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En un importanie centro do producodn de ener-
in, == utilizaron imos come material de relleno,
cuyss caracteristicas ¥ puesia en obra se recoge-
rdn en el articuln, en 2onas en que, posierior-
mente, fue necesario utilizarlos como cimenta
cidin de tuberfas de clase slamica [, con unos
requerimientos estrictos en Cusnto & asientog v
licuefaceidn Para conocer su eolapsahilidad, se
provocd una inundacién dal relleno registrando
los asientos que se produjeron, & interpretandn
U eomportamients en o futuro.

1. INTRODUCCION
Las Torres de Relrigersciin de Salvaguardia de
woa Centrad Moclear construida en el NE, de

Espana, estdn cimentadas sobre un macizo
rocoss, pera estin rodeadss de un mlleno de

lirmos compaetados de 20 m de espesor, proce-

dentes de la capa gue cubre algunas de las terra-
#as el rin Ebro,

Las fuberfaz que enlazan estas Torpos do
Refrigeracidn con log Bdificios Principales de 1o
Central Nuclear son de Clase Sizeabea |y, aungque

(* 3 Ester articuls o5 traduceidn del prescotado al Fifth Inter
rafarad Cangress de lo LA EG, Bornos Atres. | BES

€11 un prinecipio se habia proyecisdo cimentarlas
Indhependientemente dal relleno, posteriormente,
pOr rEcones econdmicas, 5= pensd utlizar fste
como apoyo de ellas por o que e intentd
dumentar su estahifidad, en particular frentea bos
posibles asienios por eolapso del mateeial gue
constitiia ef relbeno, Pora ello se provess B inun-
dacian de la gona, saturando el rellono v, wes ves
realizado, se Hize un muestreo pard determinar &
comgortambento futiieo del material
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FIGURA 1, Sondeo de reconocimienio en e rellena.
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ﬁhL[IADﬂ EN uﬂ:&&ﬂﬂ# meentris que en las capas de imos con gravas ¥

Sewrin se ha mencionado, & material otilizado en
el relleno procedia de las capas de Ios lmes de
origen edlico que cubren algunas de las terrazas
del Ebro, en les que, ademids, estiha & emplazs
miento de ln Central Moclear L4 comnposicicn
granulomatrica ¥ caracteristica de los: limos en
exstas capas s ha recogide en un articulo anterior
de Serrano, Dapena v Garcia Paredes | 1966 ).
Para su eshudio e realizd un sondeo entre las
doe Livrres e refrigerarion &n ol (e 28 [nmaron
thuestras cada dos metros, Figura |, resultasdo
que el rellemo estd Formado por una capa sups-
ricr de limos, entre Oy 12 m de profundidad, wna
capa de limos con grave endre 14 ¥ 16 m, ¥ nue-
varnente una capa de fimaos entre 16 y 200m

2.1. GRANULOMETRIA DEL MATERIAL ,
En la figura 2 se mecogen ks cunas granolome-
tricas de las muestras obdenidas en o sondeo. En
las denominadas capas de imos, superior e infe-
rior, & porcentage de groesos retenidos por el
Tamiz ASTM p* 140, por tanto con un baanaico

gradlias, dstas se sitdan entre el 16 y o 205K

El contenido en finos, pasando por & tamiz
ASTM 200, varfa entre &l T2 y el B35 en la capas
gan limas, v con una proporcidn inferior entre el
Al v el 65% &n las capas de gravas con limos. Esta
proporcicn de fAoos implice que el comports-
mibente de todo relleno, en lo que & compresibif-
did s refiore, esti gobernndo por ellos, dé ahi
que pare el estudio se generalicen en toda la capa
s regultados de og ensiyos obtenidos Con
lirmes.

Bl contenido en arcilla { tamado inferior o 3u0,
€5 bastante unilorme en todes los muesiras,
figura 2, warando entre of 14 v el 18%,

En In figurs 3 3¢ recoge la situecidn 3o las
muestras del relleno, en furacidn de su condenido
en arcilia, limo, ¥ los elementos de tamano
ITayr

2.2, COMPOSICION MINERALOGICA

Se ha determinado B composicion mineraogics
de una serie de muestras tomadas en las capas de
lirros mabarabes die donde peocedian os utifizados
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FIGURA 2. Granulomelsss de la= muestras obtenidas an elirellena
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FROURA 3. Compomenbes di [0 limos del relleno

er el relleno, la diferencia principal con estos
estaba en ls proporcidn de grava v geavilla ana
dida, presentes en una zona, por @nto jos datos
obtenidos pueden representar la comnposicion de
las capas de limos ¥ del material fine existente en
Ia zona de limos con grava.

