1
800.9
821.0
884.7
875.8
897.5
1049.1
1061.6
1101.7
1119.0
1205.0
1223.2
1260.4
1271.9
1305.1
116.8
197.3
119.3
189.3
388.4
440.5
456.3
514.6

Yplano
223.2
223.2
237.6
254.4
272.2
237.0
237.0
254.5
237.0
254.5
254.5
237.0
237.0
231.2
231.2
204.8
198.8
198.8
127.3
127.3
108.3
108.3

64.5
64.5
47.0
47.0
30.9
202.2
202.2
194.8
194.8
118.6
146.3
146.3
175.6

ANEXOS
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36 231.7 320.0 530.4 175.6
37 250.3 330.0 584.9 204.8
38 254.5 330.0 597.0 204.8
39 257.8 330.0 606.5 204.8
40 289.1 277.0 698.1 49.7
41 291.9 277.7 706.2 51.8
42 226.9 282.8 516.6 66.8
43 106.3 322.8 164.4 183.7
44 144.4 307.0 275.6 137.5
45 169.4 306.0 348.5 134.5
46 323.2 280.6 797.5 60.2
47 369.0 281.8 931.3 63.8
48 404.3 275.2 1034.3 445
49 473.0 274.0 1234.9 40.9
50 137.5 347.0 109.5 254.5
51 144.1 353.0 128.6 272.0
52 302.5 353.0 737.087 272.044
BERMA
A 290.9 347.0 703.208 254.5
B 277.7 353.0 664.698 272.044
Chimenea
X Y

1' 40 333.3

30' 90.9 323.6

32! 183.0 297.6

40' 289.1 274.0

41' 291.9 274.7

42' 226.9 279.8

43' 106.3 319.8

44' 144.4 304.0

45' 169.4 303.0

46' 323.2 277.6

47' 369.0 278.8

48' 404.3 272.2

49' 473.0 271.0

27' 504.8 265.1
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