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1. OBJETO

El Ministerio de Industria, Energia y Turismo (MINETUR), remitié al CSN, mediante carta de
fecha 14/01/2014, la solicitud de las autorizaciones previa y de construccién de la instalacion
nuclear del Almacén Temporal Centralizado de combustible gastado y residuos de alta actividad
(ATC), presentada por Enresa acompafiada de la documentacion soporte de las mismas,

Entre la documentacion de apoyo a la solicitud de autorizacion previa, y de acuerdo con el
articulo 14 del Reglamento de Instalaciones Nucleares y Radiactivas (RINR), Enresa incluia el
preceptivo Estudio de caracterizacion del emplazamiento.

Durante el proceso de evaluacién del CSN de dicho Estudio a lo largo del afio 2014, Enresa
continué realizando diferentes ensayos relacionados con el desarrollo de su Plan de
Caracterizacion. Dado el volumen y heterogeneidad de la informacién generada en el desarrollo
de dicho Plan, el CSN solicité a Enresa la presentacion de un informe resumen de la misma. Para
dar cumplimiento a la solicitud, Enresa presenté el documento 042-IF-SU-D018. Dic. 2014.
Informe Resumen de Integracién poro la carocterizacion del emplazomiento del ATC de Villar de
Carios (Cuenca) [Ref. 1], y posteriormente, en mayo de 2005, realizé una revisién, presentando
el documento 042-IF-TC-0008.- Rev.1.- Estudio de Caracterizacion del Emplazamiento del ATC
en Villar de Cadas (Cuenca) y de la Zona de Influencia de la Instalacion. [Ref. 2], en el que
incorporaba los resultados de las ultimas campanas de ensayos.

Durante el desarrollo de los trabajos de caracterizacion del emplazamiento llevados a cabo por
Enresa, se puso de manifiesto la existencia de una problemadtica asociada a ciertas
caracteristicas del terreno del emplazamiento, especialmente al caracter expansivo de las
arcillas y la posible activacion de disolucion de yesos, asi como las incertidumbres en |3
determinacion de su efecto en el comportamiento del terreno. El CSN solicité a Enresa, la
presentacion de una propuesta de disefio conceptual técnicamente viable y seguro de la
cimentacion, para cada uno de los diferentes edificios del ATC, y que fuese aplicable en los
previsibles escenarios del terreno que pudieran resultar del estudio de caracterizacién. Para
ello, la propuesta debia estar basada en unos valores razonablemente conservadores y
envolventes de aquellos parametros especificos del emplazamiento que no hubieran podido ser
determinados o fijados con la suficiente precision en la Gltima edicion del Estudio de
caracterizacion.

En contestacién a dicha solicitud, y como soporte para la solicitud de Autorizacién previa del
ATC, Enresa presentd el documento 042-L1-F-C-00011 Estudio Generol de Cimentociones.
Idoneidad del emplazamiento en Rev. 1 de 21/01/2015 [Ref. 3], y posteriormente la Rev. 2 del
mismo, aunque pasé a denominarse Estudio Generol de Cimentaciones, de 20/05/2015 [Ref. 4],
donde expone las soluciones propuestas para la cimentacion de los diferentes edificios del ATC.
El documento se ha incluido como referencia en el preceptivo documento para la autorizacién
previa, Anteproyecto de Construccion.

El objeto del presente informe es la evaluacién, por parte del Area IMES, de la informacion
presentada en la ultima revision de dicho estudio [Ref. 4], con el fin de valorar la idoneidad de
las soluciones constructivas de las cimentaciones propuestas por Enresa, considerando los
condicionantes derivados del Estudio de caracterizacién del emplazamiento [Ref. 2).

La evaluacion del Estudio de caracterizacion [Ref. 2] no es objeto de la presente evaluacion ya

que es competencia del Area de Ciencias de la Tierra (CITl), y se encuentra recogida en los
informes:
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. CSN/IEV/CITIJATC/1505/36: Evoluacion de los estudios de caracterizacion del
emplazamiento del ATC en Villar de Cafos (Cuenca), presentados por Enresa con lo
solicitud de autorizacion previa de la instolacion.

. CSN/IEV/CITI/ATC/1506/42: Evaluacion de lo idoneidad del emplozamiento del ATC en
Villar de Caiies (Cuenca) en relocién con la autorizacion previa solicitoda por Enresa.

Hay que indicar también que, para llevar a cabo la presente evaluacion, el Area IMES ha
contado con la colaboracién del Grupo de Geotecnia, liderado por el profesor =

de la Universidad de Cantabria, con la que se establecio el correspondiente contrato
de servicio de asesoramiento el pasado mes de marzo. Los resultados de la valoracion realizada
en el marco de dicho contrato se encuentran recogidos en el documento Informe de valorocién
de la solucion de cimentacion de la instalacién nuclear ATC [GG-ATC-01 en revisién 0 de mayo
2015 [Ref. 5], y en su revision 1 de junio de 2015 [Ref. ).

Como consecuencia del mismo, en la evaluacion realizada en el presente informe sobre el
estudio de cimentaciones [Ref. 4], se incorporan aquellas observaciones derivadas de la
valoracién realizada por la Universidad de Cantabria [Ref. 6] que se han considerado relevantes
para el objeto de la evaluacion.

2. ALCANCE

El alcance de la presente evaluacidn se centra principalmente en el documento Estudio General
de Cimentaciones [Ref. 4] presentado por Enresa como soporte documental de la solicitud de
autorizacion previa de la instalacién del ATC en el documento de Anteproyecto de Construccion
042-IF-DT-0004 Rev.2 [Ref. 17].

Se incluye también en el alcance, aunque parcialmente, el documento de Enresa, Descripcion
de las Actividades y obras preliminares de infraestructura, 042-1F-TC-0009 Rev. 2 [Ref.18], que
da cumplimiento al apartado f) del articulo 14 del RINR.

Dentro del alcance de la evaluacion, como documentacién de referencia, al no ser objeto
directo de la misma, se ha considerado la informacion referenciada por Enresa como lista de
datos de partida para la elaboracion del documento [Ref. 4], y que se relaciona a continuacion:

e 042-IF-TC-0008.- Rev.1.- Estudio de Caracterizacion del Emplazamiento del ATC en Villar de
Carias (Cuenca) y de lo Zona de Influencia de la Instalacion. Enresa. [Ref. 2).

- Seccién 2.8.- Estabilidad, geotecnia y soluciones constructivas.

Se considera en su totalidad. Incluye el resumen de las investigaciones geotécnicas
realizadas en campo y laboratorio, la definicién de unidades geotécnicas y sus
caracteristicas, condiciones locales del nivel freatico, propiedades dindmicas del terreno,
comportamiento geotécnico relacionado con la expansividad y con la disolucion de
yesos, estabilidad del terreno frente a cargas transmitidas por las cimentaciones,
estabilidad de taludes de excavacion y de relleno, implicaciones del terreno en el
proyecto y la construccion, y una serie de consideraciones sobre las caracteristicas
geotécnicas relevantes para establecer las bases de disefio de construccion,

Contiene la informacién base con la que ha sido redactado el apartado 4.-
Caracterizocion geoldgica del terreno de [Ref, 4).

- Seccion 2.9.- Resumen de condiciones del emplazamiento y bases de diseiio.
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Recoge las caracteristicas del emplazamiento, soporte de los criterios de disefo,
obtenidas hasta el momento.

Para la redaccion del presente IEV, de esta seccion solo se han considerado las
subsecciones:

- 2.9.4. Geologia y geomorfologia.

- 29.5. Sismologia.

- 2.9.7. Hidrogeologia e hidrogeoquimica.

- 2.9.8. Estabilidad, geotécnica y soluciones constructivas.

- 2.9.9. Tabla resumen de las bases de disefio del emplazamiento.

GVCIF001.- Rev.2.- Investigacion de las Caracteristicos del Terreno pora el Disefio de detalle
y futura construccion del Almacén Temporal Centralizado (ATC) de Villar de Caiias (Cuenca).

Realizadopor | [Ref. 7).

Del documento se han considerado los apartados:

- Capitulo 5.- Caracterizacién geotécnica de los materiales.

- Tabla 6.1.- Parametros geotécnicos medios adoptados.

- Seccion 8.2.- Metodologia de célculo de cimentacion.

- Seccion 8.3.- Estudio detallado de cada edificio.

- Tabla 8.5.1.- Cuadro resumen de condiciones de cimentacion.

258-11-R-C-00001.- Rvd.- ten’ de Disefio Civil del Almacén Temporal Centrolizado

m

(ATC). Realizado por

= Normativa aplicable.
- Requisitos de seguridad estructural, estabilidad, servicio y utilizacion.
- Combinaciones de carga.

258-L1-ENR-01319.- Rev. 1 Plon de Vigilancio del Emplazomiento del ATC en Villar de Cofias
(Cuenca) [Ref. 9).

~ [Ref. 8).

También se han considerado, como documentacion de referencia adicional, los informes:

1409-2,Rev.0, " Diciembre 2014, Estudio de Expansividad de
la unidad LBS. [Ref. 10).

042-CO-TC-2013-0016. Investigacion de las caracteristicas del terreno poro el disefio de
detalle y futura construccion de la Instalacion Nuclear del Almocén Temporal Centralizado
(ATC) de Villor de Cafias (Cuenca). - Diciembre 2014. [Ref. 11).

Por dltimo, como se ha mencionado en el Gltimo parrafo del apartado 1.-Objeto, se ha
considerado como documentacion de referencia, incluyendo dentro de la propia evaluacién
parte de su contenido, el documento de la Universidad de Cantabria Informe de valoracion de
la solucion de cimentocion de la instalacion nuclear ATC. [Ref, 6],

3. ANTECEDENTES

La puesta en marcha del Almacén Temporal Centralizado (ATC) fue encomendada al Gobierno
por el Congreso de los Diputados, en los afios 2004 y 2006, y se defini6 como objetivo
prioritario en el vigente 62 Plan General de Residuos Radiactivos (PGRR), aprobado por el
Consejo de Ministros en junio de 2006.
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El Consejo de Seguridad Nuclear (CSN) acordd en junio de 2006 la apreciacién favorable del
Disefio Genérico del ATC, sobre cuya base se desarrolia el proyecto de esta instalacion.

Tras una convocatoria publica para la seleccion de los municipios candidatos a albergar el
emplazamiento del AT Centralizado, el Consejo de Ministros, mediante acuerdo de 30 de
diciembre de 2011, basandose en las conclusiones de Ia Comision Interministerial encargada
del emplazamiento del ATC, designé el municipio de Villar de Cafas (Cuenca) para albergar el
emplazamiento del ATC y su Centro Tecnoldgico Asociado (CTA).

De acuerdo a la definicion del Articulo 11 del RINR, el Almacén Temporal Centralizado de
combustible gastado y residuos de alta actividad (ATC) es una Instalacion Nuclear, El proceso de
licenciamiento de la instalacién nuclear del ATC hasta su puesta en servicio, segin el articulo
12.1 del RINR, comprendera las autorizaciones siguientes:

e Autorizacion previa o de emplazamiento,
e Autorizacidn de construccion, y
e Autorizacion de explotacion.

Conforme a lo dispuesto en el articulo 12.2 del RINR, la solicitud de autorizacion previa y la
solicitud de construccion de la instalacion nuclear del ATC pueden ser solicitadas
simultaneamente ante el MINETUR, tal como hizo Enresa con fecha 13 de enero de 2014. No
obstante, aunque se realiza una sola solicitud, se tramitardn dos autorizaciones
independientes.

En enero de 2014, Enresa presentd ante el MINETUR la solicitud para la Autorizacion Previa y la
Autorizacion de Construccion, junto con la documentacion soporte que exige el RINR para
dichas autorizaciones.

El 15 de septiembre de 2014 el CSN realizé a Enresa una Peticion de Informacién Adicional (PIA-
1-AP) en relacion con la documentacion de la solicitud de Autorizacion Previa del ATC.

El 30 de diciembre de 2014, Enresa presentd al CSN el Informe Resumen de Integracidn para lo
Caracterizacion del Emplazamiento del ATC de Villor de Cafios (Cuenca) [Ref.1) para dar
respuesta a lo solicitado en la PIA-1-AP,

El 21 de enero de 2015, Enresa presenté al CSN la Rev.1 del Estudio General de los
Cimentaciones. Idoneidad del Emplazomiento [Ref. 3).

El 12 de mayo de 2015, Enresa presenté ante el MINETUR el Estudio de Caracterizacion del
Emplazamiento del ATC [Ref.2] junto con la revisidn del resto de documentacién requerida para
la Autorizacion Previa.

El 21 de mayo de 2015, Enresa presentd al CSN la Rev.2 del Estudio Generol de los
Cimentaciones, [Ref. 4], cuya evaluacién es el objeto del presente IEV.

Esta revision 2 de [Ref. 4] incluye la actualizacidn, de acuerdo al Estudio de Caracterizacion del
Emplazamiento del ATC [Ref. 2], de algunos aspectos importantes, como son la obtencién de
los valores caracteristicos de deformacion de hinchamiento y la actualizacion de los resultados
de los ensayos geotécnicos realizados e incorpora los comentarios y acuerdos de las actas de
reunion: CSN/ART/GSNA/ATC/1504/02 y CSN/ART/GSNA/ATC/1504/03,
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4. NORMATIVA APLICABLE Y CRITERIOS DE ACEPTACION

4.1.- NORMATIVA APLICABLE

A continuacion se relaciona la normativa de referencia considerada en la presente evaluacion,
coincidente con la indicada por Enresa en el Estudio General de Cimentaciones [Ref. 4], y de
acuerdo con el documento Criterios de Disedio Civil del Almacén Temporal Centralizado (ATC)
[Ref. 8).

» Normativa del CSN:

e 15-29, “Instruccion sobre instalaciones de almacenomiento temporal de combustible
gastado y residuos rodioctivos de alta octividod”. CSN. 2010.