S determindg en ellas = contenido en carbo-
natos, midiends o contenido en (0, ¥ expre.
gandobo como caleita, C,. tambhién se deter.
mind el contenido en suliatos, cuantficando e
contenido en 50, v expresindolo [uego como
80, C, -+ 3H,0, ¥ por 0ldme, s tormd coma frac-
cion arcillosa, la constituida por partioulas con
tamanos inferiores a 3, determinada mediante
andlisis granolométrice por sedimentacidn. El
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resto del material estd constinndo fundamerital-
TENEE [OF CUarz.

La distribucidn de Jos resultados de los ensa-
yoi Be recoge en le Dgure 4, L8 composicidn
medis, puede corresponder con ung proporcdn
de arcillas en torno al 18% una cantdad muy
baja de sulfatos, en wrnooal 18%, v una feacoion
limosa constituida fundamentalmente por car-
bonatos ¥ cUArEo, es108 Bn proporcidn superior &
aquedlos

2.3. PLASTICIDAD

En B Ngura 5 se rocogen bos mites de Atterbers
de las muestras analzades, tanto las tomadas en
la capi de imos maturales, come las foimadas en
&l relleng,
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FIGURA & Compoeicidn meneraltgca de bos limos.

FIGLIRA 5. Fasficidad da las muestras del relizno de limes,
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Aproximadaments la mitad de s muestras
no Henen plasticidad, fgura 58 v dentro de las
plésticas, log limites liguidcs estin comprendidos,
enire 19y 26, clasificindose de acuerdo consu
situacién del grafico de Casagrande, Agurs Bb,
coma limas o arcillas de bajs péasticidad,

Los finog die las muestras tomadas en ¢
relleno todas ellas son plasticas, figure ba, obie-
nidndose unos Wmites lquidos comprendidos
arttee 20 v 34, denctando b influeseia de fa com-
ponente arcillosa que, segin se habfa recogido
arbeHormenne, estaba por encima de la media en
Ia capa de limos naturales.

3. DENSIDAD DE LOS LIMOS
COMPACTADOS

Con limeos de caracterfsticss simitares a las de la
capa superior @ inferior del rellena, a2 formaron
con cuatro humedsdes difereptes 489, 7.8, 11 ¥
14.5 cuatro muesiras (ue S¢ compactaron coen la
energia del ensayo Proctor Modificado. Las den-
sidades alcanzadas en cada una de ellas se reco-
gen en la figura G

De estos resultados se deduee que Lo huroedad
éptima de compactaciin es de 11 4%, para la gque
se obtienws la densidad mAxima de ¥ d = 198
arsem® fgura 4.
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FIGURA 6. Resuftadss del ens=no Proclor Modificada,

4. DEFORMACIONES DE LOS LIMDS

S hicieron ensayos edométricns sobre migestras
de limaos naturales, con densidades comprendi-
dkas entre €l T7 v el 86% de fn midxima conseguida
et e ensayo Proctor Modificado, ¥ con un grado
e saturacidn indeial inferior al B0 Se hicieron
dog grupos de ensapos, @0 WO S8 ENSEVErOn

kst as con su bumedad inicial que se satura-
rof bajo una cargs determiinada Pigura 7, com.
parande con & comportamiento de wna muestra
saturada, Encel ofrd S8 fNSayaron mestrgs com
densidad superior figura 8, en estado saturads ¥
con Lo humedad natuaral

Lo imos en estado natural, con un grade de
gaturacitn inferior al 50%, 52 comportan comn
terrenns sobreconsolidados, Figura 7, a pesar de
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FIGURA T, Deformabibdad de los limaes ¥ asento por colapsa.
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zu biga denskdad, entre el 77 v el 30% del Proctor
Modifieado, mostrando deformaciones, bajo una
carga de 2 Kg/em?®, en torno entre 08 ¥ 1,74,
fignras 7y &

Eztos limos al safurarlos bajo cargs colapsan
hasta slcanzar, de forma aproximada la magnitud
del asiento que denen cuande estan saturados,
figura T, incrementands @ asiento por colapso,
hajo una carga de 2 Kgdom®, del 1.7 al 37%

5. ASIENTOS DEL RELLENO

5.1. DENSIDAD DEL RELLENO

Las densidades de las muestras obtenidas en el
relleno mediante el sondes réalizado se recogen
en el Cusdro 1. La densbdad seca media del
rellena, prescindiends del valor mas bao obis-
nido en superficie, se puede considerar de r =
1,81 gr/em? lo que representa un 1% de la den-
sidad méixima conseguida en el ensayvo Proctor
Modificedo.

