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Sumario

Durante la clausura de una presa de residuos de mineral se ha realizado una inspeccién a fondo de los lo-
dos y del material supra yacente, por medio de piezoconos y sondeos. Se muestran, en primer lugar, las co-
rrelaciones mas recientes para encontrar los parametros de terreno a partir de las resistencias por punta y por
el manguito de friccion del piezocono. El articulo revela que pueden existir diferencias importantes entre los
parametros encontrados con el piezocono y con los ensayos de laboratorio realizados sobre muestras extrai-
das de los sondeos y destaca la necesidad de combinar ambos procedimientos para obtener parametros fiables.

Abstract

During the closure of a tailings dam, the tailings and the material placed above have been thoroughly inves-
tigated through piezocones and boreholes. First, the most recent correlations to find the ground parameters from
the cone and sleeve friction cone resistances have been presented. The article reveals that there may be important
differences between the parameters found from the piezocone and laboratory tests performed on samples taken

from the boreholes and highlights the need to combine both methods to obtain reliable parameters.

1. INTRODUCCION

Durante la fase de reconocimiento del terreno para re-
dactar un modelo de clausura de la presa de Almagrera
(Justo et al. 2012), en el afo 2008, se investigd preferen-
temente la presa de materiales sueltos. En el mismo reco-
nocimiento, se tratd de investigar los lodos, fuertemente
agresivos. Para ello se ejecutaron 4 piezoconos (CPTU-1
a CPTU-4) y se tomaron muestras alteradas en 7 emplaza-
mientos. Desgraciadamente, por no disponerse de medios
adecuados, los piezoconos se realizaron en las orillas del
embalse, con una profundidad méxima de lodos de 1,06
m. La situacion de los piezoconos y de las muestras inalte-
radas se muestra en la Figura 1.

Como han descrito Justo et al. (2012), en el proceso
de clausura se comenz6 por bombear el agua del embal-
se. A continuacién se depositaron en el embalse residuos
de la mina préxima Las Vifias, para regenerar dicho em-
plazamiento. El relleno terminé con una delgada capa de
arcilla. En septiembre del afio 2010, cuando se alcanzd la
cota 208,77 y una vez terminado este relleno, se ejecuta-
ron cuatro piezoconos (CPTU1 a CPTU4) hasta profun-
didades que superaron en algunos casos los 25 m, hacia el
centro del embalse. Mas tarde, en enero de 2012 se ejecu-
tan los CPTU6 y CPTU?. Los resultados obtenidos con es-
tos piezoconos son muy diferentes a los hallados en la fase
de reconocimiento del terreno, debido probablemente a las
diferentes condiciones de depdsito.
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Figura 1. Plano del embalse de Almagrera, mostrando la situacion
de piezoconos, sondeo y muestras alteradas.

El piezocono estd considerado como uno de los mé-
todos mdas adecuados para el estudio de terrenos blandos
debido al amplio numero de correlaciones establecidas,
que permiten encontrar practicamente todos los para-
metros de célculo del suelo. El 9 de agosto de 2012, es
decir dos afios después de la ejecucion de los piezoco-
nos CPTU1 a CPTU4, se ejecuta un sondeo, al lado del
CPTUI hasta 27,94 m de profundidad. Sin olvidar la di-
ferente fecha de realizacién de las pruebas, los ensayos de
laboratorio realizados sobre las muestras del sondeo con-
tradicen, en muchos, casos los obtenidos mediante corre-
laciones con los resultados de los piezoconos.

2. ENSAYOS DE LABORATORIO DE LA INVESTIGACION
DE 2008

Los ensayos de identificacion realizados en los lodos en
dicha fecha se incluyen en la Tabla 1.
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Tabla 1. Ensayos en los lodos (investigacién del terreno de 2008)

Zona Muestra T (0,08mm) % USCS w, IP w (%) IL (kgc;?’n 3) (kN\//m3)
Cata CPTU-1 (0,00-0,60 m) SA-03-98-08 985 ML 41 0 344,7 300 13,0
Cata CPTU-2 (0,00-0,60 m) SA-03-99-08 915 MH 53 5 3275 56 280 1,7
Zona cola balsa entre 0,00y 0,60 m SA-03-100-08 14,3 SM NP NP 16,8
Zona cola balsa entre 0y 0,30 m SA-03-101-08 64,2 ML 12 2 17,9 40 1770 20,5
Cata6,-6m SA-04-107-08 96,4 CL-ML 23 6
Cata 7,-6,50m SA-04-109-08 90,6 L 27 8
Cata 8,-5,50 m SA-04-110-08 935 cL 40 12
Perfil 3- Sondeo 3 (0,50-1,00) 95, L 29 15 248 07
Medias generales 80,3 CL-ML 32 6,9 146,3 780 15,1
Medias blandos 95,0 ML 47 25 3359 290 13,2
Medias cerca presa 93,9 CL 30 10 24,8 0,7
Se distinguen tres grupos de terrenos:
1000 = T T T TTTTIf 1T Tpirig
1. Enlas cercanias de los CPTU-1y CPTU-2, aparecen E faay= 13 s
limos muy blandos, con limite liquido del orden de =
50, indice de plasticidad casi nulo y con densidades - -
secas proximas a 300 kg/m?>. Se trata de muestras su- = [
perficiales (menos de 60 cm) y alteradas. ‘E ki ;
2. En la cola del embalse aparecen limos arenosos a =
con una densidad seca de 1.770 kg/m? y arenas = =
limosas. E R
3. En las proximidades de la presa (catas 6 a 8 y per- E 10—
fil 3) aparecen arcillas de plasticidad media a baja y 7 =
limos arcillosos, pero no se conoce su consistencia, E -
porque no se realizo este tipo de ensayos por ser las B
muestras alteradas.
1 Ll L LELlld
0.1 1 {4
El coeficiente de permeabilidad se ha obtenido a partir Relacién de friccidn, R,
de la ecuacién:

k =vaw (1)
" E

oed

3. PIEZOCONOS

Como ya se ha indicado en la Introduccion, en el afio
2008 se realizan 4 piezoconos a escasa profundidad. En
septiembre del afio 2010, cuando se ha alcanzado la cota
208,77 con material de las Vifias se ejecutan otros cuatro
piezoconos (CPTUI a CPTU4) hasta profundidades que
superan en algunos casos los 25 m. Mds tarde, en enero de
2012 se ejecutan los CPTU6 y CPTU?7.

La caracterizacion de estos piezoconos ha sido extraor-
dinariamente prolija, ya que se produce una importante y
frecuente variacion de las resistencias por punta y fuste. En
casi todos los casos ha habido que iniciar la perforacion
con el DPSH.

A partir de los datos de resistencia por punta, g, y fuste,
f, se calcula la relacién de friccion:

R.=f./q.(%) (2)
La situacion de los valores de q_/p_y R, en el gréfico de
la Figura 2 permite distinguir los tipos de suelo, 1 a 9, de la

Tabla 2 (Robertson, 2010a).
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Figura 2. Situacion en el diagrama g /p, - R, de los tipos de suelo
de laTabla 3 (p, =100 kPa), Robertson (2010 a). Cortesia de la ASCE.

Tabla 2. Separacion de los distintos tipos de suelo en funcién de
los valores del Indice de comportamiento del suelo.

Zona Tipo de suelo ISBT
1 Arcilla susceptible
2 Arcilla-Suelo orgénico >3,60
3 Arcilla-Arcilla limosa 2,95-3,60
4 Limo arcilloso y arcilla limosa 2,60a295
5 Arena limosa a limo arenoso 2,05a 2,60
6 Arenas limpias a arenas limosas 1,31a2,05
7 Arena densa a arena con grava <131
8 Arena densa a arena arcillosa*
9 Suelo muy firme de grano fino*

* Sobreconsolidado o cementado

Una forma mads directa de encontrar el tipo de suelo es
calcular el Indice de comportamiento del suelo:

I, = [(3,47-log(q /p,))*+(log R+1,22)*]°3 (3)

Las curvas de raya y dos puntos de la Figura 2 marcan
aproximadamente la separacidén entre los tipos de suelo de



la Tabla 2. En general, cuanto mayor es g_y cuanto menor
es R, mayor es el tamafio de las particulas. Nétese la singu-
lar posicién del suelo tipo 1.

Tabla 3. Valores del coeficiente a en arcillas y limos

USCS q. (kPa) a w (%)
<700 3-8
CcL 700-2000 2-5
>2000 1-25
<2000 3-6
ML >2000 1-3
MHy CH <2000 2-6
oL <1200 2-8
1,5-4 50-100
Turbay OH <700 1-15 100-200
04-1 >200

La resistencia sin drenaje en suelos arcillosos, c, se
ha obtenido por medio de la conocida ecuacién, (Meigh,
1987):

Cuz(qc'avo)/ Nk (4)

siendo 0, la presion total vertical de la sobrecarga de
tierras.

Para arcillas normalmente consolidadas N, =15

Para arcillas sobreconsolidadas N, =18 (arcilla gla-
cial)-27 (arcilla fisurada)

Para el indice de densidad en arenas normalmente con-
solidadas e I > 15 se ha utilizado la ecuacion (Jamiolkowsky
etal., 1985):

9.
1,=-131+66log—= )

GVO

siendo o’ la tension efectiva vertical inicial. Al ser la
féormula no dimensional, todas las tensiones deben expre-
sarse en kilopascales.

El coeficiente de permeabilidad se ha hallado tam-
bién a partir del indice de comportamiento del suelo, por
medio de las ecuaciones que se indican a continuacién
(Robertson, 2010 b).