» Normativa del Ministerio de Fomento:

e EHE-08, “Instruccion de Hormigon Estructural”, Ministerio de Fomento. 2008.

e CTE DB SE-C, "Cddigo Técnico de la Edificacidn. Seguridad Estructural - Cimientos”.
Ministerio de Fomento. 2007. [Ref. 15]

e “Guia de cimentaciones en obros de carreterg”. Ministerio de Fomento de! Gobierno de
Espaha. 2009.

e ROM 0.5-05, “Recomendaciones Geotécnicos para Obras Maritimes y Portuorios”.
Ministerio de Fomento. 2005.

o PG-3, "Pliego de Prescripciones Técnicos Generales para Obras de Carreteras y Puentes”.
Ministerio de Fomento. 2011. [Ref. 16).

7 Normativa del OIEA:
e NS-R-3. “Site Evaluation for Nucleor Instaliations” (OIEA). 2003,

* NS-G-3.6. "Geatechnical aspects af site evaluation and foundations for nuclear power
plonts” (OIEA). 2005.

» Eurocodigos:
e UNE-EN 1997-1, "Euracode 7: Geotechnical Design, Port 1: General rules”. 2010.

e UNE-EN 1997-2, “Eurocode 7: Geotechnical Design, Part 2: Ground investigation ond
testing”. 2010.

» Normativa de la U.S.NRC:
* RG 1.132. "Site investigations for foundations of nuclear power plants”. U.S.NRC. 2003

* RG 1.138. “Loboratory investigotions of sails for engineering analysis ond design of
nucleor power plonts”. U.S.NRC. 2003.

® NUREG-1567, “Standord Review Plan for Spent Fuel Dry Storage Focilities”. U.S.NRC.
2000.

* NUREG-1536, “Standord Review Plan for Dry Cask Storage Systems”. U.S.NRC. 2010.
e NUREG-0800, “Standard Review Plan”. U.S.NRC. 2007/2013,
* NUREG/CR-5738, “Field investigations for foundations of nuclear power facilities”. 1999.
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e NUREG/CR-5739, “Loboratory Investigations of soils ond rocks for Engineering
Analysis”.2000.

» Otra normativa US.A.:

e ACI 349, “Code Requirements for Nuclear Safety Related Concrete Structures”. 2006.

e AC| 336.2R-88, "Suggested Anolysis ond Design Procedures for Combined Footings and
Mats”. 2002.

e ACI 224R-01, “Control of Cracking in Concrete Structures”. 2001.

e ASCE, “Settlement Analysis. Technical Engineering and Design Guide”, American Society
of Civil Engineers, 1994,

e ASCE 4-14, "Seismic Analysis of Safety-Related Nuclear Structures and Commentary”. (En
borrador).

» Normativa francesa:

e AFNOR NF P94-110-1, "Norme pressiometrique”.

4.2.- CRITERIOS DE ACEPTACION

El criterio de aceptacién general utilizado en la presente evaluacién es el cumplimiento de los
requisitos de la normativa anteriormente mencionada y el juicio de ingenieria en aquellos
aspectos no recogidos explicitamente en la normativa.

Cabe resefiar que el objeto y alcance de la presente evaluacion no incluye la revision de los
calculos de cimentacion, ya que éstos seran objetos de evaluacién en la fase correspondiente a
la autorizacion de construccion. Por tanto la aplicabilidad en la evaluacion de la normativa
referenciada se considera limitada a la determinacion de aquellos parametros de disefio que
seran datos de partida para el célculo de las cimentaciones de acuerdo con los Criterios de
Disefio Civil del ATC, y a su consideracion en la metodologia de calculo propuesta por Enresa.

El alcance de la evaluacion se centra en determinar si las soluciones de cimentacién propuestas
por Enresa, pueden considerarse aceptables, desde un punto de vista conceptual, teniendo en
cuenta los parametros geotécnicos determinados en los trabajos de caracterizacién del
emplazamiento, y considerando las posibles incertidumbres derivadas de los mismos,
especialmente aquellas ligadas al fenémeno de expansividad de las arcillas, la disolucién de
yesos o la eventual existencia y aparicién futura de oquedades.

Dados los condicionantes de la presente evaluacion, que trata de valorar la propuesta de
cimentacion de Enresa elaborada a partir de los datos obtenidos del estudio de la
caracterizacion del emplazamiento [Ref. 2], cuya evaluacién no es objeto del presente informe
al ser competencia del Area CITI, hace que tenga un peso importante el juicio de ingenieria
como criterio de aceptacion. Conviene realizar una breve descripcién del planteamiento del
estudio de cimentaciones [Ref. 4] presentado por Enresa, dividido por capitulos, e indicar los
criterios de aceptacion aplicados en la presente evaluacion para cada uno ellos:

» El estudio de cimentaciones [Ref. 4], objeto de la evaluacion, en sus capitulos 4 y 5, refleja la
metodologia seguida para la caracterizacion geotécnica, y a partir de los parametros
obtenidos, desarrolla la metodologia de disefio propuesta para los calculos estructurales de
detalle de las cimentaciones y estructuras enterradas.
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En relacion con estos apartados, hay que indicar que la caracterizacion geotécnica y la
bondad o calidad de los paraimetros obtenidos es objeto de la evaluacién de CITI. No
obstante se han considerado y analizado especialmente los relacionados con la expansividad
del terreno y la disolucion de yesos por su repercusion en la metodologia de disefio para los
calculos estructurales de las cimentaciones.

El criterio de aceptacion utilizado en |a evaluacién de dicha metodologia es el cumplimiento
de los criterios establecidos en la normativa aplicable y si ésta se ha seleccionado
adecuadamente, Hay ciertos aspectos de la metodologia del calculo estructural, no
contemplados expresamente en la normativa, en los que se ha utilizado como criterio de
aceptacion el juicio de ingenieria basado en el estado del conocimiento. Como ejemplos de
esta circunstancia se pueden citar la determinacion del empuje lateral por hinchamiento o el
andlisis de la interaccidn suelo-estructura.

A continuacién en el capitulo 6 del estudio, se presenta un disefio basico de las
cimentaciones, consistente en losas continuas para todas las estructuras relacionadas con la
seguridad y para algunas de las convencionales, y una solucion mediante zapatas aisladas
para el resto de edificios convencionales. Incluye también una descripcion de las fases de
construccion y otros aspectos asociados a la misma, como los taludes de excavacion,
caracteristicas de los diferentes rellenos, precauciones con las tuberias y zanjas, y 13
proteccion de la plataforma del drea protegida.

Para este apartado se ha considerado como criterio de aceptacidn el Juicio de ingenieria
basado en practicas reconocidas para cimentaciones sobre terrenos expansivos, asi como
para la adopcion de medidas dirigidas a limitar los efectos de la posible existencia de
oquedades o de impedir que lleguen a producirse en el futuro.

Adicionalmente, con el fin de evitar los efectos asociados a las arcillas expansivas y a la
posible existencia o aparicién de oquedades no detectadas en la caracterizacién, Enresa
presenta en su informe dos soluciones de cimentacién a las que denomina "solucién
preliminar” y solucién de “disefio envolvente” que se comentan en los parrafos siguientes.

En el capitulo 7, se describe la “solucién preliminar” frente a fendmenos de expansividad y
de disolucion de yesos. Esta solucién preliminar, cumpliria légicamente con los requisitos
estrictos derivados de la normativa aplicable, y se presenta como una solucién
razonablemente mas conservadora respecto a las condiciones mas probables deducidas de
los datos de los estudios de caracterizacion del emplazamiento.

En relacion con el fendmeno de expansividad, Enresa identifica aquellos edificios que
estardn cimentados en la capa activa y presenta la propuesta para tener en cuenta en los
mismos el posible levantamiento y empuje lateral del terreno debido a la expansividad.
También realiza un estudio preliminar de los posibles desplazamientos verticales en los
edificios derivados del fenomeno.

En relacion con la disolucion de yesos, Enresa mantiene que, las investigaciones geotécnicas
de detalle del estudio de caracterizacion, confirman la no existencia de huecos y que no se
considera probable su aparicion en el futuro, por lo que no considera necesario su
consideracion en esta solucién preliminar. No obstante propone la realizacion de una
investigacion sobre la presencia de huecos bajo las cimentaciones cuando se realice la
excavacion para la cimentacion y, en caso necesario, la adopcién de acciones para
contrarrestar los efectos.
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e Ademas de 1a “solucién preliminar® definida en los parrafos anteriores, en el capitulo 8,
Enresa plantea un estudio de sensibilidad frente a la aparicion de situaciones extremas
situadas mas alld de los requisitos normativos y de los datos obtenidos en su caracterizacion
del emplazamiento. Para ello analiza los dos aspectos que pudieran dar como resultado la
aparicién de esas acciones extremas, por un lado la existencia de arcillas de alta

expansividad y por otro la existencia o nueva aparicion de huecos de gran tamafio no
detectados durante la caracterizacion.

e Como resultado de dicho analisis de sensibilidad, en el capitulo 9, Enresa define una
“solucion de diseio envolvente” con objeto de conseguir una cimentacién robusta, capaz de
soportar no solo los requisitos de las bases de disefio, sino también que sea capaz de
soportar con mayores mdrgenes de seguridad la hipotética aparicion de situaciones
extremas inicialmente descartadas por los reconocimientos.

El criterio de aceptacién utilizado para la evaluacion de las dos soluciones propuestas por
Enresa, ademas del I6gico cumplimiento de la normativa aplicable, es nuevamente el juicio
de ingenieria, basado en la préctica para cimentaciones sobre terrenos expansivos, aplicado
para la valoracion de las medidas adoptadas en el disefio y para la propuesta de
investigacion adicional para detectar la posible presencia de huecos bajo las cimentaciones,

e Por Gitimo en los capitulos 10, 11 y 12 del estudio, Enresa presenta una serie de
recomendaciones para llevar a cabo durante la ejecucion, el plan de vigilancia del
emplazamiento y un estudio de funcionalidad de |a instalacion.

Dado que no hay normativa directamente aplicable, el criterio de aceptacion utilizado para
la evaluacion de estos capitulos ha sido el juicio de ingenieria.

Una vez identificados aquellos apartados en los que se utiliza el juicio de ingenieria como
criterio de aceptacion en la evaluacion, y antes de describir el proceso de la misma, se
presentan algunas premisas que se han considerado en la aplicaciéon de dicho juicio de
ingenieria.

o Conviene resaltar nuevamente que el Estudio General de Cimentaciones [Ref.4) presentado
por Enresa y objeto de la presente evaluacion, no estaba inicialmente incluido en la version
original del documento de anteproyecto de construccion en cuyo lugar habia una sucinta
descripcién de los sistemas de cimentacién (apdo. 3.16.2.1). La inclusién de dicho Estudio
General de Cimentaciones es consecuencia de una peticidn adicional por parte del CSN a la
vista de los resultados de la primera fase de los trabajos de caracterizacion del
emplazamiento. El hecho de constituir un documento descriptivo preliminar y a la espera de
I3 evaluacién de detalle a realizar en el marco de la autorizacién de construccion, refuerza la
necesidad de utilizar criterios de aceptacion basados en juicio de ingenieria a la hora de
evaluar la propuesta presentada por Enresa, tanto desde el punto de vista de la justificacion
técnica de la misma para cubrir las posibles incertidumbres detectadas, como sobre el limite
requerido en su alcance para la Autorizacion previa del emplazamiento.

¢ La existencia en el terreno natural de ciertos materiales que producen efectos adversos en
las construcciones puede considerarse una caracteristica normal en la mayoria de ellas. La
circunstancia de que el emplazamiento de ciertas instalaciones industriales, como es el caso
del ATC, o el trazado de algunas obras lineales, esté sujeto a diferentes condicionantes,
adicionales a la propia suficiencia del terreno como soporte adecuado, obliga en ocasiones a
considerar esos efectos adversos como aceptables siempre que puedan ser debidamente
acotados y asumidos mediante soluciones constructivas técnicamente justificadas.
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e Entre los materiales del suelo que pueden afectar negativamente a las obras que soportan
se incluyen tanto los materiales arcillosos como los yesos, ambos presentes en el
emplazamiento del ATC, y cuyos efectos son ampliamente conocidos en el sector de la
construccién espafiola desde hace muchos afios, ya que se encuentra extendidos por gran
parte del territorio espafiol.

e En relacion con el cardcter expansivo de las arcillas se puede decir que, en general, su
problemdtica real se considera que esta mas asociada al desconocimiento de su existencia
previo a la obra, que a la propia peligrosidad de sus efectos sobre las estructuras. Si su
potencial expansividad es detectada en la fase previa a la construccién, como es el caso que
nos ocupa, existen estrategias constructivas contrastadas que permiten minimizar o anular
sus efectos. En cambio, el desconocimiento previo, ha llevado en numerosas ocasiones a
situaciones de dafios importantes, produciendo la necesidad de costosas reparaciones o
incluso provocando la ruina estructural.

El criterio de aceptacion considerado en la evaluacion es la comprobacion de la adopcion por
parte de Enresa de esas estrategias constructivas para abordar los posibles efectos de la
expansion del suelo y el conservadurismo empleado en la determinacion de los pardmetros
que influyen en la determinacion de dichos efectos.

* Sobre el mecanismo de disolucién de los yesos y la posible formacién de oquedades, cabe
indicar que sus efectos sobre las estructuras, en casos extremos, pueden ser mas peligrosos
que el caso anterior de las arcillas expansivas, ya que una vez superado unos tamanos
umbrales de oquedades producidas por la disolucién pueden producirse colapsos. La
estrategia constructiva para terrenos susceptibles a este fenémeno suele basarse en mejora
del subsuelo mediante inyecciones y/o cimentaciones estructurales rigidas como losas de
gran canto capaces de absorber la presencia de los posibles huecos.

