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RESUMEN El principal objetivo de este trabajo ha sido el de interpretar, analizar y contrastar los resultados obtenidos de
los ensayos de campo y laboratorio efectuados sobre los sedimentos acumulados en el embalse de la Presa de Proserpina.
La presa fue construida en el siglo I D.C. por las legiones romanas. La investigacidn de estos materiales desde el punto de
vista geotéenico resulta de gran interés debido a que se trata de un depésito “joven”, de apenas 2.000 afios de existencia.
La Presa de Proserpina es, junto con la Presa de Cornalvo, también en Mérida, la mds antigua de la ingenierfa hidrdulica
espafiola y ha sido estudiada y analizada en miltiples ocasiones.

GEOTECHNICAL PROPERTIES OF THE SEDIMENT DEPOSITS IN THE PROSERPINA RESERVOIR (MERIDA)

ABSTRACT The aim of this work is to interpret, analyze and compare the results obtained from the field and laboratory
tests carried out on the sediment deposits in the reservoir lying behind the Proserpina Dam. The dam was constructed in
the 2nd Century A.D. by the Roman legions. Research on the properties of these materials is extremely inferesting from a
geotechnical viewpoint, because they are “recent” deposits, that are barely 2,000 years old. The Proserpina Dam is the oldest

example of Spanish hydraulic engineering, and it has been studied and analyzed on many occasions.

Palabras clave: Arcillas blandas; Resistencia al corte; Depbsitos recientes.

1. TRABAJOS REALIZADOS

Se han estudiado las principales caracteristicas geotécnicas
de un suelo blando cohesivo, muy pldstico de granulometria
limo-arcillosa, muy singular, que en cierta forma podria con-
siderarse como antrdpico, ya que se ha depositado de ma-
nera natural pero a partir de una barrera construida por el
hombre.

Aprovechando el vaciado total del agua del embalse para
retirar todos los sedimentos acumulados, que reducian de
manera importante su capacidad, se pudo llevar a cabo una
completa campaiia de trabajos “in situ”. Todos ellos se reali-
zaron directamente desde su superficie. Cabe destacar: rea-
lizacién de sondeos mecanicos a percusidn, ensayos de moli-
nete; piezocono; cross-hole y testificacién geofisica (gamma
natural, gamma-gamma y conductividad).

Con las distintas muestras inalteradas extraidas de los
sondeos se realizaron en el laboratorio ensayos mineraldgi-
cos, de identificacién, estado, resistencia al corte y deforma-
bilidad. A partir de los resultados de los ensayos de campo y
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laboratorio, se han podido establecer perfiles completos de
las diferentes variables geotécnicas.

A partir de las campaiias mencionadas (campo y labora-
torio) se han podido correlacionar entre si sus resultados
permitiendo profundizar en el conocimiento de los suelos
blandos y posibilitindose también su contraste con otros
suelos similares. Del mismo modo se han podido analizar las
téenicas de reconocimiento utilizadas, comprobando cuales
de ellas pueden ser las més idéneas para el estudio de sue-
los blandos arcillosos.

Como estudios geotécnicos similares realizados en Es-
pafia se tiene constancia del trabajo publicado por Bernal
(1993) con los sedimentos del embalse de Puentes (Murcia).

En la figura 1, se muestra un plano de la situacion del
embalse dentro de la Peninsula Ibérica. Geolégicamente,
tanto la presa, el vaso del embalse y su cuenca se encuen-
tran ubicados en un enclave granitico homogéneo.

2. RESULTADOS DE LOS ENSAYOS
2.1. ENSAYOS DE CAMPO

Se efectuaron un total de 6 sondeos con extraccidn continua
de testigo, empleando para ello un tomamuestras de meta-
crilato para visualizar el tipo de terreno atravesado en todo
momento. Salvo lentejones singulares de mayor o menor es-
pesor los materiales extraidos han resultado ser muy homo-
géneos.

En la figura 2 se han representado cuatro perfiles de la
resistencia “pico” medida en los cuatro ensayos de molinete
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FIGURA 1. Plano de situacion.

efectuados. Los cuatro perfiles muestran la presencia de un
nivel mas resistente en el cual la resistencia es maxima, con
una gama de valores variable entre 18 y 32 Kpa. Este nivel
corresponde a un paquete de limos de tamafio mas grueso
que el resto, asociado con toda probabilidad a un periodo de
precipitaciones y arrastres intensos.

Los coeficientes de consolidacién obtenidos de los ensayos
de piezocono muestran una buena concordancia entre si a
una profundidad de 5 m aproximadamente, con un valor me-
dio del orden de 2.5x107* cm®/sg. A una profundidad de 3.5 m
el valor obtenido es de 6.0x10 em?¥sg, lo que indica la posi-
ble existencia en esa zona de un material més impermeable.