Para 1,0<I, <327  k(m/s)=10"""r (6)

SBT —

Para 3,27<I, <4,0  k(m/s)=10"""" 7)

El médulo de deformacion en arenas normalmente
consolidadas se ha hallado por medio de la ecuacién (v.
Schmertmann, 1970; Meigh, 1987):

E=2q (8)

En arenas sobreconsolidadas:

E>4q, 9)

En los suelos calificados como limo/arena, el modulo
edométrico se ha obtenido en funcién del de elasticidad

utilizando la conocida ecuacion:

E_=E(1-v)/(1-v-2 ) (10)
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Para arcillas y limos el médulo edométrico puede ha-
llarse por medio de la ecuacién:

E ,=aq. (11)

Los valores de a se pueden obtener a partir de la
Tabla 3, dada por Sanglerat (1979). Dado el amplio aba-
nico que el autor presenta en los valores de &, se com-
prende que la determinacién del médulo edométrico en
arcillas y limos no se puede realizar con precisién

En los suelos calificados como limo/arcilla, el médulo de
elasticidad se ha obtenido en funcién del edométrico utilizan-
do la conocida ecuacion derivada de la teorfa de la Elasticidad:

E=E0ed(l-v-2 v [ (1-v) (12)
conv =0,3

El angulo de rozamiento interno para arenas cuarcife-
ras normalmente consolidadas (R~0,5 %), se obtiene a partir
del grafico de la Figura 3, en funcién de la presion efectiva y
de la resistencia por la punta del cono (Durgnoglou y Mitchell,
1975). Como puede verse en dicha figura, las curvas para angu-
lo de rozamiebto constante son, en realidad, lineas rectas. Por
ello hemos situado los valores deducidos de dicho gréfico en la
Figura 4. Puede verse que existe practicamente una relacion li-
neal entre ®’y q /0’ . La recta de regresion es:

®'=17,25+10,76log (13)
o

vo

Resistencia por la punta, g, (MPa)
o 10 v N &N =N @

Presion efectiva wertical, 27 (kPa)

Figura 3. Correlacion entre la resistencia por la punta del cono, la
presion efectiva vertical inicial y el angulo de rozamiento interno
(Durgunoglu y Mitchell, 1975). Arenas de cuarzo no cementadas.
Cortesia de la ASCE.
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Con un coeficiente de correlacién, R, tan alto como
0,994.

Aunque estas correlaciones se han hallado en arenas,
las hemos aplicado también a arcillas.

Para arenas carbonatadas, mas compresibles (R~3%),
el grafico predice de forma conservadora los angulos de

rozamiento interno. Para arenas sobreconsolidadas, el gra-
fico puede sobreestimar ligeramente el angulo de friccion.

Utilizando todas estas correlaciones encontramos que
en el material de las Vifas alternan capas de limos arcillo-
sos y arcillas limosas, de firmes a duras, y de arena limosa
y limo arenoso, de flojas a densas. En la Tabla 4 se resumen
los valores de los pardmetros para dicho material.

Tabla 4. Valores medios de las resistencias por punta y manguito de friccién, y pardmetros obtenidos mediante correlaciones en el material

de Las Vifas
Espesor _. q. f o ) N, , e E . .
CPTU (m) Tipo de suelo MPa  kPa R 1,% ¢ ,mY’s c kPa g/20cm k,m/s 0} KPa kPa Consistencia
CPTU 456 Hmoardlloso- a0 200 122 11 24109 31,8 3631 2698  ruyfirme
arcilla limosa
CPTU2 4g3  Hmoardlloso- g 56 87,0 8 108 330° 2455 1800 firme
arcilla limosa
CPTU3 o1  Hmoardlloso g0 gy 35 03 13 1310% 3479 5677 4217 muyfirme
arcilla limosa
CPTU4 707 Arenalimosa- oo g o5 g 11107 380° 8970 6664 densa
limo arenoso
CPTUG 4go  Avemademsa- o0 o8 gg 4 1,710° 4300 50812 37746  muydensa
arena arcillosa
CPTU7 343 Avenalimosa- gy o5 gy 7 15100 41,60 46544 34576 densa
limo arenoso
Media 5,3 Aremalimosa- ... 56 606 108 7 45107 36,8° 16964 12598  densa
ponderada limo arenoso
Sondeo 5,2 CL-ML 4,0E-06 43 1,1110® 26,2° 2099

Tabla 5. Valores medios de las resistencias por punta y manguito de friccion, y parametros obtenidos mediante correlaciones en los lodos

Espesor  Tipo de q. c, , , , E_, Consis-
CPTU (m) suelo MPa f kPa R, KPa c,m?/s k, m/s c,m’/s  km/s [0} KPa E kPa tencia
Arcilla-
CPTU1 21,52 arcilla 13 30 267 335 3,7E-09 3,4E-05 8,4E-09 24,8° 3356 2493 media
limosa
Limo
arcilloso-
CPTU2 24,59 arcilla 0,70 38 042 230 2,5E-08 1,8E-05 6,1E-08 22,5° 2752 2021 blanda
limosa
Arcilla- mu
CPTU3 10,51 arcilla 0,44 12 2,7 93 1,0E-09 3,8E-06 1,6E-08 20,7 2439 1812 blan)d/a
limosa
Limo
CPTU7 8,62 ar;!ifao’ 13 % 21 18 1,6E-09 230° 2206 1639  blanda
limosa
Arcilla-
CPTU-1 1,09 arcilla 1.2 116 14 79 3,3E-11 646 480 rigida
organica
Arcilla-
CPTU-2 1,65 arcilla 12 120 17 82 2,9E-11 612 455 rigida
organica
Media Arcilla-
p:;“;%’::lao s arcila 0,94 205 2,32 259 1,1E-08 23,00 2740 2027  media
piezoconos limosa
Media Arcilla-
ponderada )
iezoconos 16,3 arcilla 0,93 16 1,8 24 1,1E-08 2,1E-05 3,3E-08 23,0° 2829 2093 blanda
P nuevos limosa
Limo
Sondeo 20,90 arenoso 1,5E-06 8,9E-10 35,7 3822
(ML)
Ensayo de 3,1E-07

permeabilidad
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48
46 S
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’.E. 40 Rz =() 98824
38 + valores
36 —Linear (valores)
34
32 1 \ g
30 T 1
1.00 1,50 2,00 2,50 3,00
log g /o'