En su Estudio de cimentaciones [Ref. 4], Enresa descarta la disolucion de los yesos como un
condicionante para el adecuado comportamiento de las instalaciones del ATC, como se
expone posteriormente en diferentes apartados de la presente evaluacion. No obstante el
criterio de aceptacion adoptado para la evaluacién, ademds de la comprobacién de los
argumentos presentados por Enresa para justificar la ausencia de huecos significativos en la
actualidad y sobre la baja probabilidad de que se produzcan disoluciones durante la
construccion o la vida atil de la instalacién, también incluye la comprobacion de la adopcion
de medidas constructivas adecuadas que minimicen el efecto de la eventual existencia de
oquedades no detectadas y del establecimiento de un programa de vigilancia periédico
capaz de detectar la posible existencia de un mecanismo de disolucién de yesos y la
adopcion de las medidas correctivas necesarias.

e Por dltimo, se resalta nuevamente que, la presente evaluacién del documento Estudio
Generol de Cimentaciones [Ref. 4], se basa en la bondad y veracidad de los datos
presentados por Enresa en el Estudio de Caracterizacion del Emplazamiento [Ref. 2], que ha
sido el documento base para la elaboracion del anterior y ha sido objeto de evaluacion por el
Area CITI.
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5. EVALUACION

De acuerdo a lo indicado en el primer apartado del presente informe, el objeto de la evaluacion
es valorar la idoneidad de las soluciones constructivas de las cimentaciones propuestas por
Enresa en [Ref. 4], considerando los condicionantes derivados del Estudio de caracterizacién del
emplazamiento [Ref, 2], especialmente los relacionados con el cardcter expansivo de las arcillas
y la posible activacion de disolucion de yesos, asi como las incertidumbres en |a determinacion
de su efecto en el comportamiento del terreno. Como consecuencia, |a evaluacion presentada
en los siguientes apartados, se centra principalmente en dichas incertidumbres y en el
tratamiento dado por Enresa en sus propuestas para abordarlas.

Como se ha mencionado anteriormente, se considera como documentacion de referencia para
la evaluacion el Informe de valoracion de la solucién de cimentacion de la instalacién nuclear
ATC [Ref. 6], de la Universidad de Cantabria, cuyo contenido y conclusiones se comparte de
forma genérica por el autor del presente informe, bajo la premisa de que la valoracion realizada
esta fundamentada en la informacién aportada por Enresa en el documento de cimentaciones
[Ref. 4], y por tanto condicionada por la bondad de la misma.

En la presente evaluacion se ha optado por hacer referencia, en la valoracion de algunos
apartados, a la argumentacion literal presentada en el Informe de la Universidad de Cantabria
[Ref. 6], reflejandola en esos casos en el anexo | del presente informe. Se asume explicitamente
el contenido de la misma en algunos puntos y en otros, se matiza algun aspecto o se incluye
informacidén adicional.

También conviene resaltar que, tal como se apunta en el Gltimo parrafo del apartado anterior,
la evaluacién del documento de caracterizacion [Ref. 2] la realiza CITl, y, en algin caso, podria
haber discrepancias en la evaluacion de CITl con las conclusiones del estudio de caracterizacion
que Enresa utiliza en sus propuestas del disefio de cimentacién. Esto puede dar lugar a posibles
aparentes contradicciones entre las conclusiones del informe de CITl con las de IMES en la
valoracion de un mismo aspecto.

Para explicar estos casos, debe tenerse en cuenta que en ambas evaluaciones no coinciden ni el
objetivo, ni el alcance, ni los criterios de aceptacion aplicados. Podria haber algin caso en el
que la definicion de alguna de las bases de disefio del emplazamiento o la determinacién de
algunos pardmetros de la caracterizacion no se considere aceptable o suficientemente
justificado por parte del drea CITI, mientras que en el alcance de la presente evaluacién, esa
posible indeterminacion o incertidumbre detectada en la caracterizacion, se considere envuelta
por el conservadurismo adoptado en la solucion de cimentacion propuesta y por tanto
aceptable.

La evaluacion presentada en los proximos apartados se encuentra estructurada siguiendo el
indice presentado en el estudio de cimentaciones [Ref. 4], objeto de la misma. En cada uno de
los epigrafes se incluye un breve resumen de la informacién de la documentacién de Enresa,
con la valoraciéon de IMES, y comentando o incluyendo el contenido del informe de la U. de
Cantabria [Ref. 6] en los apartados mds significativos para las conclusiones de la presente
evaluacion.

En esta evaluacion, se ha optado por reducir la informacion meramente descriptiva, tanto de
las instalaciones como de los estudios de caracterizacion y sus resultados, ya que es objeto de
la evaluacién de CITI, refiejando aqui solo aquella necesaria para poder describir el proceso
seguido en la presente evaluacion y relevante para establecer las conclusiones.
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5.1.- DESCRIPCION DE LA INSTALACION

La instalacién del ATC se divide en tres dreas diferentes, atendiendo a su seguridad y en
relacion con los elementos nucleares del complejo. Se diferencian dos dreas en la Instalacion
Nuclear (dentro y fuera del drea protegida) y la tercera corresponde al resto de instalaciones
del proyecto.

La instalacion nuclear dentro del drea protegida agrupa a los edificios e instalaciones
relacionados directamente con el almacenamiento, gestion e investigacion de los residuos
radiactivos. Son los incluidos en el alcance del estudio y se encuentran localizados en la zona
NO de la parcela, rodeados de un doble vallado.

En general, los edificios relacionados con la seguridad seran de hormigén , ¥ Sus
cimentaciones estaran formadas por losas de un espesor que varia desde nivel
de esfuerzos a los que van a estar sometidas estas cimentacion , debido
principalmente el efecto del sismo postulado.

En la figura siguiente se muestra un plano con orientacién Norte donde se representa la futura
localizacion de los diferentes edificios del drea protegida.
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5.2.- CARACTERIZACION GEOTECNICA DEL TERRENO

5.2.1.- Trabajos realizados por Enresa

En el apartado 4.1 de [Ref. 4] se presenta un listado de los informes, extraido del conjunto de
trabajos realizados por Enresa para la caracterizacion del emplazamiento, de aquellos en los
que su alcance y resultados son considerados de interés para el andlisis de la idoneidad
geotécnica del terreno para la construccion de las cimentaciones.

La documentacion referenciada recoge los resultados de las investigaciones geotécnicas, en el
emplazamiento y su entorno, y ensayos de laboratorio, cuyo resumen se refleja en las
siguientes tablas, incluidas en [Ref. 4]:

F
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[Tomografia sismica Maita S0G+E00 (10:20)
F _
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Para el estudio particularizado de la expansividad del terreno se han realizados los siguientes
ensayos:

ensayos

Notas: (1) EN103 6 5 5034 ). 3
D4546-038 / Enumde&tnmoﬁndem”lumsmmmam

5.2.2.- Unidades geotécnicas

En el apartado 4.2.1 de [Ref. 4] se identifican las unidades geotécnicas, definidas en el estudio
de caracterizacion [Ref. 2], junto con sus caracteristicas estaticas y dindmicas determinadas a
partir de los ensayos realizados.

Dado que estan ampliamente descritas en [Ref. 2], objeto de la evaluacién de CITI, y descritas
con el resumen de sus caracteristicas en el informe de la Universidad de Cantabria [Ref. 6], en
este apartado solo se presenta una relacion de las mismas indicando sus espesores y
composicién basica, con el fin de identificarlas, ya que se nombrarin en otros apartados del
presente informe.

Como es un apartado meramente descriptivo, no se hace ninguna valoracion técnica del
mismo, unicamente indicar que la informacién presentada en el informe de cimentaciones [Ref.
4] es coherente con la del informe de caracterizacion [Ref.2] y se considera suficientemente
detallada en su descripcion y asignacion de propiedades geotécnicas para el desarrollo de la
presente evaluacién,

Las unidades consideradas en los estudios de Enresa, en orden de cotas descendentes, son:

= (SEL) Suelos eluviales.
Se encuentran en toda la extensién del emplazamiento, con espesor inferior a 3 metros.
Son suelos arcillosos de baja plasticidad (CL), y ocasionalmente arcilla de alta plasticidad
(CH) y limos de alta plasticidad (MH), procedentes de |a meteorizacion in situ del sustrato.

= (LBSalt) Lutitas de Balanzas superiores alteradas.
Se encuentran en toda la extensién de la zona nuclear, con un espesor entre 3 y 6 metros.
Constituye la parte superior, alterada, de las lutitas de la unidad siguiente (LBS). Son suelos
duros arcillosos de baja plasticidad (CL), y ocasionalmente CH y MH.



CSN/IEV/IMES/ATC/1507/45
Pagina 17 de 72

(LBS) Lutitas de Balanzas superiores.
Es la unidad donde se cimentaran las edificaciones de la instalacién.

Son lutitas dolomiticas y yesiferas sanas o muy poco alteradas con resistencia en el transito
suelo-roca. Se encuentran también en toda la extension de la zona nuclear, con un espesor
variable en la direccion E-O desde 2 0 3 metros en el Este hasta unos 34 metros en el Oeste,
El sustrato terciario se encuentra ligeramente inclinado con buzamientos de unos 52 a 10°
hacia el oeste.

En esta unidad, al igual que en la anterior (LBSalt), se han diferenciado tres litotipos,
atendiendo a la forma en que se presentan las inclusiones de yeso. Se definen como:

- LBSmic: con aspecto de arenisca y abundantes cristales de yeso milimétricos repartidos
homogéneamente en la matriz lutitica. Supone aproximadamente el 36% del volumen
total del conjunto LBSalt + LBS.

- LBSmac: presentan cristales de yeso centimétricos lenticulares, los mas grandes que se
observan en la formacion. Supone aproximadamente el 13% del volumen total del
conjunto LBSalt + LBS.

= LBSlut: aspecto lutitico con pocos cristales de yeso. Supone aproximadamente el 50%
del volumen total del conjunto LBSalt + LBS.

- Ademas hay algunos niveles de yeso secundario (venas) que suponen menos del 1% del
total de esta unidad.

(YB,) Yesos de Balanzas

Esta constituida por una alternancia de niveles de lutitas yesiferas grises y niveles de yesos
mas o menos lutiticos. En general es una roca blanda, de resistencia variable de 1 a 5 MPa
para los niveles mas lutiticos y de 7 a 28 MPa para los niveles de yesos mas cristalinos.

Los niveles lutiticos tienen un contenido variable de yeso de entre 10% - 80%, y los niveles
de yeso contienen entre 85% - 99% de yeso.

(YBg) Yesos de Balanzas

Es una unidad eminentemente yesifera, donde el yeso supone, de media, mas del 83% del
total de minerales constituyentes.

Se clasifica como una roca blanda, masiva, con resistencia a compresion simple entre 1,4 -
29,4 MPa con valor medio de 12,9 MPa.

(YB;) Yesos de Balanzas

Constituye la base de la unidad de Yesos de Balanzas y consta, al igual que la unidad YBA, de
una alternancia de niveles de yeso y niveles de lutitas grises, aunque, a diferencia con la
unidad YBA, la relacion lutita-yeso es mucho menor. En el limite oriental de los edificios
nucleares aparece a mas de 50 m de profundidad, y en el limite occidental a unos 65 m.

En las muestras estudiadas mediante lamina delgada se ha podido observar la gran

variabilidad mineralégica del sulfato de calcio, a veces en forma de yeso y a veces en forma
de anhidrita.

La anhidrita se ha encontrado solamente al oeste, fuera de la zona nuclear, en los sondeos
SVC-9, a partir de 55 m de profundidad, SVC-12, a 85m de profundidad y SVC-11, a partir de
115 m de profundidad
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= (LBI, Ul) Unidades inferiores

Aparecen a gran profundidad, entre 70 y 150 m. Constituidas por lutitas y areniscas
dolomiticas con yeso y cuarzo.

5.2.3.- Mineralogia

Se presentan a continuacion un resumen en tablas de los resultados de las determinaciones de
las fracciones mineralégicas recogidas en el informe de caracterizacion [Ref. 2). Se considera
importante su presentacion para analizar los aspectos relacionados con la expansividad y con el
potencial de disolucién en yesos.

Se recoge, para cada unidad, el resultado de los ensayos con el contenido de cada componente.

Respecto a la expansividad, hay que destacar la importancia del contenido de esmectitas, ya
que, como posteriormente se expone, es el componente mas influyente en la misma. En el
conjunto de la unidad LBS (y su nivel superior alterado), el contenido medio en filosilicatos es
del 38+11 %, del que el 5+7 % corresponden a esmectitas y el restante 33% a otros minerales
arcillosos. En cuanto al yeso, el contenido es del 39115 %.
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5.2.4.- Nivel Fredtico.- Esquema hidrogeoldgico

Hay que sefialar la importancia de |a determinacion mds realista posible de la cota del nivel
fredtico, ya que es un parametro que influird en posibles actuaciones durante la obra, como
pueden ser la adopcion de precauciones adicionales al realizar la excavacién, necesidad de
contenciones, sistemas de drenajes y bombeo, impermeabilizaciones, determinacién de
subpresiones y empujes hidrostaticos en los muros, etc.

En el apartado 4.3 de [Ref. 4], Enresa presenta su estimacion sobre la posicién y la variacién
estacional del nivel fredtico derivada de su Estudio de Caracterizacién del emplazamiento, y
que se resume en:

= El nivel fredtico se encuentra muy somero, en general, su posicion anual media en los
diferentes puntos del drea nuclear, estd entre 2,5 y 4,0m de profundidad.

- Las observaciones en los piezébmetros instalados, muestran valores positivos de la presién
intersticial por debajo del nivel fredtico, lo que confirma que el terreno esta saturado. Las
oscilaciones estacionales medidas hasta la fecha no parecen superar 1-1,5 metros en los
piezometros donde han sido mayores.

= El modelo hidrogeologico predice que si se elimina la infiltracién en la zona nuclear, el nivel
fredtico bajara y se mantendra, bajo la zona nuclear, a una cota aproximada 802-803m en
el borde oeste del conjunto de edificios y a 805-806m en el borde este.

Dada la importancia sefialada de la estimacién del nivel freatico, se reproduce literalmente, en
el punto 1 del Anexo | del presente informe, la valoracién realizada sobre este apartado en el
informe de la Universidad de Cantabria [Ref. 6].

De la valoracién cabe destacar que, considerando razonables las estimaciones de Enresa, se
plantea la incertidumbre sobre la previsién del nivel freitico con la consideracién del efecto
que sobre el mismo puede tener la loma situada al Norte de la parcela,
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La valoracién presentada en [Ref. 6] (puntol de Anexo 1) es asumida también por IMES, no
obstante, a continuacién, se incluyen unos comentarios adicionales para argumentar las
conclusiones de la presente evaluacion relacionado con este punto.