GRADO DE
r oo | oo S
E60 .69 (=] 73
40 154 162 i
B0 N 138 72
B0 18l 6 05
1060 182 170 %
1760 182 127 108
2040 1.74 175 S E

CUADRD 1. Densidad, hurmectad de las miuestras inrnsdas
en 2l rellera despuds de la imndacidn

5.2, HUMEDAD DEL RELLEMNO

En ¢ Cuadre 1 se recogen tambidn las humeds-
e de las muestras wmsdas despuds de laimin-
dacidn del rellena, por o tanto eon un grads de
saburacidn muy eleviado, en gereral por encima
el 2%,

Las humedades con que s eoloed & relleno
en obra 2o recoge onla flgura 9, cecilando entre
el 3 ¥ el 12% pudiéndoge tomar como valor
medio caracterizticn el TH que representa apro-
xirradaments un grado de saburackn en torne ol
S,

5.3. MOVIMIENTOS DEL RELLENOD

En eszas condiciones, se espergha gue sl aumen-
taby el grado de ssturacidn se produjera
asiento debido &l aumento de carga al temer
mayor densidad hidmeds, pero sobre todo un
fuerte gsiento por colapso, que con densidades

¥E

0

28

L

] -1

22

20

1

HUMERD DL VA LORER

1} |
o = 4 & & I3 12 0% i
HUMEDSGES OF C0WRLETAS IO

g

FIGURA 9. Distribucion de las bumedades de compacka-
i "in sfu”

bajas, en torno a 180 gr/em?®, podria estimarse,
de aciperde con los ensavos edométricos, gue
para una carga media de 2 Kg/em? fuera aprosd-
mgdaneente del 2%,

Se provoed la inundacidn del relleno y tinica-
mente se pindo tomar como referencia la magni-
tud del descenso de Jas escaleras apovadas e las
torres de refrigeracidn, asients que podria
cifrarse en torno a 20 om, 1o que representa un
eeienin medio por colapao del relleno, e torno al
1%, Movimiento gque hubiera sido inadmisitde en
el caso de estar colocadas 1as bases de las tube-
rins, pudiendo darse la paradoja de legar a haber
estado colgadas de ellss en lugar de ser sopoFe.

Despiss de saturar el terreno, ¥ provocar ol
colapso, se realizaron medidas de los mosimien:
105 que todavia podian producirss, para determi-
nar cudndo estaban estabilizados ¥ proceder a
colocar ks apoyos.,

Lo puntos de medids se recogen en las figu-
rag 10y 11, asf eomo los modmientos registradng
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FISURA 10. Resuitades de las nivelaciones reaicadas sobme
purtos situados en las anjas colocadas en el rellena de
limos compactados,

en €l terreno va saturado. Los movimientos
méximos en seis meses se produferon en la zons
prtre las dos torres, mididndose cnire 16 v 25
mm, Io gpue sitda el asiento en tormo &l | por mitl.

La evoluckin del mosdmiento en estos purnbos
ge reeoge en la figura 12, oiservindose un asen
tamiento continuads durante sels meses, ¥y un
descenso brusco en febrero, del orden el 06 por
mil en log puntos méximos, coincdiendo con
inundaciones provocadas por 1as ovias. Es des-
pués de estas inendaciones cuando se tormaren
las muestras del refleno que se estudian,

6. EVOLUCION POSIBLE DE LOS ASIENTOS
EN EL RELLENO

6.1. ANALISIS DEL ASIENTOD

Fl asientn puede expresarse por i siguiente
ecuacion:

a=ar+ a5 —8,).[1+al
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FIGURA 12 Evoluckin de h asientos de cuilro pUrics,
suatos en |os murs de |as 2enjas, de kb eorm ik lomes,

e chonde

g, = aslento residual que queda por producirse
debédo &

# Consolidacian del relleno (sl queda algos).

#® Asiento residuoal de cordeter viseoso debido s
los cambios de humedad gue ha sufrido el
reflena en €] pasacdo.