Figura 4. Angulo de rozamiento interno en funcion de la resistencia por la punta del cono y la presion

efectiva vertical.

Haciendo lo mismo para los lodos, encontramos que
los lodos estan formados por capas de limo arcilloso y arci-
lla limosa, de muy blandas a medias, intercaladas con capi-
tas de arena, de muy flojas a densas. La Tabla 5 resume los
valores para los lodos.

4. SONDEO

El 9 de agosto de 2012, es decir dos afios después de la
ejecucion de los piezoconos, se ejecuta un sondeo, al lado
del CPTU1 hasta 28,9 m de profundidad. El corte y los en-
sayos realizados en el sondeo se resumen en la Tabla 6. La
Figura 5 muestra en su parte superior material de las Vifias
hasta 8 m y lodos por debajo. La Figura 6 muestra la parte
final de los lodos.

Cuando se realizd el sondeo se habian compactado en-
cima del material de las Vifias 2,6 m de material de regula-
rizacién y 20 cm de arcilla. El nivel fredtico aparecié a 7 m
de profundidad.

Razonando con las cotas, la cota superior del lodo es la
203,94 en el piezocono y la 203,66 en el sondeo, lo que nos
da una diferencia de sélo 0,28 m. Suponiendo que el techo
del lodo estuviese originalmente al mismo nivel en los em-
plazamientos del sondeo y del piezocono, esto nos daria un
asiento de 28 cm en los dos afos transcurridos entre la eje-
cucién de los piezoconos y del sondeo.

Todas las muestras ensayadas de los lodos son li-
mos arenosos (ML), con porcentajes de finos entre 96,3
y 99,1%, coincidiendo en este aspecto con la mayoria de
las muestras de la Tabla 1 (excepto las dos de la cola del

Figura 5. Material de Las Vifias hasta 8 m de profundidad. De esta profundidad en adelante lodos.
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Figura 6. Los lodos en la parte final del sondeo.

embalse). Sin embargo, aqui son no plésticos, mientras que
en la Tabla 1 el indice de plasticidad oscila entre 0 y 15. La
fraccién de arcilla es del 13,5 %.

El sondeo se perfora el 9 de agosto de 2012. Los pri-
meros ensayos se realizan el 7 de septiembre de 2012, pero
se estan realizando ensayos hasta el 2 de enero de 2013.
Aunque las muestras se conservaron en cimara humeda,
cabe la posibilidad de que las dltimas muestras ensayadas
se secaran. En los lodos parece que hay una diferencia de
consistencia a partir de 25 m de profundidad. Hasta esta
profundidad la media de la humedad es del 23,3%, inferior
a la del material de las Vifias (29,3%), lo que no se corres-
ponde con el aspecto del terreno en la Figura 6, donde el
material entre 15,60 y 20,00 m aparece muy blando. Estas
humedades son muy inferiores a las de los lodos blandos
de la Tabla 1 (con limite liquido del orden de 50), pero se-
mejantes a las de las otras muestras de dicha tabla, con bajo
indice de plasticidad. El material a partir de los 25 m apare-
ce algo mds consistente, con una humedad del 12,4%.

La densidad seca de los lodos es muy alta, probable-
mente debido a la presencia de metales pesados, 2050 kg/
m? hasta 25 m de profundidad y 2870 kg/m® a partir de esta
profundidad. El peso especifico del suelo es de 22,3 kN/m?
en Las Vifias, 24,9 kN/m? en los lodos hasta 25 m y de 31,1
kN/m? en los lodos a partir de 25 m. Los lodos superficiales
de limite liquido del orden de 50 de la Tabla 1 tienen den-
sidades secas bajisimas (en realidad se trata de muestras
alteradas) y la densidad seca de la muestra superficial del
centro de la balsa de 1770 kg/m’.

Los parametros efectivos de resistencia se ven menos
afectados por la alteracion de la muestra, y los valores ob-
tenidos se pueden considerar razonables.

Segtin se muestra en la Tabla 6, el médulo edométrico
calculado en ensayos de corte directo o en ensayos triaxia-
les crece fuertemente con la presion, sobre todo en los lo-
dos. Los valores de los indices de compresion de dicha
Tabla se aproximan a los obtenidos para suelos espaiioles
mediante la ecuacidn (Jiménez Salas y Justo, 1975):

48 | Ingenierfa Civil 173/2014

C.=0,99w"" (14)

En el material de Las Vifias, la presion de preconsolidacion
esta por encima de la presion efectiva actual, lo que puede de-
berse al efecto de la compactacion y a que todas las muestras
inalteradas se encuentran por encima del nivel fredtico.