« Comentarios adicionales de IMES

Como ya se ha indicado, la importancia de la determinacién del valor de la cota del nivel
fredtico estriba en que puede condicionar el proceso de ejecucion de la obra asi como el disefio
estructural, tanto de la cimentacién como del resto de elementos estructurales enterrados. A
continuacion se realiza una valoracién adicional por parte de IMES a lo ya expuesto en el Anexo
1, en relacion con el nivel fredtico.

o Cabe indicar que los valores asignados por Enresa a la cota del nivel fredtico, tanto en la
actualidad como los previsibles tras la realizacion de la obra, presentan ciertas
incertidumbres, derivadas del corto periodo de tiempo que se llevan realizando las medidas
de nivel piezométrico para poderlas considerar suficientemente representativas respecto a
las oscilaciones estacionales, y para poder establecer, en el momento actual, un modelo
hidrogeoldgico fiable para estimar su variacién durante la vida Gtil de la instalacion.

Segun expone Enresa, el funcionamiento impreciso de varios de los piezometros instalados,
impide de momento representar la piezometria profunda, por lo que estd en proceso de
licitacién la construccion de piezémetros convencionales profundos que reemplacen a los
anteriores.

No obstante, hay que senalar que la red de control establecida actualmente, en la que se
han incorporado nuevos piezometros, y su ampliacion prevista en el plan de vigilancia,
deberd permitir realizar, durante las fases de construccién y operacién, el seguimiento y
actualizacion del modelo hidrogeolégico.

o Por otro lado, en el informe de caracterizacion [Ref. 2], se incluyen tablas con una sintesis de
los parametros hidraulicos obtenidos en los distintos ensayos. En los resultados se puede
observar que la conductividad hidraulica tiene un rango de variacién muy grande.

Los valores estimados varian desde menos de 10° m/dia e, incluso, excepcionalmente,
menos de 10 m/dia, hasta mas de 10** m/dia. Los valores més bajos se corresponden con
los tramos de yesos compactos, con pocas intercalaciones y discontinuidades, de la unidad
YB y con los materiales predominantemente arcillosos de las unidades LBS y LBI; mientras
que los valores mas altos se dan en los afloramientos de la unidad YB al este de la zona
nuclear en la que los yesos estan afectados por procesos de disolucién.

Enresa, en la Tabla 2.7-6 de su informe [Ref. 2], recogida también en el punto 1 del Anexo |
del presente IEV, refleja los coeficientes de permeabilidad asignados a cada unidad
geotécnica. Sin entrar a valorar en detalle los valores reflejados, al no ser objeto de la
presente evaluacion, si es destacable la muy baja permeabilidad asignada para la lutita LBS.

En la actualidad Enresa se estd realizando ensayos adicionales para caracterizar la relacion
entre la succién y el contenido de humedad y la deformabilidad en edémetro, asi como la
conductividad hidraulica con el material semisaturado. Sus resultados serdn incorporados al
modelo hidrogeologico del futuro Plan de Vigilanda.

o Conviene sefialar que el hecho de que existan incertidumbres en los valores asignados,
tanto a los valores de conductividad como a la situacidn del nivel fredtico, no tiene por qué
cuestionar la posible aceptacion de la solucién de cimentacién en la fase actual de
autorizacion previa del emplazamiento, siempre que sean tenidas en cuenta a la hora de
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establecer la estrategia de ejecucion y se incluya en el disefio una valoracion del posible
efecto del nivel freatico en las situaciones mas desfavorables.

o No obstante, la consideracion de los dos aspectos principales por los que se solicito la
presentacion del documento Estudio General de Cimentaciones [Ref. 4], expansividad del
terreno y potencial disolucién de yesos, ambos afectados por el comportamiento del agua
en el terreno, induce a plantear una condicion que, aunque no cuestiona las conclusiones
del presente informe, deberd ser analizada por Enresa en el marco de la autorizacion de
construccion.

La condicién, consistente en el disefio de un sistema de drenaje, enlaza con el comentario
reflejado en los parrafos de la valoracion del informe [Ref. la U. de Cantabria scbre la
previsién del nivel fredtico bajo la zona nuclear a la y en el que se indica que
podria situarse algo mas elevado si el nivel fredtico en la loma situada al Norte de la parcela
fuera menos profundo del estimado en el modelo.

Antes del planteamiento de la condicion, se realiza una breve descripcion del
emplazamiento, representado en la figura siguiente, tomada del estudio de caracterizacion
[Ref.2]. En ella se puede observar que se trata de una colina de planta ovalada, con su eje
mayor en direccion NNO-SSE, cuya cima es una cresta que se encuentra dividida en dos
lomas, ambas a la cota +818 a +819, por un collado situado a la cota +814, por el que
discurre el llamado Camino de Cardadores. Este camino constituye el borde Norte de la
instalacion, que estara ubicada integramente en la loma Sur de |a colina.

de la zona de emplazamiento (plono GE-18 de [Ref. 4])
* se realice la excavacion y la obra, la explanada general esta prevista a una cota
de de u

que en el limite Norte de la explanada de la instalacion, quedara un
0s, en |a zona mas alta del camino respecto de la explanada.
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En la actualidad, es previsible que el nivel fredtico en la loma norte se encuentre préximo a
la superficie, en forma similar a lo que sucede en la loma sur, Esto induce a considerar que
una vez establecido el desmonte, pueda provocar una descarga del nivel fredtico de la loma
norte hadia la excavacion.

Durante la ejecucion de la obra se deberan tomar las medidas necesarias para evitar que el
aporte de agua, aunque no es esperable que sea en grandes cantidades, altere el terreno de
la explanacién. Este aporte de agua podria venir de la escorrentia superficial y de la descarga
del nivel freatico que en la loma norte e incluso en el collado estara por encima del nivel de
explanacion.

Durante la fase de operacion, hay previstas medidas establecidas para evitar filtraciones de
agua en la plataforma de operacién y conseguir minimizar las variaciones de humedad, que
se comentaran en apartados posteriores; no obstante, hay que considerar que dichas
medidas no van a ser aplicadas en la loma superior situada fuera del emplazamiento, por lo
que su nivel fredtico seguird teniendo las alteraciones estacionales que existen en la
actualidad. La posibilidad de la descarga del nivel fredtico de la loma norte hacia la
plataforma de la instalacién, cuestionaria la efectividad de las medidas previstas, con la
consideracion adicional de que el agua aportada de la descarga del nivel fredtico seria
principalmente el agua superior procedente de precipitaciones.

En base a lo expuesto en los parrafos anteriores, se considera que, en el marco de la
concesion de la Autorizacion de Construccion, Enresa debe realizar y presentar al CSN un
andlisis detallado acerca de la posible disposicion y su efecto en el modelo hidrogeolégico,
de un drenaje horizontal relativamente superficial al pie del talud (o muro de contencion)
entre el Camino de Cardadores y el lado Norte de la plataforma de la instalacion, con el fin
de conseguir el aislamiento de los efectos de la variacién del nivel freatico en la loma norte
sobre los niveles en la zona de la instalacién.

5.2.5.- Caracteristicas mecanicas del terreno

Los pardmetros de comportamiento mecanico del terreno se han obtenido por parte de Enresa
a partir de los ensayos de laboratorio y de campo. El total de ensayos realizados se muestra en
la Tabla 2.8.4 del estudio de caracterizacion [Ref. 2], reproducida en las tablas del apartado
5.2.1 del presente informe.

En los apartado 4.4 y 4.5, del Estudio de Cimentaciones [Ref. 4], se presenta un resumen de los
resultados de los mismos para la determinacion de las propiedades dinamicas del terreno,
obtenidas a partir de reconocimientos geofisicos, y de los valores de la carga admisible y de los
asientos debidos a la aplicacion de las cargas permanentes de los edificios.

De los resultados de los mismos, Enresa concluye que los valores de la carga admisible para
cargas permanentes varian entre 472 y 917 kPa y son muy superiores a las aplicadas por los
edificios (aproximadamente entre 100 y 250 kPa), por lo que la resistencia del terreno no es un
condicionante para el comportamiento de los edificios.

En relacion con los asientos, indica que los que se producirian si se aplicasen las cargasde 472 a
917 kPa tendrian valores de 2 a 32 mm. Para las cargas reales aplicadas de proyecto, los
asientos no superan los 10mm. Por lo que concluye que la deformabilidad del terreno por
aplicacion de cargas, sin variaciones ambientales de humedad, tampoco es un condicionante
para el comportamiento de los edificios.
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La valoracion de IMES, coincide con la reflejada en el informe de la U. de Cantabria [Ref. 6], que
se expone a continuacion.

* Valoracién del informe de Universidad de Cantabria [Ref. 6]

los resultados de los ensayos estan debidamente interpretados en los estudios
correspondientes, habiéndose definido a partir de ellos los valores caracteristicos de los
diferentes pardmetros. El Apartado 2.8.2 del Informe de caracterizacion del emplazamiento de
Enresa [Ref. 2] recoge los valores adoptados para cada una de las unidades geotécnicas, tanto
en cuanto a identificaciéon y estado como resistencia (compresion, traccion y corte),
deformabilidad (instantdnea y diferida), permeabilidad, alterabilidad, excavabilidad, etc.
Ademds de los ensayos de laboratorio, las campafias geofisicas, mediante sismica de superficie
y en sondeo (cross-hole y down-hole) permiten la determinacién de las velocidades de
transmision de ondas y, por tanto, de los médulos eldsticos para pequefias deformaciones.

El nimero de ensayos efectuados y su andlisis es aceptable para las caracteristicas de la obra, y
permiten el disefio de las cimentaciones.

5.2.6.- Andlisis del fenémeno de la expansividad

En los apartado 4.6 y 4.7, del Estudio de Cimentaciones [Ref. 4], Enresa presenta un andlisis
general sobre el fenémeno de la expansividad, y el andlisis particularizado al caso del
emplazamiento del ATC.

En el primero de ellos, se identifican las causas de la expansividad, asi como los parametros que
determinan el potencial expansivo, entre los que se encuentran: naturaleza y tipo de arcilla,
grado de humedad inicial, peso especifico seco del suelo y el indice de plasticidad.

El fendmeno de la expansividad consiste en el cambio de volumen que algunos suelos y rocas
sufren tipicamente al variar su contenido en humedad. Se trata de un fenémeno por el cual
determinadas arcillas estructuralmente inestables aumentan de manera significativa su
volumen al aumentar su contenido en agua, que a su vez provoca una reduccion en la succién.
Es caracteristico, principalmente, de los grupos de minerales de la arcilla denominados
esmectitas y atapulgitas,

En el caso del ATC, se ha constatado efectivamente la presencia de esmectitas en las lutitas de
la unidad LBS en proporcién variable, como se ha comentado en el punto 5.2.3 del presente
informe. El contenido medio es el 5% (desviacién tipica + 7%).

Los efectos asociados a la presencia de arcillas expansivas depende directamente de tres
factores que pueden interaccionar entre si: la naturaleza del terreno, destacando en concreto
el porcentaje de contenido en finos y componentes; el grado de expansividad, a determinar en
funcién de los diferentes ensayos; y los cambios de humedad debidos 2 los cambios
estacionales 0 a otros factores externos, tales como rotura de tuberias, zonas de riego,
existencia de arboles proximos a edificios, etc, que puedan producir ciclos de hidratacion y
deshidratacion del terreno.

Por otro lado, también se pueden producir fenémenos de hinchamiento asociados a la
presencia de anhidrita, dado que en contacto con el agua este mineral se hidratars, pasando a
la fase de yeso con un importante aumento de volumen por la inclusion de moléculas de agua
en su estructura, Se considera de gran importancia el poder descartar la posibilidad de la
existencia de la anhidrita bajo la instalacién nuclear en cantidades significativas y en cotas no
suficientemente profundas, de forma que no derive en un problema de estabilidad.
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5.2.6.1.- Posibilidad de presencia de anhidrita.

En relacion con este aspecto, y dada su importancia para el objeto de la presente evaluacién,
en el punto 2 del Anexo | del presente IEV se incluye literalmente el contenido del apartado
correspondiente del informe de valoracion de la U. de Cantabria [Ref. 6].

Como resumen del mismo, cabe destacar:

- En la exposicién de dicho apartado se analiza el efecto de la presencia de anhidrita, no solo
por su caracter altamente expansivo, sino también por su potencial de provocar la apertura
de nuevas vias de circulacion de agua y con ellas la activacion de otros fenémenos
expansivos en los restantes minerales.

- En base a consideraciones genéricas sobre las condiciones necesarias para que se produzca
el proceso de hidratacidon de anhidrita a yeso y el inverso, y sus cambios de volumen
asociados, se considera justificada la consideracion de la no presencia de anhidrita a
profundidades relativamente superficiales en la zona del emplazamiento.

- Se relacionan algunos casos de la experiencia nacional existente en las Gltimas décadas, con
presencia y efectos perjudiciales de anhidrita, destacando que las causas que provocaron
dichos efectos no se dan en el emplazamiento del ATC.

- No obstante, se recomienda extremar las precauciones para reforzar la seguridad frente a
estos problemas, basicamente todas aquellas encaminadas a evitar la circulacion de agua.

5.2.6.2.- Andlisis experimental. Evaluacién del potencial expansivo.

En el apartado 4.7.2 del estudio de cimentaciones [Ref. 4], Enresa describe los tipos de ensayos
realizados para determinar el grado de expansividad.

Indica los pardmetros utilizados para caracterizar la expansividad del terreno:
= Hinchamiento libre, £y,

- Presién de hinchamiento posterior al hinchamiento libre, p, post HL.

= Presion de hinchamiento, py.

- Presion de hinchamiento a volumen constante, py(CV).

- Deformacién de hinchamiento para diferentes presiones de inundacién p, en un plazo de
100 afios, £(p,, 100).