a{% — 8,1 =Asiento de colapso instantanes que
a6 producird si el grade de saturacién actual 5,
Pasd 3 6T MAyOr (S

o = Relacidn entre &l asienio retardado de cardc-
ter viseosn v el asiento Instantines en el fend-

meno de colapsn,
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CARGA
caro | U | o ,',{“;}-':*"?E r;iﬁ-ﬁ Er,rf;‘n:. wE | W | e I gg'_}g#ﬂﬂ.
M1 | Ge(sa | 260 | 050 | 280 | 160 | 168 | 208 | D&% | 0643 | 0610 | 243 |
Mz |oecsa | 4B0 | 10 | 281 | 179 | 163 | 183 | 0571 | O56E | 0665 | 1@ |
M3 | O80ED | GED | 15 | 279 | 180 | 138 | 153 | 0680 | o632 | o527 | 3%
4 QAGE] 350 _] o 2745 1 81 155 |48 C—,E-'I-E 4386 0477 6.10
M5 | Sa0s2 | 1060 | 24 | 278 | LAz | 169 | 145 | 0531 | 0465 | 0468 | 07E
MO | Ga0ES | 1760 | a0 | 276 | LBZ | 171 | 155 | 05i9 | D431 | 0428 | 209
M10 |9ecee | 2000 | a5 | 2766 | 178 | 170 | 178 | 0552 | 0508 | 0507 | 06

CUADRD 2. Resultedo de fog ancayos edomiiricos sobre muestras de reflend,

Por oéra parte, se puede expresar:

) a (100 — 5,)
Ef&—ﬂg—ﬂflm—ﬂﬂj.{]—m

a(§—8) =By 8 (100—§,)

(]
TN HEI= 1 — B—“u
e a (100 —8.)
Se fiene finalments;

a=a +allil—87 ﬁsf 1+ a)

en donde & (100 — 5 ) 2 el asiento instantineo
que e procies cuando @ sahira totalments In
rruesira en el laboratorio,

,ﬂgf a5 uncoeficiente rechuctor = 1, ya que supone
qué &l relleno sdlo se samura hasta un =
Ery primera aproximacidn se susiere

=585

8, 100—§,

6.2. ASIENTO RESIDUAL a_

Las curvas de asientos que s obiienen de las
mediciones “in situ”, reflejan s variacién dea,. Al
cabo de mueve meses parece que este aslento estd
establlizado,

£.3. ASIENTD DE COLAPSO INSTANTANED
PARA SATURACION TOTAL, A (100 — 5}

Los agdentos por eolapso registrados en las mues-
fras ensavadas, cuyas caracter{sticas se recogen
e el Cuadro 1, ¥ que en goneral tenian un grado
de saturackdn superior al 2%, oscilan entre 068
por mil ¥ 6,1 por mil, Cusdre 3, pudiendo tener
comg valor caracterfstice 2 por mil. El velor
magor, 0G0 por mil, se ha oblenido en ls mueestre
tomada a mayor profundidad, por debjo de la
capa freabdoa, con un grado de saturacian pri-
ximao al 1005, Cuadra 1,

6.4, FACTOR o

Ho se sabe pricticaments nada del valor de o
Algunas experiencias con Imos muy yesiferos
indican que « &5 en esins cesos del orden de |,

Para log lmos aqui estudiados en gue o conte-
nicho e veso o5 muy bajo, el factor o debe serlo
tarm b

7. CONCLUSIONES

Be ha egtudiado el comportamiento como
rellena, de lmos gque Sencn aproximadamente
entee un 14 ¥ un 18% de partioulas inferiores &
2o um bajo comterddo en sulfatos, menor del 2%y
n conteride en fines de caleita en torno al 38%,

Fs un material plistioo, con un Emite lguido
enkre 20 v 24, Con la energia del Proctor Modifi-
cado se obtiene la densidad mdxima, o, = 198
gr/cm?®, para una humedad dptirma del 11 4%.

Estos limos son colapsibles, Con densidades
ded grden del B0% del P.M. ol pasar de un grado
de saturacidn del H0-al 100%, bajo una cacga de 2
Kg/emn?, e askento aumenta de 1,7% a 3,7%

Come rellene, con densidades en torno al 5%
del ensayo PM, 1,81 gr/em?, colapsan al pasar of
grado de saturacidn del b al 80%, registrandose
asientos en wrnoal 1%

El asiento futurn, despuds de una satrackon
casi completa, se puede considerar formeado por
dos jurmandes, un asiento residual ¥ un aserio
por ineremente de 3 humedad hasta 13 satoea
cidm total,

El aziento residuel, por las mediciones realiza-
das, se habria estabilizsdo al cabo de nueeve
meses, alcanzando une magnitud méxime del
[ %,

El astento por meremento del grado de satu-

racion determinadoen laboratorio, podria

alcanzar todada una magnitod del 2%,
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