Los ensayos Cross-Hole efectuados ponen también de
manifiesto la uniformidad de los valores obtenidos de la ve-
locidad de transmision en profundidad, con un valor medio
aproximado de 80 m/sg. Suponiendo una densidad de los se-
dimentos de 1.5 KN/m?, resulta un médulo de deformacién
transversal de 9.6 Mpa.

Un resumen de los resultados obtenidos de la campafia
de testificacion geofisica llevada a cabo se muestra en la fi-
gura 3.

2.2. ENSAYOS DE LABORATORIO

Identificacién y estado

Los sedimentos presentan colores grises, mas o menos oscu-
ros, y en la zona préxima a la superficie tonalidades pardas
debido a la oxidacién.

Se ha realizado, en primer lugar, una caracterizacién mi-
neralégica de los materiales mediante diferentes métodos,
evidencidndose su origen granitico y destacandose junto a
los componentes del granito la presencia de diatomeas sili-
ceas, fosfatos, carbonatos procedentes de algas, 6xidos de
hierro y materia organica producto de la descomposicién de
restos vegetales y animales.
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FIGURA 2. Resumen de resistencias “pico” obtenidas de los ensayos
de molinete.

DEPTH {m)
0 1 \ L. 0
HOLE 1 HOLE 2 HOLE 3 HOLE 4 HOLE 5 HOLE 6

DR

/ /""l""//

R R

2

3

4 : N\
5 )
]

7 4 6 8 10
DISTANCE BETWEEN HOLES [m)
Min. conductivly — Min. natural gomma Min. density

B i) Y

FIGURA 3. Resumen de los resultados obtenidos en la campaiia de
testificacién geofisica.

De particular interés ha sido la deteccién de vivianita.
Identificacién que ha sido posible gracias a los trabajos de
Hernadndez Pacheco et al. (1994). La vivianita es un fosfato
de hierro hidratado que aparece comunmente en depésitos
sedimentarios asociado a huesos, maderas en descomposi-
cidén y otros residuos orgdnicos.

Segtin los ensayos granulométricos, figura 4, los sedi-
mentos pueden definirse como limos de granulometria conti-
nua, de tamafios gruesos a finos, y contenidos variables de
arcilla (inferiores al 25%). De estos ensayos se confirma la
presencia de un paquete de limos de tamafios mds gruesos
que el resto de los materiales prospectados, de un metro y
medio de espesor aproximadamente, y situado a una profun-
didad del orden del metro. Este paquete debe de correspon-
der a un periodo de fuertes Iluvias en el cual predominaron
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FIGURA 4, Huso granulométrico de los sedimentos.
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FIGURA 5. Diagrama p’ - q". Determinacién de las leyes de resistencia
de los sedimentos.

los arrastres, mientras que en el resto del perfil sondeado la
sedimentacién de los materiales ha tenido lugar en épocas
de mayor tranquilidad.

Los sedimentos presentan una elevada plasticidad y acti-
vidad. El peso especifico de las particulas solidas y la densi-
dad seca de los sedimentos son muy bajas, incluso extraordi-
nariamente bajas. Esta dltima particularidad podria
explicarse por el alto contenido de diatomeas (organismos de
esqueleto siliceo oqueroso) que presentan. Los contenidos de
humedad son muy elevados, lo cual se traduce también en
unos indices de fluidez también muy elevados, poniendo de
manifiesto la singularidad del suelo estudiado.

El indice de huecos inicial disminuye, en general, con la
profundidad, lo cual es indicativo de que los sedimentos se
encuentran normalmente consolidados, aunque resultaria
mads correcto hablar de que se encuentran en proceso de con-
solidacion.

En la tabla I se muestra un resumen de los resultados de
los ensayos de identificacién més significativos.

Resistencia al corfe

Se han efectuado en laboratorio ensayos de molinete y ensa-
yos triaxiales de tipo CU y UU.

En la figura 5 se muestran los resultados de los ensayos
triaxiales CU efectuados, diferencidndose los llevados a cabo
sobre el paquete de material mas grueso detectado en los se-
dimentos.

De la misma manera, en la figura 6, se muestran los va-
lores de la resistencia al corte sin drenaje, S, que se dedu-

0
Tid
e
=
3
5 39
5
% 4 ]
(=T
5.4
*E
6 ; - .
0 S 10 15 20 25 30 35
Su/p0
* Triaxiales —a— Molinete 1 —— Molinete 2
—— Molinete 3 —*— Molinete 4 2 Mol. Laboratorio

FIGURA 6. Comparacién enfre la resistencia sin drenaje obtenida
“in situ” y a partir de los ensayos de laboratoric.

cen de los ensayos triaxiales, pudiéndose comparar con los
que resultan de los cuatro ensayos de molinete efectuados
“in situ” y con los de molinete de laboratorio.