Sefiala a éste Ultimo pardmetro (o conjunto de parametros, para varias presiones en el
momento de la inundacién) como el pardmetro basico de célculo del efecto de la expansion del
terreno y presenta una tabla con los valores caracteristicos obtenidos y adoptados para cada
litotipo y para presiones de 30, 100, 200 y 400 kPa.

Al igual que el punto anterior, en el punto 3 del Anexo |, se recoge literalmente el contenido del
informe de valoracion la U. de Cantabria [Ref. 6).

En dicho informe se realiza una valoracién de los diferentes tipos de ensayos aplicados y sobre
el significado fisico de los pardmetros determinados mediante ellos y su utilidad para el disefio
estructural.

La valoracién es compartida también por el drea IMES, no obstante se incluye un comentario

adicional sobre la aceptacion del pardmetro g(p, 100) propuesto por Enresa como pardmetro
basico de calculo.
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» Comentario adicional de IMES

Adicionalmente a lo expuesto en [Ref. 6], conviene resaltar que la eleccion de la deformacion
de hinchamiento para diferentes presiones de inundacion p, como parametro bésico de calculo
del efecto de la expansion del terreno se considera aceptable, especialmente para el caso de la
propuesta de cimentacion mediante losas de gran canto.

Dicho pardmetro permite la previsidn de levantamiento del terreno en funcion de las presiones
totales que sobre el mismo vayan a aplicar cada una de las estructuras.

Los otros parametros determinados en los ensayos, como el hinchamiento libre o las diferentes
presiones de hinchamiento se consideran menos representativos de la situacion real de la
cimentacion, por los motivos expuestos en la valoracion de la U. de Cantabria (punto 3 de
Anexo ).

El parametro de la presion de hinchamiento puede ser mas adecuado para realizar una
cimentacion convencional mediante zapatas, en la que suelen emplearse elementos aislados de
cimentacion disefados de forma que transmitan una presion igual a la de hinchamiento nulo.
Sin embargo, en el caso de una cimentacion mediante losa, las posibles incertidumbres en la
estimacion de la presion de hinchamiento son poco significativas para el disefio de la misma, en
el que se considera mas apropiado utilizar la deformacién de hinchamiento, tal como se expone
a continuacion.

El tipo propuesto de losa de cimentacion, se considera adecuado para afrontar la problematica
de una posible expansividad no homogénea, ya que este sistema de cimentacion rigida permite
integrar los posibles efectos de dicha expansividad mediante una redistribucion de presiones,
reduciendo o eliminando los asientos diferenciales. No obstante su utilizacién produce una
redistribucién irregular de presiones desconocida, tanto en el terreno como debajo de la losa,
va que dependerd del equilibric entre la rigidez relativa del terreno y de la cimentacién. Las
tensiones en la cimentacion dependeran por tanto de la interaccion suelo-estructura, por lo
que los esfuerzos aplicados en el disefio estructural dificilmente pueden asociarse a una
previsible distribucién real de presiones conocidas.

Para obviar el problema, en |a practica general, los esfuerzos se determinan adoptando algunas
simplificaciones y aplicando un modelo de suelo basado en la teoria del modulo de reaccion del
terreno o coeficiente de balasto. Dicho modelo permite realizar el andlisis de la interaccion
suelo-estructura en el que, normalmente las grandes dimensiones de las losas, inducen a
margenes elevados frente a la carga de hundimiento, por lo que los limites de disefio suelen
venir impuestos por consideracion de los asientos.

Esto lleva por tanto a la necesidad de determinar por un lado los asentamientos o
levantamientos debido a excavaciones y cargas de disefio, y por otro los debidos a variaciones
de humedad a carga constante para tener en cuenta la posible expansién del terreno. Para
dicho célculo se considera adecuado, tal como propone Enresa, el pardmetro de la deformacién
de hinchamiento para diferentes presiones de inundacién y la adopcion de sus valores
caracteristicos para cada litotipo definidos en la tabla mencionada anteriormente, y recogida en
el punto 3 del anexo |.

5.2.6.3.- Capa activa

La capa activa es la zona superficial en donde se producen cambios de humedad y, por lo tanto
donde se pueden producir fenémenos de expansion/retraccion en materiales expansivos. Por
debajo del limite de la capa activa, la variacién de humedad no es significativa siempre que no
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haya cambios significativos en el nivel freatico, por lo que no se produciria variacién
volumétrica aunque la arcilla presentara un alto grado de expansividad.

En el apartado 4.7.5 del informe de Cimentaciones [Ref. 4], Enresa expone el método seguido
para determinarla basado en funcién del clima, caracterizado por el indice de humedad global
de Thornthwite. Esta formulacién viene recogida en la norma australiana AS 2870 [Ref. 12].

También se indica que se ha determinado el espesor de la capa activa en la situacién actual de
la parcela, considerando también la recomendacion del Manual Técnico del Ejército de Estados
Unidos TM 5-818-7 [Ref. 13], pero finalmente se ha optado por mantener los valores obtenidos
a partir del Indice de Thornthwaite.

A continuacion se transcribe el contenido del informe de valoracién de la U. de Cantabria [Ref.
6). En esta ocasion no se traslada al Anexo |, para facilitar la comprensién de los comentarios
posteriores por parte de IMES.

* Transcripcion del informe de valoracion U, de Cantabria [Ref. 6]

“El espesor de la capa activa es un factor adicional que determina la potencial expansion en una
localizacién. Se define como el espesor de terreno, a partir de la superficie, que es afectado por los
cambios estacionales de humedad y que, por tanto, estd sujeto a deformaciones de expansion-
retraccién.

En su propia definicién aparece su cardcter relativo, es decir, que se define a partir de la superficie del
terreno. Si se realizase una excavacion que eliminase en parte o por completo la capa activa existente y
no se hiciera otra actuacidn, se reproduciria, al cabo de cierto tiempo, una nueva capa activa idéntica a
la anterior a partir de Ia nueva superficie expuesta.

En el caso presente, todas las excavaciones a realizar van a cubrirse posteriormente, bien con un
edificio, o con un relleno y pavimento. En el primer caso, el edificio tiene un peso en general superior al
terreno excavado, y protege al terreno de los agentes externos (inflltracion, evaporacién, etc.), por lo
que no habria nueva capa activa, sino solo la parte que no se hubiera eliminado de la actual.

En cuanto a la explanacién general, el peso afiadido es menor (pavimento de 1,5 m de espesor), por lo
que se debe considerar que se forma una nueva capa activa. Sin embargo, el efecto protector del
pavimento impermeable hard que su espesor sea menor que en 13 situacion actual.

Los espesores de la capa activa estdn estudiado en el Apdo. 7.2 del informe de [ (Ref. 11) y
resumido en los documentos [Ref. 2] y [Ref. 4), objeto de este informe. Se obtiene mediante el
procedimiento mds extendido actualmente, basado en 1a correlacién propuesta por Fityus et al. (1998)
con el Indice de Humedad Global, Im (o TMI, Total Moisture Index) de Thornthwaite (1948), incorporada
en la norma australiana AS 2870 (1996). La correlacion ha sido revisada posteriormente en 2008, sin
cambios sustanciales en lo que se refiere a su aplicacion al caso presente. La expresion para el espesor
de la capa activa, Hy, es:

H; (m)=1,387+0,939¢ - '™/ 24841

La determinacién del indice de Humedad Global Im requiere unos calculos a partir de los datos
climéticos anuales en la zona, que incluyen un recuento ponderado de los periodos de exceso y de
defecto de pluviosidad. No se indica en la documentacién si esto se ha llevado a cabo en el caso
presente, pero no parece ser el caso, sino que se ha acudido al Mapa General de Espaiia de valores del
indice de Thornthwaite, publicado por el 1.G.M.E. (1986), basado en el elaborado por Justo y Cuéllar
(1972) y Rodriguez Ortiz, 1974), que se reproduce aqui en la Figura siguiente. En este mapa se
consideran seis tipos de clima, atendiendo al valor del indice que se indica en la leyenda.
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Distribucidn del Indice de Thomthwoite (basado en Justo y Cuélior, 1972 y Rodriguez Ortiz, 1974)

Este método se ha aplicado en el informe de | [Ref. 11] de forma conservadora, es decir,
asumiendo las condiciones mas extremas imaginables que den lugar a los maximos valores del espesor
de la capa activa. En concreto se ha considerado lo siguiente:

- En la situacion actual la zona tiene un clima semidrido, con un Indice de Humedad Im=-30, lo que
corresponde a Hs=4,6 m.

- Tras la explanacion y pavimentacién de toda la parcela de la instalacion, 1a eliminacion de insolacion
directa y evaporacion e infiltracion lleva a adoptar un clima menos extremo, seco templado, con un
indice Im=-15 y un espesor de capa activa Hs=3,1 m.

- Bajo los edificios, no habria en rigor capa activa salvo que la actual no se elimine por completo con
la excavacion. Sin embargo, en los edificios cimentados bajo el nivel fredtico, se adopta por
seguridad una capa activa asociada a movimientos del nivel fredtico, con Hs=2,3 m, correspondiente
a Im=0.

En el Apartado 4.7.5 del doc. [Ref. 4], se hace un reandlisis de las anteriores profundidades de la capa
activa, compardndolas con la aplicacién de un método alternativo, propuesto en el Technical Manual TM
5-818-7 (Department of the Army USA, 1983). Ambos procedimientos dan valores similares si se aplican
condiciones equivalentes, por lo que se han mantenido los valores propuestos en el informe de &8

0 [Ref. 12).

Con respecto a la Gitima consideracién, para edificios cimentados bajo el nivel fredtico, se ha refinado el
andlisis, considerando los casos posibles y adecudndola a las exigencias constructivas de estanqueidad y
proteccion de la excavacion.

A continuacién se incluye, para los edificios que quedardn cimentados por encima del nivel fredtico
futuro, la explicacién dada por Enresa en [Ref. 4] sobre las superficies susceptibles de generar capa
activa durante las fases de construccién, reproduciendo del documento [Ref.4] la figura siguiente y el
texto adjunto.
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sobre lo que se construird lo plataforma cota de coronacién de pavimento serd se

prevé que se una capo octive especifica de espesor significativo. El con
respecto o lo coto de 2,1m, espesor mas que suficiente paro olojar unc eventual capa octiva
asociode o una de corto durocion,

¢) Para la excavacion local de cado edificio, cuyo fondo va o permanecer abierto un plazo de tiempo
minimo, e incluso el metro inferior se vo a excavar inmediotamente antes de hormigonar la cimentacion,

se puede considerar, con criterio conservador, que se puede desarrollor una capa octiva de un espesor
maximo de 0,5m.

d) Copa octiva a largo plazo en con la desecacién y humectocion que se pueda producir a partir
de la superficie futura de cota Como esta superficie estarg impermeabilizada, la profundidod que
puede alconzor lo copa octiva es de 3,1 m, equivolente o una cota de su bose a lo 0 que se

estima quedard por encima del futuro nivel fredtico.

Las hipétesis anteriores las consideramos conservadoras y correctas, pues los espesores de capa activa
resultantes son sustancialmente mayores que los generalmente adoptados para cimentaciones en
terrenos expansivos en Espana.”

* Valoracién adicional de IMES

Nuevamente se comparte la valoracion de la U. de Cantabria en [Ref. 6], aunque conviene
matizar los siguientes puntos.

Las cotas indicadas en la figura anterior para la situacion final (D), y de acuerdo al comentario
"d)", corresponden a los valores determinados de espesor de capa activa de acuerdo al indice
de Thornthwaite, con la consideracion de su eabilizada, que da un valor de Hs
de 3,1 m. La situacién de la cota de capa activa en eflejada en la figura corresponderia al
valor para un disefio de edificio convencional co do el espesor de capa activa desde la
futura cota de explanacion

No obstante, ese valor de espesor de capa activa, aunque se considera suficientemente
conservador, no es el que va a utilizarse en el disefio de las cimentaciones de los edificos de
seguridad, sino que se adopta el de la capa activa extrema (4,6m) incluso con algin
conservadurismo adicional.
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El efecto de la cota de la capa activa para los edificios cimentados por encima de ella, en un
disefio convencional, implicaria el cdlculo de deformacién por expansividad debida al espesor
de capa activa bajo la cota de cimentacion, para determinar las deformaciones diferenciales.

Como ya se ha adelantado en el apartado 4.2, Enresa plantea en su informe dos soluciones de
cimentacion denominadas “solucién preliminar” y solucion de “disefio envolvente” que se
describen en detalle en los apartados 5.5y 5.7.

En la primera, “solucion preliminar”, de forma conservadora, se considera que la capa activa
debajo de los edificios se mantiene en la cota correspondiente a la situacion (A) de la figura

anterior, es decir 4,6 m por debajo de la primera fase de excavacion. Esto causa una bajada de
la cota de capa activa hasta | ue es la que habria que considerar en el disefo para el
calculo de deformacion por e

En la segunda solucién, que es la que finalmente se adopta como disefio, adn mas
conservadora, se propone la eliminacién por completo de la capa activa bajo las cimentaciones
y su sustitucién por hormigén en masa de cemento sulforresistente, elimindndose asi en gran
medida la potencial aparicion de fendbmenos de levantamiento debido a la expansividad.

Ademds, como conservadurismo adicional, se considera el espesor de capa activa extrema (4,6
m) a partir de la cota 808,5 (correspondiente a la segunda fase de excavacion de la plataforma),
por lo que la cota inferior de la capa activa envolvente es 803,9, como se refleja en la siguiente
figura.

Figura expiicativa capa activa en situaciones extremas
La cimentacion de gran parte de los edificios cimentados bajo la capa activa, en los que no sera
necesario poner el hormigéon en masa, se encontrard a su vez ubicada bajo el nivel freatico
previsto durante operacién, situado segun el modelo de previsién actual aproximadamente a la

cota 805, por lo que se tendria una garantia adicional de que no estard afectada por la
expansividad por cambio de humedad.