En la parte superior de los lodos (profundidad 9,30 m)
la presion de preconsolidacion estd muy por encima de la
presion efectiva inicial de los lodos, y estd proxima (algo
por debajo) de la presion efectiva final bajo el peso del ma-
terial de Las Vifias y el material de regularizacion. Esto
indicaria que en este periodo de dos afios los lodos super-
ficiales se han consolidado bajo el peso del material supra
yacente. En las muestras de 15,00 a 15,60, 26,00 a 26,60 y
27,40 a 27,94, la presion de preconsolidacién calculada por
el método de Casagrande es muy inferior a la presion verti-
cal efectiva inicial, lo que nos lleva a considerar estas mues-
tras como normalmente consolidadas; la diferencia se debe
a la alteracion de estas muestras (se trata de muestras pa-
rafinadas, ya que no se pudieron tomar muestras de pistén
por falta de adherencia del suelo).

La variacién del coeficiente de consolidacién con la
presién no es excesiva, por lo que se ha podido tomar un
valor medio razonable.

El coeficiente de permeabilidad disminuye al aumentar la
presion. Se ha procurado encontrar un valor medio corres-
pondiente a su intervalo de presiones. Se realizd, en la célula
Rowe, un ensayo de permeabilidad, que dio un coeficiente de
permeabilidad de 3,1*107 m/s, muy inferior a los obtenidos a
partir de ensayos edométricos. Para poder dilucidar qué re-
sultado es mas valido, en el Apéndice 1 se ha hallado el co-
eficiente de permeabilidad en funcion de la granulometria.
Se han obtenido dos valores, cuya media es 2,1-107 m/s. Asi
pues, se considera el ensayo de permeabilidad obtenido direc-
tamente en la célula Rowe como el mas probable.

El indice de poros inicial es, curiosamente, muy supe-
rior en el material de las Vifias, seguido del de los lodos
hasta 25 m, y mas bajo en los lodos a partir de los 25 m.



Tabla 6. Corte del sondeo y propiedades medias de las capas
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K] c
k] © _ o —
T = 0 e @ —
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= b 9 9 = < Q >
a 4, &
a
0-0,2 Hasta 0,2 m 76,7 39,7 18,3 CL 35
0,2-2,8 Regularizacion 17 30 31,7 28,7 8,75 SM 55 8,6
2,8-8,0 Las Vifas 43 60 598 26,1 4,3 CL-ML 39 293 1760 22,3 32 26,2
8,0-289 Lodos 585 98,3 NP NP ML 135 55 16,5 2560 28,8 838 357
8,0-250 Lodos hasta 25 m 60 98,3 NP NP ML 135 55 233 2050 249 35 36,9
25,0-27,94 Lodos desde 25 m 57 124 2870 311 114 35,1
>27,94 Roca descompuesta
Tabla 6. Corte del sondeo y propiedades medias de las capas (Cont.)
E ., (kPa) Edémetro
T —
g€ £ & & L - £
c O ™ X~ X Q Q & 2
25 8 8 8 E E ¢ £ v U 3
a* N al i I ~ 0" ©
[ [ [} 5
O
0-0,2 211,66
02-2,8 211,46
2,8-8,0 1993 2205 4,0E-06 5,9E-09 1,23 179 0,150 0,024 208,86
8,0-28,9 2365 3582 5518 1,5E-06 89E-10 0,58 126 0,099 0,010 203,66
8,0-250 1797 2621 8040 1,8E-06 4,2E-09 083 110 0,161 0,013 203,66
25,0-27,94 2920 4199 5117 1,4E-06 6,8E-10 041 138 0,059 0,007 186,66
>27,94 183,72

5. COMPARACION ENTRE LAS CORRELACIONES DEL
PIEZOCONO Y LOS RESULTADOS DE LOS ENSAYOS
REALIZADOS EN EL SONDEO

Se han tabulado, por un lado los resultados medios de los
distintos pardmetros obtenidos mediante correlaciones en
los piezoconos (Tablas 4 y 5), y, por otro lado, los resultados
de los ensayos realizados a las muestras del sondeo (Tabla 6).

En los piezoconos se han distinguido las capas de limo
arcilloso/arcilla limosa por un lado, la de arena limosa/
limo arenoso por otro, y finalmente el conjunto (Tablas 4
y 5). Para hallar la calificacion conjunta, se han hallado las
medias ponderadas de todas las propiedades en relacion a
Su espesor.

El material de las Vifias merece el calificativo conjun-
to de limo arcilloso a arcilla limosa (de firme a muy firme)
enlos CPTUI a CPTUS3, el de arena limosa a limo arenoso
(densos) en los CPTU4 y CPTU7bis, y el de arena densa a
arena arcillosa en el CPTU6 (muy densa).