Las relaciones existentes entre la resistencia obtenida de
los ensayos de molinete de laboratorio, de campo y triaxia-
les, son las siguientes:

(Su)triaxiales = 0'855(Su)mulinete laboratorio

(Su)triaxiaies = 0-7(Su)mohnem de campo

Limite Liquido(%) 70-105 # 200 (%) 85-100

Indice Plasticidad 2545 CO; = (%) 126435

Indice de Fluidez 1-5 Peso Especifico de los sélidos t/m? 2.32.4

Actividad 3 Densidad Seca t/m? 0.4-0.8

Materia Organica (%) 3-4 Indice de huecos inicial 3-5
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FIGURA 7. Variacion de la relacién S,/p .

FIGURA 8. Relacién S,/p’o y el indice de plasticidad de los sedimentos.
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FIGURA 9. Presiones de preconsolidacién obtenidas de los ensayos
edométricos.
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FIGURA 10. Variacion del modulo edométrico en profundidad.

El cociente entre la resistencia sin drenaje y la presién efec-
tiva en funcién de la profundidad se encuentra representado
en la figura 7. En la figura 8 se muestra una correlacién entre
este cociente y el indice de plasticidad, a partir de los 3 m de
profundidad. También se han dibujado las leyes definidas por
Skempton (1957) y Cox (1968), que en este caso han resultado
ser las envolventes inferior y superior de los valores obtenidos.

Deformabilidad

Se han realizado dos tipos de ensayos edométricos; normales
v especiales. En éstos dltimos, cada escalén de carga se
mantenia durante 20 o mds dias, en lugar de una semana
como suele ser lo habitual. Las curvas edométricas de las
muestras ensayadas se agrupan en dos bandas: una supe-
rior, que corresponde a las muestras extraidas a una profun-
didad mayor de 2.0 m, ¥ una inferior que corresponde a las
muestras mds proximas a la superficie, Estas dltimas pre-
sentan una menor deformabilidad, probablemente como con-
secuencia de la desecacién sufrida.

En la figura 9 se comparan las presiones de preconsolida-
cién deducidas segun el método de Casagrande con la ley de
presiones efectivas deducida.

De la misma forma, en la figura 10 se comparan los mé-
dulos edométricos obtenidos de los edémetros normales y es-

peciales. Estos ultimos han resultado ser superiores a aque-
llos. En las figuras 11 y 12 se encuentran representados,
respectivamente, los valores del indice de compresién y en-
tumecimiento que se obtienen de los ensayos. Complementa-
ria a la figura anterior, la figura 13 muestra la correlacién
entre el indice de compresidn y el de huecos.

En la figura 14 se encuentran representados los valores
obtenidos del coeficiente de consolidacién, c,, incluyéndose,
ademds, los que resultan de los ensayos de piezocono con
objeto de ser comparados. Destaca la similitud de los valo-
res obtenidos de los edémetros normales y del piezocono a
profundidades superiores a los 3.0 m. Los resultados de los
ensayos edométricos especiales resultan notablemente in-
feriores. Los valores de ¢, que se deducen de los ensayos
normales son entre cuatro y sesenta veces superiores a los
que resultan de los ensayos edométricos especiales. De la
misma manera, alli donde resultan comparables, los que se
deducen de los ensayos de piezocono son un 30% o un 40%
mayores que los de los ensayos edométricos normales.

3. RESUMEN Y CONCLUSIONES

1. El tipo de suelo estudiado estd constituido por los sedi-
mentos acumulados en los tltimos 2000 afios en el em-
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FIGURA 11. Variacién del indice de compresion, C., con la profundidad.

FIGURA 12. Variacién del indice de entumecimiento, C,, con la profundidad.
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FIGURA 13. Correlacion entre el indice de huecos inicial y el indice
de compresién.

FIGURA 14. Comparacion entre el coeficiente de consalidacién, C,, obtenide
de los ensayos de campo y de laboratorio, a diferentes profundidades.

balse de la presa romana de Proserpina, muy blando,
plastico y singular.

2. El trabajo realizado ha consistido en determinar sus ca-
racteristicas geotécnicas més importantes.

3. Se han efectuado un conjunto de labores de campo que
permiten afirmar que ensayos como el de molinete, piezo-
cono y testificacién geofisica, son muy ttiles para deter-
minar las principales propiedades geotécnicas de mate-
riales muy blandos de tipo limo-arcilloso.

4. Son materiales finos (pasando por el tamiz n® 200 de la
serie ASTM entre el 80 y el 100%), muy plasticos (LL =
70-100), con densidades muy bajas (y3=0.4-0.8 t/m?) y hu-
medades extremadamente elevadas (90-250%).

5. Los ensayos de lahoratorio muestran la elevada deforma-
bilidad de los materiales analizados, siendo muy frecuen-
tes deformabilidades verticales superiores al 50%

6. Si bien es cierto que algunos autores han encontrado que
el coeficiente de consolidacion disminuye al aumentar la
presién efectiva, los resultados de los ensayos llevados a
cabo, con la excepcidn de los ensayos edométricos especia-
les, muestran lo contrario.
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