Aunque el nivel fredtico presente oscilaciones o no se ajuste al modelo de prevision, con la
solucién envolvente, q ica la eliminacién de todo el terreno natural debajo de los
edificios hasta la cotam previsible que su cota esté por encima de este valor
practicamente en la tota terreno natural bajo cimentacién,

Ademds, dado que el modelo hidrogeoldgico no tiene en cuenta la succién en el terreno, es
posible que el agua ascienda por capilaridad, manteniendo el terreno saturado o cercano a la
saturacion, incluso por encima de ese futuro nivel freatico, al igual que lo estd actualmente, lo
que también tenderia a minimizar el efecto de la posible expansividad.



CSN/IEV/IMES/ATC/1507/45
Pagina 30 de 72

5.2.7.- Disolucién de yesos

Este tema se analiza en el apartado 4.8 del Estudio general de cimentaciones [Ref. 4], en el que
Enresa argumenta que:

- En estudios anteriores se han realizado perfiles de tomografia eléctrica con el objeto de
detectar zonas en donde aparezcan anomalias de resistividad que puedan ser interpretadas
como existencia de huecos. Posteriormente se realizaron, sondeos a destroza con el objeto
de verificar si existian huecos en las zonas de anomalias detectadas en los estudios geofisicos.
El resultado de estos sondeos permitié descartar la existencia de huecos en dichas zonas.

- Se dispone de un extenso e intenso conjunto de reconocimientos, consistentes en calicatas,
zanjas, sondeos y tomografia sismica de detalle. Destacando que se han perforado 150
sondeos, con mas de S000 m. En ninguno de estos reconocimientos se ha encontrado ningin
sintoma de disolucién de yesos bajo la zona nuclear. Por lo que puede descartarse que
existan en la actualidad huecos significativos.

- No se considera verosimil que en el futuro se produzcan disoluciones que puedan afectar a
las instalaciones, ni durante el tiempo que permanezcan abiertas las construcciones, como se
justifica mediante el informe de 2015 [Ref. 14], ni durante la vida atil de la
instalacién. En el informe de | se analiza la disolucién de yeso que se produciria en las
proximidades de la superficie del terreno en unas condiciones extremadamente
conservadoras, consistentes en que se produzca una infiltracion de 315mm concentrada en
un periodo de 115 dias, con una permeabilidad del terreno de 3,6 ° m/d. La infiltracién es 150
veces mayor que el valor anual estimado por el modelo matematico de flujo subterraneo y la
permeabilidad unas 500 veces superior. El estudio de "1 analiza la situacion de las
superficies expuestas durante la construccién en unas condiciones climaticas extremas, en las
que el frente de disolucién avanzaria, y concluye que éste avanzaria menos de 12 mm en las
extremas hipotesis de calculo.

- Con la impermeabilizacion superficial proyectada, se minimizard la entrada de agua
alejadndose varias decenas de metros de los edificios. Aunque el agua que se infiltre en la
periferia circulase, al menos en parte, por debajo de los edificios nucleares, la infiltracion del
agua de lluvia podria disolver los yesos presentes en el terreno mas superficial, pero no
afectaria bajo los edificios nucleares, porque cuando llega también estaria saturada en yesos,
por lo que no se producira disolucion adicional.

En base a la argumentacion anterior, Enresa descarta que la disolucion de los yesos sea un
condicionante para el adecuado comportamiento de las instalaciones del ATC.

* Valoracion del informe de U. de Cantabria [Ref. 6]
Sobre la argumentacién de Enresa, el informe indica literalmente:

"Estamos de acuerdo con esta consideracidn, admitiendo obviamente ser ciertas todas las afirmaciones
anteriores. No entra dentro del objetivo del presente informe la comprobacidn de las mismas (lo cual,

por otra parte, no seria posible en la actualidad), pero si queremos sefialar que en la documentacion
revisada no se encuentra ningan indicio en contra.

De todas formas, debe sefialarse aqui que aunque en la actualidad no existan huecos o procesos activos
de disolucién, ello no asegura que no puedan ponerse en marcha en el futuro, debido a alguna
actuacién externa en la zona. Por eso, es preciso analizar con cuidado todas las posibles implicaciones
de las actividades constructivas que puedan alterar el régimen hidrogeoldgico de la zona, y asi se ha
hecho en el estudio sometido a evaluacién”,



CSN/IEV/IMES/ATC/1507/45
Pigina3lde72

* Valoracion adicional de IMES

Los razonamientos expuestos por Enresa para descartar la existencia en la actualidad de huecos
significativos bajo la zona nuclear se consideran razonablemente consistentes. Ademas hay que
considerar que, como luego se comenta en el apartado de la evaluacion correspondiente a la
solucion de disefio envolvente, estd previsto en la fase de construccion que, una verz
completada la excavacion hasta un metro sobre la cota de apoyo de las cimentaciones de los
edificios, se realizard una investigacion adicional sobre la posible presencia de huecos debajo
de las cimentaciones. Para ello se utilizardn de forma combinada perfiles de microgravimetria y
perfiles de georradar en una malla ortogonal. En caso de confirmarse la existencia de dichos
huecos, se procedera a su relleno mediante hormigén o inyecciones, dependiendo de su
tamano y posicién en profundidad.

En relacién con la posibilidad de que se produzca un fendmeno de disolucién de yesos durante
la fase de operacién, los argumentos presentados por Enresa para descartarlo son: el bajo
potencial de disolucién del agua de la parcela al estar saturada de sulfatos, la muy baja
permeabilidad del terreno que lleva a que los caudales circulantes sean muy bajos y Ia
consideracion de que la infiltracién del agua de lluvia puede disolver los yesos presentes en el
terreno mas superficial, pero no afectaria al més profundo, porque cuando llegara también
estaria saturada. Esta argumentacion también se comparte por IMES, pero con la matizacién de
que podria ser cuestionada si se presentaran en el terreno caminos preferentes de entrada de
agua.

Estos caminos preferentes podrian ser consecuencia de las actividades constructivas, incluso de
las predictivas, es decir asociadas a la ejecucion de sondeos para la caracterizacion o control, asi
como de la existencia no detectada de entrada de agua durante la fase de operacion a través de
juntas o posibles fisuras en las impermeabilizaciones que pudiera producir un avance de alguna
de las discontinuidades ya detectadas en algunos sondeos.

Este ultimo parrafo refuerza lo indicado en la valoracion de la U. de Cantabria sobre la
necesidad de analizar con cuidado todas las posibles implicaciones de las actividades
constructivas que puedan alterar el régimen hidrogeoldgico de la zona. En el Estudio de
Cimentaciones [Ref. 4] se indican algunas recomendaciones constructivas enfocadas a la
impermeabilizacién de la plataforma y que son aplicables también frente al fendmeno de la
expansividad. Para el objeto del presente IEV, que es informar sobre la idoneidad de la solucion
conceptual de la cimentacion para la posible concesion de la autorizacion previa, se considera
suficiente la identificacion de la necesidad de dichas recomendaciones y la descripcién realizada
de las mismas; no obstante, para la autorizacion de construccidn éstas deberan ser presentadas
mas detalladas de forma que permita valorar su potencial efectividad. Otro aspecto importante
sera establecer el adecuado control de calidad en la ejecucion sobre el cumplimiento de dichas
recomendaciones constructivas.

Cabe mencionar también que, en la solucion de disefio envolvente propuesta por Enresa, en
relacién con la disolucion de yeso, adicionalmente a lo expuesto, y, a pesar de la consideracién
de la baja probabilidad de que se produzca, se indica que se incluird en las bases de de
B

el

las estructuras relacionadas con la seguridad la posible aparicién de un hueco de
didmetro situado en el nivel de yesos. Este aspecto serd comentado posteriorme
apartado 5.7.2 de este IEV.

Adicionalmente, en el andlisis de sensibilidad frente a situaciones extremas (apartado 8.2 del
Estudio de cimentaciones [Ref. 4)) realizado por Enresa para desarrollar la mencionada solucién
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de disefio envolvente, se indica que, en el hipotético caso de que se formen huecos de mayor
tamafo, la estabilidad de la estructura dependera de la relacién entre el tamafo general del
hueco y las dimensiones del edificio o estructura. Como orden de magnitud, y considerando el
nivel de tensiones medias de los edificios y las cargas de hundimiento, se estima que seria
necesario un hueco de aproximadamente el 25% del lado mas corto del edificio para que se
produjera un colapso del mismo. Por ejemplo, en el caso de las bévedas de almacenamiento
seria necesario que se produjese una cavidad sin detectar de aproximadamente 20 m de
didmetro.

También se afirma en dicho analisis que la monitorizacién durante la operacién de la instalacién
permitira detectar la aparicion de cavidades o huecos, evitando en cierto modo que dichas
cavidades puedan transformarse en significativas.

En relacion con esta afirmacion, se esta de acuerdo légicamente con la necesidad de establecer
dicha monitorizacién, no obstante hay que indicar que, para que sea efectiva, debe cumplir
ademas el requisito de ser capaz de detectar la aparicién de oquedades y su localizacion antes
de que alcancen el tamafio considerado en las bases de disefio. En el plan de vigilancia descrito
en el Estudio de Cimentaciones [Ref. 4], se incluye, la monitorizacion de asentamientos o
levantamientos de las estructuras, la utilizacion de extensometros para detectar los
movimientos verticales de expansion y su distribucién en profundidad, y los analisis de
parametros quimicos e isotdpicos de las aguas subterraneas. Mediante estos andlisis se podria
detectar la posible presencia de un fenémeno de disolucion de yeso, pero no determinar donde
se esté produciendo.

Por tanto, ademas de monitorizar la subsidencia del suelo y/o las deformaciones de las
estructuras, se considera por parte de IMES que, en el marco de la autorizacién de
construccion, Enresa debe establecer dentro de su Plan de Vigilancia un programa para la
realizacién de vigilancias periddicas que permita detectar la formacién y evolucion de
oquedades bien por medios geofisicos u otros que proponga Enresa, estableciendo la
periodicidad de dichas vigilancias, asi como el plazo para realizar las posibles acciones
correctoras, en funcion de la cinética estimada al posible proceso de disolucién.

5.3.- METODOLOGIA DE ANALISIS DE CIMENTACIONES DELATC

En el apartado S5 del estudio de cimentaciones [Ref. 4], se describen los criterios y la
metodologia general para el disefio y verificacion estructural de las cimentaciones del ATC,

Incluye una relacién de la normativa aplicada en los calculos relacionados con las cimentaciones
del ATC, de acuerdo con el documento Criterios de Disefio Civil del Almacén Temporal
Centrolizado (ATC) [Ref. 8] y coincidente con la indicada en el apartado 4.1 de Normativa
aplicable del presente IEV, por lo que se considera adecuada.

A continuacion desarrolla en diferentes apartados la metodologia para analizar algunos
aspectos genéricos de la cimentacion, como la capacidad portante del terreno, estimacion de
asentamientos de las cimentaciones, obtencion de la tensién admisible y los médulos de
balasto. Y, por dltimo, describe la metodologia utilizada para los calculos de detalle de las
estructuras, como son: el empuje lateral del terreno, el andlisis de la interaccion suelo
estructura, la verificacion de la capacidad resistente de la cimentacién y portante del terreno, la
comprobacién de la seguridad frente al vuelco, deslizamiento y flotabilidad, y la verificacion de
la aptitud al servicio frente a deformaciones, asentamientos totales y diferenciales, fisuracién y
vibracion.
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De acuerdo al apartado primero de la presente evaluacion, el objeto es valorar la idoneidad de
las soluciones constructivas de las cimentaciones desde un punto de vista conceptual para
hacer frente a los condicionantes derivados del Estudio de caracterizacion del emplazamiento, y
especialmente los relacionados con la expansividad del terreno y la disolucién de yesos. Por
tanto, en este apartado no se considera necesario valorar en detalle la metodologia propuesta,
ya que eso sera objeto de evaluacion en la fase de la autorizacién del permiso de construccion,
por lo que solo se expone una breve descripcion de la informacién presentada por Enresa en
[Ref. 4], incluyendo algunos comentarios relacionados con la repercusion de los dos problemas
resefiados en la metodologia de disefo.

5.3.1.- Evaluacién de la capacidad portante del terreno

nta un resumen de la metodologia seguida en el capitulo 8 del Informe Geotécnico de
ﬁkef. 11):

Con cardcter general, los terrenos de apoyo de las estructuras presentan una capacidad
portante suficiente para permitir cimentaciones superficiales con tensiones admisibles medias y
altas.

Dado que se dispone de ensayos in situ tipo presiometro y ensayos de laboratorio, se han
realizado dos tipos de anadlisis en todas las estructuras, uno mediante métodos analiticos,
aplicando el usado por la Guia de Cimentaciones de Carreteras en suelos y la R.O.M. de Puertos
en roca, y otro mediante métodos basados en el ensayo presiométrico (con normativa
francesa).

En cada una de las estructuras se ha adoptado el resultado del andlisis mas restrictivo.

No obstante, como ya se ha indicado en el apartado 5.2.6.2 de este IEV, para la tipologia de
cimentaciones y valores obtenidos de la resistencia del terreno, la condicion critica de disefio
no es la de hundimiento, sino la impuesta por limitacion de asientos.

5.3.2.- Estimacion de asientos/levantamientos
Se expone en los apartados 5.3 y 5.10 del informe [Ref. 4].
En las cimentaciones de los edificios del ATC se producirdn dos tipos de movimientos:

- Asentamientos o levantamientos relacionados con las variaciones de tensiones causadas por
las cargas.

- Levantamientos o asentamientos relacionados con las variaciones de humedad a tensién
constante.

Se realza un cilculo independiente de cada uno de ellos, como si fuesen fenémenos

desacoplados.

- En el primer caso, los asientos / levantamientos debidos a las variaciones tensionales
incluirdn los efectos de las excavaciones (levantamiento) y los de la aplicacién de las cargas
(asiento). Al igual que para la capacidad portante, se han utilizados dos métodos distintos
para obtener los asientos (analitico y presiométrico), tomandose finalmente el resultado mas
restrictivo, que en todos los casos ha sido el analitico.

De acuerdo a la metodologia presentada, el disefio de la cimentacion de los edificios
relacionados con la seguridad nuclear incluird los efectos de los asentamientos inmediatos y a
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largo plazo debido a los histogramas de carga consistentes con la secuencia de construccion y
durante la operacion de la instalacion.