Los lodos, por lo que respecta a las capas de limo arci-
lloso/arcilla limosa, son de muy blandos a blandos en los
CPTU2, CPTU3 y CPTU7bis, y de consistencia media en el
CPTULI. La capa de arena es muy floja en el CPTU 2, de com-
pacidad media en el CPTU1 y densa en el CPTU7bis. Por lo
que respecta al conjunto, es muy blando en el CPTU3, blando
en CPTU 2 y CPTU7bis y de consistencia media en CPTUI.

5.1. ldentificacion

Comparando ahora con los resultados de los ensayos
de laboratorio realizados en el sondeo, se pueden hacer los
comentarios que se indican a continuacion.

En el material de Las Vifas (Tabla 4), la califica-
cién media obtenida con los valores de las resistencias
por punta y fuste en los piezoconos (v. Fig. 2) es de are-
na limosa a limo arenoso. Por el contrario la calificacion
media en el sondeo es CL-ML, si bien es cierto que el ma-
terial que pasa por el tamiz de 0,08 mm es sdlo del 59,8%,
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y que si fuera inferior al 50% recibiria la calificacién de
arcilla limosa. Ademas en el CPTU1, préximo al sondeo,
la calificacion es de limo arcilloso-arcilla limosa, coinci-
dente con la de dicho sondeo.

Los ensayos granulométricos y de limites de Atterberg en
el sondeo indican que el lodo es un limo arenoso (ML) sin
plasticidad. Las capitas de arena, de espesor entre 6 y 49 cm,
no se detectan de forma especifica en el sondeo, y el conjunto
del material en dicho sondeo no merece el calificativo de ar-
cilla/arcilla limosa como indican los parametros del CPTU1.

5.2. Coeficientes de permeabilidad

Los coeficientes de permeabilidad deducidos de los en-
sayos edométricos en el sondeo dan valores entre uno y dos
ordenes de magnitud inferiores a los que se deducen de co-
rrelaciones en los piezoconos. A su vez el valor deducido
de un ensayo de permeabilidad directo, realizado en los lo-
dos, ha dado un valor un orden de permeabilidad superior
al deducido de los piezoconos. Los valores correspondien-
tes se comparan en la Tabla 7.

Tabla 7. Coeficientes de permeabilidad (m/s)

i ayo .
Piezoconos Ensayos En;ey Media
de conso- geomé-
suelo lidacion permea- trica
k, k, bilidad
kv k kv
vV
Lodos 1,1-10%  3,3:-10® 8,9:101° 3,1:107 1,4-10%
Material
de las 4,5107 5910° 52108
Vifas

En el material de Las Vifias se considera mas fiable el
valor deducido de los piezoconos, ya que la muestra para
ensayos de laboratorio corresponde con seguridad a la par-
te mas cohesiva.

5.3. Angulo de rozamiento interno

El angulo de rozamiento obtenido en los ensayos de
corte directo es superior al deducido de correlaciones en
los piezoconos en los lodos, e inferior en el material de Las
Vifias. La Tabla 8 compara los valores del angulo de roza-
miento interno deducido de los ensayos en el sondeo, de
las correlaciones de los piezoconos y de las ecuaciones que
se indican a continuacién (Jiménez Salas y Justo, 1975).

Tabla 8. Valores de @’ (grados sexagesimales)

Origen
Suelo ’ Ensayosde  Correlaciones ~ Media
Piezoconos R
laboratorio con |,
Lodos 23,0 35,7 349 31,2
Material de 368 26,2 339 323
las Vifas

Para suelos inalterados:

@’ =34,9-0,338 1, (15)
Para suelos compactados:

@’ =36,3-0,567 I, (17)
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En el material de Las Vifias se considera mas fiable el
valor deducido de los piezoconos, ya que la muestra para
ensayos de laboratorio corresponde con seguridad a la par-
te mas cohesiva.

5.4. Médulos y ensayos edométricos

La Tabla 9 compara los médulos edométricos. En el
material de Las Vifas, los valores deducidos de los piezo-
conos son 15 veces superiores a los obtenidos en los ensa-
yos edométricos. Por el contrario en los lodos, los valores
deducidos de los piezoconos son algo inferiores a los dedu-
cidos de los ensayos edométricos.

Tabla 10 representa los médulos de deformacién. En el
material de Las Vifias, los valores deducidos de los golpeos
con DPSH son bajos, porque dichos golpeos se realizaron
en las capas superficiales, antes de ejecutar los piezoconos.
Se ha intentado encontrar una correlacién con los golpeos
realizados en las muestras inalteradas, que dan valores mas
altos.

Tabla 9. Médulos edométricos (kPa)

Origen
Suelo
Piezoconos Ensayos C!e Media aritmética
laboratorio
Lodos 2740 3822 3281
Material de las 16964 2099 9532

Vinas

Tabla 10. Médulos de deformacién (kPa)

Origen
Suelo
Piezoconos Golpeos Ml Golpeos N,
Lodos 2027
Material de las 12598 17200 2800
Vifas
Material de 13600

regularizacion

Tabla 11. Coeficientes de consolidacién (m?/s)

Origen

Suelo

Piezoconos (c,) Ensayos de consolidacion (c)

Lodos 2,1-10° 1,5:10°

Material de las

106
Vifias 410

La Tabla 11 muestra los coeficientes de consolidacién
para flujo vertical y horizontal deducidos de los ensayos edo-
métricos y de los ensayos de disipacion en piezoconos respec-
tivamente. En los lodos este tltimo valor es mucho mas alto,
lo que es logico por tratarse de un pardametro para flujo ho-
rizontal en un suelo que tiene capitas de material permeable.