Se realizara un andlisis detallado de asentamientos mediante elementos finitos que estimara
el asentamiento frente al tiempo de los edificios, teniendo en cuenta que los célculos deben
determinar la tendencia de asentamientos durante las diferentes etapas de la construccion,
durante la operacion y hasta el final de la vida de disefio. El modelo utilizado para realizar
dicho célculo sera conjunto para todos los edificios analizados, de forma que se considerardn
los desplazamientos entre ellos.

Los asentamientos estimados serdn comparados con los valores admisibles. Ademads, serviran
de referencia para evaluar si el comportamiento del terreno, durante el periodo de
construccidn y el de operacion, observado mediante las mediciones obtenidas en el programa
de monitorizacion se ajusta a las previsiones del proyecto.

- Para el segundo caso, levantamientos / asentamientos relacionados con las variaciones de
humedad a tensidn constante, el proceso de cilculo se presenta en el apartado 5.10.2 de
[Ref. 4].

En él se indica que el disefio de la cimentacion de los edificios relacionados con la seguridad
nuclear incluira los efectos de la expansion debida a variaciones de humedad.

En los edificios convencionales cimentados con zapatas, se evitan los efectos de la expansion
del terreno ejecutando pozos de cimentacion y sustituyendo la capa activa de disefio por
hormigén en masa de cemento sulforresistente, por lo tanto no sera necesario evaluar la
expansion del terreno en este caso.

Para la cimentacion de los edificios relacionados con la seguridad nuclear los parametros a
utilizar para la evaluacién de la influencia de la expansion del terreno serdn los valores
caracteristicos de las deformaciones de hinchamiento. Este aspecto ya ha sido tratado en el
apartado 5.2.6.2 del presente IEV en el que se consideraba adecuada la eleccion de dichos
parametros.

En el apartado 5.10.2 de [Ref. 4] se expone el proceso de cilculo para determinar la
deformacion.

Por parte de IMES, la metodologia expuesta en los diferentes casos se considera correcta. No
obstante, hay que resefiar que, en el caso de los edificios relacionados con la seguridad,
considerando la solucion de disefio envolvente adoptada que conlleva la sustitucion de la capa
activa de disefio por hormigén en masa, la situacion va a ser similar a la indicada para los
edificios convencionales, por lo que tampoco seria necesario el célculo de la deformacion por
hinchamiento. Pero como medida adicional conservadora, se considerard 0,5 m de profundidad
de terreno que puede ser afectado por cambios de humedad, producido en la excavacion al
quedar el terreno descubierto por un breve espacio de tiempo antes de aplicar el hormigon de
limpieza, por lo que para calcular la deformacién por hinchamiento correspondiente se aplica la
metodologia del apartado 5.10.2.

5.3.3.- Metodologia de obtencién de la tension admisible

En el capitulo 8 del Informe Geotécnico de I (Ref. 11) se ha calculado la tension
admisible de la cimentacién para cada uno de los edificios del ATC. La tension admisible de
cdlculo serd la mas limitante de la debida a la carga admisible de hundimiento, o a la que
produce un asiento admisible limite.



CSN/IEV/IMES/ATC/1507/45
Pigina 35 de 72

Por lo tanto, para obtener la tension admisible final se analiza la carga admisible frente al
hundimiento (mediante los procedimientos indicados en 5.3.1) y a continuacion se comprueba
si esa carga produciria unos asientos menores de los admisibles (mediante los procedimientos
indicados en 5.3.2).

La metodologia aplicada se considera correcta por parte de IMES.

5.3.4.- Andlisis de esfuerzos en las losas y pantallas.- Médulo de Balasto

En el apartado 5.5 de [Ref. 4), se describe el método para determinar los esfuerzos en las
cimentaciones considerando la deformabilidad del terreno mediante el denominado modelo de
Winkler, en el que se sustituye el terreno por resortes cuya rigidez es funcion del denominado
médulo de balasto.

En el informe Geotécnico [Ref. 11], se exponen los diferentes métodos utilizados para su
célculo, tanto del médulo de balasto vertical como horizontal, para cada uno de los edificios del
ATC.

e Valoracion de IMES

El médulo de balasto depende del nivel tensional alcanzado y de las dimensiones del drea
cargada, y existen numerosos modos de cardcter empirico para su estimacion, ya que depende
de diversos factores, como la forma, tamafo y rigidez de las losas o pantallas, y ciertos
parametros del suelo.

La utilizacion del médulo de balasto, es uno de los métodos mas usados para modelizar la
interaccion entre estructuras de cimentacion y el terreno. Aungque no se ajusta exactamente al
comportamiento real del terreno, su uso estd ampliamente avalado por la experiencia. No
obstante su utilizacion es compleja, y su aplicacion implica la necesidad de hacer andlisis de
sensibilidad, como sugiere la norma ACI, o la utilizacién de diferentes métodos eligiendo el
resultado mas representativo en cada caso.

Los métodos referenciados para el cdlculo del médulo de balasto se consideran apropiados
para el objetivo del estudio.

5.3.5.- Empujes de tierras

En el apartado 5.6 de [Ref. 4], se presenta el andlisis de los empujes laterales del terreno sobre
las estructuras (muros y cimentaciones) en contacto con él.

De acuerdo con ACI 336.2R-88, “Suggested Analysis ond Design Procedures for Combined
Footings and Mats”, los andlisis de las cargas laterales sobre las cimentaciones (y sobre los
muros subterréneos) deben considerar los siguientes tipos de empuje: del terreno, hidrostatico,
debido a sobrecarga y debido al sismo

Las anteriores cargas se pueden clasificar en estaticas (hidrostatica, empuje estatico del terreno
y empuje debido a sobrecarga estdtica) y dindmicas (empuje debido a sobrecarga dindmica,
empuje dindmico del terreno y empuje pasivo del terreno).

La carga del empuje lateral de hinchamiento se considerara incluida en el empuje estatico del
terreno y se realizard un célculo especifico del mismo para todas las estructuras con muros
enterrados de la Instalacion ATC (sean importantes o no para la seguridad).

En el documento [Ref. 4], se expone la metodologia empleada para cada una de las diferentes
cargas:
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. Empuje estatico del terreno (H).

. Empuje lateral por hinchamiento (H).

- Empuje hidrostatico (L), debido a la presencia del nivel freatico.

- Empuje de sobrecarga estatica (D), debida al peso de estructuras adyacentes.

- Empuje debido a sobrecarga dinamica (E1), se considera en la hipétesis del sismo como un
factor de 0,5 aplicado a la sobrecarga estdtica.

- Empuje dinamico del terreno (E2), calculado segin el método Mononobe-Okabe, para
obtener la presidn activa del terreno en muros en caso de sismo,

- Empulje pasivo del terreno (E3), debida a la reaccion que ejerce el terreno durante el sismo
para evitar el deslizamiento de la estructura.

La metodologia propuesta para cada una de las cargas se considera adecuada y acorde con la
practica habitual en este tipo de analisis.

No obstante, dada la relacion con el objeto de la presente evaluacion, se describe a
continuacién el método de calculo propuesto por Enresa para el empuje lateral por
hinchamiento:

- Debido a la expansividad de las arcillas, éstas, a través del relleno, podrian inducir empujes
sobre los muros subterraneos de los edificios. Se considera que esta carga forma parte del
Empuje del Terreno (H) incrementando el valor del mismo.

- Se propone la realizacion de un modelo de elementos finitos para evaluar el empuje del
relleno sobre los muros, asi como para determinar en qué medida el relleno amortigua y
reparte sobre los muros los desplazamientos/presiones que sobre él ejerce la posible
expansion de las arcillas.

- El célculo del empuje por hinchamiento se puede realizar mediante la introduccion de
desplazamientos laterales o0 mediante la introduccién de presiones de hinchamiento laterales.
Ambos estan limitados por la imposibilidad de aparicién de tracciones en el terreno.

- De acuerdo al apartado 2.8.8.2 del Estudio de Caracterizacion [Ref. 2] los efectos de
hinchamiento del terreno se calcularan a partir del valor caracteristico de la deformacion de
hinchamiento para cada unidad geotécnica.

= El modelo que se utilizard para la realizacion de los estudios, representado en la figura
siguiente, serd un modelo plano que tendra en cuenta los cuatro materiales que componen la
seccion real estudiada: terreno natural, terreno natural (zona expansiva), relleno y hormigén
de los muros.

- El terreno natural y el relleno estaran modelados mediante elementos tipo placa y el muro de
hormigdn se representard mediante elementos viga. El muro se considerara apoyado en las
diferentes elevaciones donde se encuentren las losas de planta. Dicho apoyo se modelizara
con condiciones de contorno que representen la rigidez a flexion y a compresién axil de las
losas.

= Las cargas se introducirdn como una deformacién de hinchamiento horizontal impuesta en el
terreno expansivo y mediante el modelo se obtendrd la distribucion final de presiones
resultante sobre el muro.
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Modelo de cdlculo del empuje lateral por hinchamiento
* Valoracion de IMES

El método de calculo propuesto se considera adecuado. No obstante, en el informe de la
Universidad de Cantabria [Ref. 6], aunque lo califica también de correcto, se plantea alguna
duda sobre dos aspectos del mismo, que sin cuestionarlo para los objetivos de la presente
evaluacion, si deberian considerarse en futuros documentos de detalle.

- El primer aspecto estd relacionado con la cuantificacién de la magnitud de los
desplazamientos a introducir en el modelo, ya que en la descripcion de Enresa del modelo
se indica que se realiza "o portir del valor corocteristico de lo deformacién de hinchamiento
paro cado unidad geotécnica”, pero sin especificar coémo.

- El segundo aspecto es sobre la validez del concepto de capa activa horizontal alrededor del
sétano de un edificio y su efecto en la determinacién de los desplazamientos a imponer en
el talud de la excavacion. En los cdlculos de detalle de cada edificio debera analizarse la
extension considerada.

5.3.6.- Andlisis de la interaccién suelo-estructura

En la exposicion del punto 5.7 del informe [Ref. 4], se hace la distincion entre la interaccion
estatica suelo-estructura y la interaccion dindmica suelo-estructura llamada normalmente
“interaccién suelo-estructura”.

La primera, es decir la estatica, se refiere a la interaccion entre la losa de cimentacién, con la
superestructura que tiene encima y el terreno. Esta interaccién puede continuar durante largo
tiempo hasta un equilibrio final entre las cargas impuestas y las reacciones del terreno. Su
andlisis se plantea mediante el denominado modelo de Winkler o de médulo de balasto, ya
comentado en el punto 5.3.4.

La segunda, dindmica o simplemente interaccion suelo-estructura, se refiere a la modificacion
del movimiento sismico del terreno en Ia base de la cimentacion provocado por la presencia de
la estructura.

En el documento [Ref. 4], se realiza una breve descripcién del método de andlisis previsto para
su consideracion, de acuerdo a lo requerido en el NUREG-0800, SRP 3.7.2, y se referencia una
presentacion realizada por Enresa en el CSN sobre el uso del modelo de elementos finitos ACS
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SASSI, de amplio uso en la industria nuclear, y que sera aplicado en el disefio de las estructuras
del ATC, para analizar la interaccion suelo-estructura.

Cabe indicar que, en el contexto de la presente evaluacién, no se considera relevante, aunque
si serd de gran importancia su evaluacién en la fase de la autorizacién de construccion.

5.3.7.- Verificacién de la resistencia y estabilidad de las cimentaciones

En el punto 5.8 del informe [Ref. 4], se enumeran las cargas de disefio a considerar y su
combinacidn, asi como los métodos de andlisis, para la resistencia estructural de las
cimentaciones, capacidad portante del terreno, y estabilidad al vuelco, deslizamiento y
flotabilidad.

Se considera aceptable el contenido de la informacion.

5.3.8.- Verificacion de Estados limites de servicio (ELS)

En el punto 5.9 de! informe [Ref. 4], se realiza una descripcion de las comprobaciones asociadas
a los ELS, de deformacion, fisuracion y vibracidn. Por su relacion con el objeto de la evaluacion
se comentan las asociadas a los dos primeros.

» En relacién con la deformacién, se indica que se comprobaran los movimientos excesivos de
la cimentaciéon que puedan inducir esfuerzos y deformaciones anormales en el resto de la
estructura que soporta, y que, aunque no lleguen a cuestionar su capacidad resistente,
afecten a la apariencia de la obra, al confort de los usuarios, o al funcionamiento de equipos
e instalaciones,

Se establecen los limites de los siguientes parametros: el asentamiento total y diferencial de
la propia cimentacion de cada edificio y el asentamiento diferencial de cada edificio con los
adyacentes. Para los dos primeros, a falta de informacién de detalle del fabricante sobre las
inclinaciones admisibles de los equipos importantes, se indican los valores admisibles
recomendados en el documento ASCE, "Settlement Analysis™ Technical Engineering and
Design Guide, American Society of Civil Engineers. 1994, referenciado en el NUREG-0800
(SRP), capitulo 2.5.4.

Los limites admisibles considerados se consideran aceptables aunque, en el contexto de la
presente evaluacion, poco significativos y deberdn ser contrastados en la fase de disefio con
los valores admisibles definidos por el fabricante.

Para el asentamiento diferencial de cada edificio con los adyacentes, como se describe
posteriormente en el apartado 5.10 del presente informe, se ha determinado un
asentamiento diferencial maximo de 25mm, calculado como diferencia de asentamientos
totales entre ellos y considerando en uno de ellos la deformacion maxima esperada por
hinchamiento de las arcillas en el caso de la solucidon de disefio envolvente.

* En relacion con la fisuracion, como medidas frente a sus posibles efectos, se indica que
debido al contenido en sulfatos del terreno se utilizara hormigén con clase de exposicion
ambiental Qc (resistente a sulfatos), y que se limitard la abertura méxima de fisura a 0,1 mm
de acuerdo a la Tabla 5.1.1.2 de la EHE-08 para clase de exposicion Qc y a la Tabla 4.1 de la
ACI 224R-01 para la condicién més restrictiva,

Ambas comprobaciones se consideran adecuadas por el drea IMES.
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5.4.- DISENO BASICO DE CIMENTACIONES Y OBRA CIVIL DEL ATC

En el apartado 6 del estudio de cimentaciones [Ref. 4], Enresa presenta el disefio bdsico
adoptado para las soluciones de cimentacion en funcion de los condicionantes generales
derivados del tipo de obra y del terreno.