6. PARAMETROS DE CALCULO

Los parametros de célculo seleccionados se resumen en
la Tabla 12. Para las 6 primeras columnas y el peso especifi-
co del suelo se han tomado los datos del sondeo (v. Tabla 6).
Para los valores de la cohesidn sin drenaje se han tomado los
valores deducidos de las correlaciones con los pardmetros de
los piezoconos (v. Tablas 4 y 5). Para los parametros efectivos



Tabla 12. Parametros de calculo
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Tipo N (MI) T0,08 c c (0} \% k k k
I u v v . H h
de suelo g/20cm % USCs " P kPa kPa kN/m? m/s m/dia P m/s
Arcilla limosa
76,7 a 397 183 20 35
ocre
Material de 17 317 M 287 88 2 300 20 5,5
regularizacion
. 32 26° !
Las Vifias 43 59,8 CLML 26,1 43 108 : o 223 5107 0,043 39
LOdzoss rhna“a 98,3 ML NP NP 35 310 24,9 7.10° 0,006 55  3310°
Lodos desde 1 310 311 10% 0,0009 3310°¢
25m
88 310 ! !
Lodos 98,3 ML NP NP 24 ] T 288 1410° 00012 55  3310°
Tabla 12. Parametros de calculo (Cont.)
Tipo E E o c2V cZh w c c
de suelo MPa MPa m?/s m?/s % < s
Arcilla limosa
ocre
Material de 136 183 86
regularlzacwon
Las Vifias e /0 410° 29,3 o015 004
Lodos hasta 20 27 18109 2,1-10% 233 016 0013
25m
Lodos desde 20 38 14100 21107 124 006 0,007
25m
Lodos 20 33 15100 21107 16,5

se han considerado por un lado los ensayos de corte directo
y por otro lado las medias de la Tabla 8. Para el coeficiente
de permeabilidad se han tenido en cuenta, entre otras cosas
las medias de la Tabla 7. Para los médulos los valores de las
Tablas 9 y 10. Para los coeficientes de consolidacién los valo-
res de la Tabla 11, y para los indices de compresion y de hin-
chamiento los valores de la Tabla 6.

7. CALCULO DE ASIENTOS

Se supone el nivel freatico a 7 m de profundidad, me-
dido en el sondeo.

Se ha realizado el clculo en el emplazamiento del sondeo
en el Apéndice n° 2. Se han efectuado dos célculos utilizando
o bien los médulos edométricos o los valores de C_y C.. Los
resultados se resumen en la Tabla 13. Con ambos pardmetros
el asiento principal se produce en la capa superior de lodos
desde 8 hasta 25 m, seguido del asiento de la capa inferior de

lodos, desde 25 hasta 27,94 m. El asiento calculado en fun-
cion del médulo edométrico es mucho mayor.

Tabla 13. Asientos parciales y totales (m) calculados con dos
parametros distintos

Parametro de calculo

Capa

oed Cc y Cs

Regularizacion 0,0043 m 0,0043 m
Las Vinas hasta 7 m 0,0254 m 00154 m
LasVinas 7-8 m 0,010 m 0,0154 m
Lodos hasta 25 m 1,020 m 05317 m
Lodos desde 25 m 0,1662 m 0,0296 m
Asiento total 1,265 m 0,596 m

8. CONCLUSIONES

El piezocono ha sido considerado hasta ahora como un
ensayo in situ de gran calidad del que pueden obtenerse

Ingenieria Civil 173/2014 | 51



Estudios de los residuos mineros de la Presa de Almagrega...

por correlacién la mayoria de los parametros del suelo.
Estos parametros se han comparado con los ensayos de la-
boratorio realizados sobre un sondeo préximo a uno de
los piezoconos. Sin negar el valor de este ensayo in situ,
puede decirse que las correlaciones del piezocono son, en
muchos casos, bastante diferentes a las obtenidas en el son-
deo. Excepto en lo que respecta a la identificacién, esto no
quiere decir que necesariamente los ensayos de laboratorio
sean mas acertados, pues, por ejemplo, existe una tenden-
cia a ensayar los materiales mds arcillosos, ya que no es fa-
cil obtener muestras inalteradas de los granulares. También
las muestras de sondeo pueden desecarse si se tarda mu-
cho en ensayarlas. Todo esto ha hecho que el asiento obte-
nido utilizando el médulo edométrico como pardmetro de
célculo (de ensayos piezométricos y de laboratorio) sea el
doble que el obtenido con los indices de compresién y de
hinchamiento.

Por otro lado las diferentes auscultaciones realizadas
seialan la heterogeneidad de los lodos, que pueden osci-
lar entre lodo arenoso (ML) no plastico, limo de alto limite
liquido (MH) y arcilla limosa (CL). Esto se debe a las dife-
rentes condiciones de deposicion.

9. RECONOCIMIENTOS

Este trabajo se ha llevado a cabo en el marco del
Proyecto de Investigacion BIA 2010-2377 del Ministerio
de Economia y Competitividad.
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APENDICE 1. COEFICIENTE DE PERMEABILIDAD
DE LOS LODOS UTILIZANDO LA CURVA
GRANULOMETRICA POR SEDIMENTACION

Se utiliza la formula de Loudon (1953):
log,, (k §?)=1,365 + 5,15 n (1)

siendo # la porosidad, S la superficie especifica en 1/cm
y k el coeficiente de permeabilidad en cm/s.

Para curvas granulométricas de distribucion logaritmi-
ca normal, el valor de S se obtiene mas facilmente median-
te la férmula:

S=f-6/D, )
siendo fun coeficiente que depende de la forma de las

particulas, D,, el didmetro de la particula con igual super-

ficie especifica que el conjunto, que viene dado por la for-

mula (Hatch, 1933):

log ,D =1log, D, -1,1513 log ’ (D,/D,ss,) (3)

siendoD,, el didmetro correspondiente al 15,87% de
la curva granulométrica

Muestra de 15,00 a 15,60:
D, = 0,033 mm
D4, =0,0033 mm
D = 0,0023 mm=0,00023 cm=D,
La superficie especifica, segiin la ecuacién (2) es:
S =f-6/DS =1,4-6/0,00023= 36521,7 1/cm
e,=0,98 n=e /(1+e)=0,49
La ecuacién (1) nos da:
log,, (k §%)=3,889
k =5,8-10° cm/s=5,8-10% m/s
Muestra a 20 m:
D50 =0,01 mm
D4, =0,0035 mm
D, =0,0058 mm=0,00058 cm= D, _

La superficie especifica, segiin la ecuacién (2) es:

S =f-6/D_=1,4-6/0,00058= 14482,8 1/cm



Suponemos que la porosidad es la de la muestra ante-
rior: n=0,49

La ecuacion (1) nos da:
log,, (k $)=1,365+5,15-0,49
k =3,7-10° cm/s=3,7-107 m/s
APENDICE 2. CALCULO DE ASIENTOS
1. Asiento con los médulos edométricos
1.1. Asiento de la capa de regularizacion
Ao =2,8-20/2=28 kPa
s= Ao-2,8/E_,=0,0043 m
1.2. Asiento de la capa de Las Vinas hasta 7 m
Ao =2,8-20 + (7-2,8) - 22,3/2= 56+46,83=102,83 kPa
s= Ao+(7-2,8)/E_,,=0,0254 m
1.3. Asiento de la capa de Las Vinas de 7a8 m
Ao =2,820 + (7-2,8) - 22,3+1-12.3/2= 56+93,66+=167,66 kPa
s= Ao-(8-7)/E_,;=0,010 m
1.4. Asiento de la capa de lodos hasta 25 m
Ao =2,8-20 +4,2- 22,3+1-12.3 = 56+93,66+12,3=161,96 kPa
s= Ao-(25-8)/E ,,=1,020 m
1.5. Asiento de la capa de lodos desde 25 m
Ao =2,8-20 +4,2- 22,3+1-12.3 = 56+93,66+12,3=161,96 kPa
s= Ao+(28,9-25)/E ,,=0,1662 m
1.6. Asiento total
s=0,0043+0,0254+0,010+1,020+0,1662=1,265 m
2. ASIENTOSCONC Y C,
2.1. Asiento de la capa de Las Vifas hasta7 m

0,=4,2-22,3/2=46,83 kPa
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o, =2,8-20 + (7-2,8) - 22,3/2= 56+46,83=102,83 kPa

_ AH C l O"f _

ST Tqe, s 95, =
= T8 024109 2283 _ 60154
141231 %9 4683 ~ O™

2.2. Asiento dela capa de Las Vifasde 7a8 m
0,=1-12,3/2=6,15 kPa

o, =2,8-20 + (7-2,8) - 22,3+1-12,3/2=
=56+93,66+6,15=167,66 kPa

$= 14+e, ° Oga'o -
= 0,024 -1 167, =0,0154
141231 09 15 ~ UEm

2.3. Asiento de la capa de lodos hasta 25 m
0, = (25-8)-14,9/2=126,65 kPa

o, =2,8-20 +4,2- 22,3+1-12.3 +(25-8)-14,9/2=
=56+93,66+12,3+126,65=288,61 kPa

_ AH c. -1 O',f
ST The, ¢ 9,

_25-8 28861
T11083 " 912665

=0,5317m

2.4. Asiento de la capa de lodos desde 25 m
00’= (25-8)-14,9+ (28,9-25)-21,1/2=294,445 kPa

0,/=2,8-20+4,2-22,3+1-12.3+(25-8)-14,9+(28,9-25)-21,1/2=
=56+93,66+12,3+253,33+41,145=444,105 kPa

_ AH C l O'If _
ST Txe, ¢ 95, =
_289-25 444105
T 1041 0 9594445 = VPO

2.5. Asiento total

$s=0,0043+++=0,596 m
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