Las tipologias propuestas son las de losa continua y zapatas aisladas de hormigoén armado. Se
ha desechado la cimentacién profunda mediante pilotes, por su posible incidencia en la
apertura de vias de agua que provocaria la pérdida del equilibrio actual en zonas profundas del
terreno.

La losa continua de hormigén armado de gran canto se utiliza en aquellos edificios que la
requieren por necesidades de carga, de proteccion radiologica o control de los asientos
diferenciales. En general, en todas las estructuras relacionadas con la seguridad se proponen
cimentacion ciza de gran canto, y excepcionalmente en alguna estructura
convenciona

Las zapatas aisladgas se utilizan basicamente en los edificios convencionales, generalmente de
menor entidad y con menores requerimientos de carga y altura.

Como ya se ha comentado en el punto 5.2.6.2 del presente IEV, la cimentacién sobre losa
rigida, es especialmente adecuada frente al riesgo de expansividad del terreno. Desde el punto
de vista estructural es una solucién que penaliza la cantidad de armadura de disefio respecto de
la estrictamente necesaria por razones de resistencia del terreno ya que su disefio suele estar
condicionado por los limites de asientos diferenciales. No obstante, teniendo en cuenta otros
condicionantes del proyecto, como son los de proteccion radioldgica o la fuerte carga asociada
al sismo de disefio, se considera que el impacto en la cuantia necesaria de armadura no sera
demasiado significativo.

Dada la naturaleza del terreno del emplazamiento, rico en yesos, el sistema constructivo debe
asegurar el aislamiento de las cimentaciones y estructuras de hormigon de la humedad y de los
ataques quimicos del terreno. Para ello se emplearan hormigones sulforresistentes en los
hormigones de limpieza bajo las cimentaciones, y laminas impermeables de proteccién.

5.4.1.- Edificios con zapatas

Los edificios convencionales que se han disefiado con zapatas se ejecutarén con pozos de
cimentacion que atraviesen la capa activa de disefio, rellenos de hormigén en masa de cemento
sulforresistente.

En el apartado 6.2 de [Ref. 4], se representan dos tipos de pozos, coincidentes con las
recomendaciones del CTE DB SE-C [Ref. 15). Ambos permiten superar la zona activa y aumentar
la presion por el peso del pozo, Se consideran técnicas usadas normalmente y aptas para las
cimentaciones en terrenos expansivos.

5.4.2.- Capacidad portante del terreno

En el apartado 6.3 de [Ref. 4], se presenta la tabla siguiente con un resumen de las tensiones
medias de algunos edificios y las admisibles por la capacidad portante del terreno determinada
en el Informe geotécnico [Ref. 11].

Como se puede observar, los coeficientes de seguridad son elevados, variando entre 3 y 8, por
lo que se considera que la capacidad portante del terreno no supone un condicionante para el
adecuado comportamiento de las instalaciones del ATC,



CSN/IEV/IMES/ATC/1507/45
Pégina 40 de 72

5.4.3.- Fases de construccion

En el apartado 6.5 de [Ref. 4] se describen las fases previstas para la realizacion de las
excavaciones asociadas al proyecto, como se indica a continuacion:

o La excavacién general de la plataforma se comenzara una vez concedida la Autorizacion de
Construccion.

Enresa propone la realizacion de la excavacion general en dos fases con objeto de evitar que
bajo la cota de explanacion final de la plataforma se genere una capa activa apreciable.

Como la cota final de la explanada de la instalacion seréMel espesor de relleno para
formar la explanada mas el del firme sera de aproxi ente 1,5 m, el fondo de
excavacion general se situard a la cota )

Para proteger ese fondo de excavacion de las inclemencias de la climatologia durante la
construccion, se propone dejar la excavacion de la primera fase encima del fondo de

Por lo tanto, la primera f excavacion general se haria antes de las excavaciones de
los edificios (hasta la cot la segunda después de completarse erior de cada
uno de ellos (hasta la cota rd temporal,
pero puede permanecer abierta ntras dure la
construccion de los edificios.

En relacion con la excavacién para las cimentaciones de los edificios se indica que sera alin

o s fases permitira realizar investigaciones
la primera (cot que podran ser utilizadas en la comprobacion de la idoneidad de las
decisiones de o para el resto de la excavacion, para los rellenos y para las
cimentaciones de los edificios.

Ademds, como ya se ha indicado anteriormente, al completarse la excavacién hasta un
metro sobre la cota de apoyo de las cimentaciones de los edificios, se repetird la toma de

muestras y los ensayos de la se realizard una investigacion de la presencia de
huecos bajo las cimentaciones.
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« Valoracién del informe de U. de Cantabria [Ref. 6]

La valoracién del informe [Ref. 6] sobre las medidas descritas previstas, tanto para la
explanacion general como para la excavacion de los edificios, y sobre la serie de
precauciones adicionales a adoptar en funcién de las condiciones reales que se encuentren
en las excavaciones, es que se consideran correctas y cubren adecuadamente las
necesidades de proteccién.

No obstante, incide en la consideracién sobre el posible efecto, comentado anteriormente
en el apartado 5.2.4 del presente IEV, del comportamiento del nivel fredtico en la loma
situada al Norte de la parcela una vez que se realice el talud en desmonte desde el collado
por el que discurre el camino exterior y la cota de explanacién final de la instalacién.

* Comentario adicional de IMES

Coincidiendo con la valoracién de los parrafos anteriores, y la argumentacion expuesta en el
apartado 5.2.4, conviene insistir en la necesidad de analizar y disefiar la disposicién de un
sistema de drenaje horizontal paralelo al talud del lado Norte de la plataforma de la
instalacién.

No obstante, la opcién de realizar la excavacion en dos fases se considera aceptable pero
condicionada al tiempo que se estime que pueda transcurrir entre la primera y la segunda
fase de excavacion. Por tanto, antes de |3 autorizacion de construccién, Enresa debe
establecer un plan detallado del proceso de excavacion definiendo las precauciones
necesarias y un adecuado programa de control de calidad que garantice la efectividad de las
mismas, e incluyendo un programa temporal, asi como un plan de contingencia para el caso
de que no pudiera cumplirse.

5.4.4.- Taludes de excavacion

En el apartado 6.6 de [Ref. 4], Enresa propone unos taludes de excavacion con inclinacién
2(H):3(V), que ofrecen valores suficientemente elevados de los coeficientes de seguridad.
Aunque indica que durante la construccion, atendiendo a otras consideraciones, podrian
adoptarse taludes mas tendidos, pero que quedarian por tanto del lado de la seguridad.

Dada la consistencia y caracter masivo del terreno, y la moderada altura de los taludes de
excavacion, el talud adoptado se considera razonable, como se comprueba con los célculos de
estabilidad, en los que se obtienen coeficientes de seguridad de 1,59 en condiciones normales y
1,53 con efecto sismico, que son aceptables.

5.4.5.- Relleno
Segun el Estudio de Caracterizacion [Ref. 11] se prevén tres tipos de rellenos:

a) Rellenos generales hasta la cota-m en las zonas donde el terreno natural estd mas
bajo. Se formardn con suelos que se puedan clasificar, al menos, como “Suelos Tolerables”
segun el PG3 [Ref. 16).

b) Rellenos contiguos a las estructuras.

El relleno de estas zonas deberd tener las caracteristicas de impermeabilidad, no
expansividad, no contenido de sales solubles, resistencia y rigidez suficientes.
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El relleno estara formado por suelos adecuados o seleccionados con mas del 15% de finos.
Ademds se analizara la adicidn de cemento para aumentar su rigidez a valores similares a la
del terreno natural.

¢) Rellenos para formar la explanada de la urbanizacion de la parcela y de los viales.

Este relleno tiene la misién de soportar el pavimento y también la de aportar la suficiente
impermeabilidad para aislar el terreno natural de la influencia de las variaciones climaticas.
Para soportar el pavimento, se considera suficiente conseguir una explanada tipo E-3 de la
Instruccidn 6.1 IC. Secciones de Firme, de la Instruccion de Carreteras.

Para que cumpla su funcién de impermeabilizacién se considera conveniente que esté
formado por un suelo con una granulometria continua y con un contenido de finos entre el
15 y el 35%.

Las condiciones necesarias se cumpliran con un suelo que se dasifique como “Suelo
Adecuado” segun el PG-3.

La seleccién de las caracteristicas de los diferentes rellenos, se considera razonable para la
finalidad planteada, no obstante la evaluacidn detallada de sus caracteristicas serd realizada en
la fase de la autorizacion de construccion, ya que no se considera significativa para el objeto de
la presente evaluacién, ni que pueda cuestionar la validez de las conclusiones de la misma.

5.4.6.- Tuberias y zanjas

En el apartado 6.8 de [Ref. 4] se expone una serie de precauciones relacionadas con el disefio
de estos elementos para evitar posibles problemas durante la fase de operacién considerando
el caracter expansivo del terreno.

Se relacionan una serie de caracteristicas de las tuberias enterradas que serdn tenidas en
cuenta en el disefo, como que deben ser de material no fragil (PVC, etc.), dotadas de bastante
flexibilidad para que no se rompan o fisuren si el terreno de su entorno cambia de volumen.

Las uniones entre tuberias y con las arquetas deben ser muy cuidadas y permitir cierto giro o
movimiento relativo sin que se produzcan fugas. Ademds se considera conveniente la
colocacion de un lecho de hormigén bajo las tuberias, rellendndose y compactindose
adecuadamente con suelo granular fino.

Las conducciones de agua, excepto las pluviales, se construirdn con una doble proteccién. Serdn
conducciones primarias flexibles dentro de canalizaciones con arquetas que permitan la
inspeccion y deteccién temprana de fugas. El programa de vigilancia y mantenimiento de la
instalacion incluira su frecuente revision para repararlas siempre que se detecte en las arquetas
alguna fuga de la conduccion primaria.

Las tuberias de las pluviales, se dispondrdn con materiales termoplasticos (PVC-U, PE, PP, etc)
de pared estructurada, que tengan algo de flexibilidad y suficiente resistencia para didmetros
menores de un metro, y de hormigén armado, PRFV o materiales termoplasticos de pared
compacta para didmetros mayores.

Cuando se excave el perimetro de las zanjas, se reemplazara el material por uno que cumpla
con caracteristicas adecuadas, similares a los definidos en el apartado previo de rellenos.

Por Gltimo se indica que se evitaran las tuberias enterradas bajo los edificios.

Las medidas de precaucién propuestas por Enresa se consideran adecuadas para minimizar la
posibilidad de rotura y, en caso de que se produzca, su pronta deteccién.
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5.4.7.- Drenaje subterraneo

Enresa ha optado por no incluir drenajes subterraneos tras analizar que su utilizacion puede
presentar problemas por la creaciéon de nuevos flujos de agua en el interior del terreno, y la
consideracion de que los muros de sétanos son suficientemente robustos para gue no sea un
problema su comportamiento estructural frente al empuje del agua.

La opcidn se considera aceptable.

5.4.8.- Plataforma del drea protegida

Con el fin de proteger el terreno situado bajo la plataforma de trabajo se propone realizar un
pavimento de hormigén en toda al Area Protegida de la instalacién, y que no se disponga en
dicha area ni jardines ni zonas vegetales.

Se relacionan las medidas contempladas para mitigar el efecto de las arcillas expansivas, en
general dirigidas a favorecer una rapida evacuacion de las aguas pluviales de las inmediaciones
de la cimentacion de los edificios.

Las propuestas se consideran aceptables.

5.5.- SOLUCION PRELIMINAR FRENTE A FENOMENOS DE EXPANSIVIDAD Y DISOLUCION DE
YESOS

Una vez analizada la solucion base de cimentacion, y con el fin de ponderar los posibles efectos
sobre la misma de la existencia de arcillas expansivas y la existencia o aparicion de oquedades
no detectadas en la caracterizacion, Enresa analiza en su informe dos soluciones de
cimentacion a las que denomina “solucién preliminar” y “solucién de disefio envolvente”.

La primera de ellas, la "solucién preliminar”, recogida en el apartado 7 de [Ref. 4], se plantea
como una soluciéon conforme a los requisitos de la normativa aplicable, y razonablemente
conservadora respecto a las condiciones mas probables deducidas de los datos de los estudios
de caracterizacion del emplazamiento frente a los dos fenomenos estudiados.

No obstante, finalmente Enresa ha optado por considerar en su disefio, la segunda solucién
envolvente, por lo que sobre esta primera “solucién preliminar”, en el presente informe, solo se
realiza una breve descripcion de la misma.

5.5.1.- Expansividad

Frente al fenémeno de expansividad, la solucién propuesta consiste en realizar el cilculo de los
asientos/levantamientos y tenerlo en cuenta durante la fase de disefio de detalle, tanto en el
cdlculo de estructuras como en el disefio de detalle de las instalaciones.

Para ello, en primer lugar se debe definir la posicion de la capa activa y su espesor. Como puede
verse en la figura siguiente, se definen dos capas activas principales, la actual, con un espesor
de 4,6m en el terreno natural existente, y la segunda, correspondiente a la peor de las
situaciones estimadas que pudieran darse durante la construccién y la operacién de la
instalacion. Esta segunda es la capa activa extrema de 4,6 m desarrollada a partir de la cota de
acabado de la primera fase de la excavacion general.
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Una vez definida la capa activa, Enresa identifica aquellos edificios que estarian cimentados en
la capa activa y, de acuerdo a la metodologia expuesta anteriormente en 5.3.2, calcula los
posibles desplazamientos verticales en los edificios debidos a la expansién del terreno entre la
cota inferior de la capa activa y la base de la cimentacion. En 1a tabla 25 de [Ref. 4) se presenta
un resumen de los resultados mas relevantes, resultando levantamientos medios de los edificios
cimentados en la capa activa entre 2 y 9 mm,

5.5.2.- Disolucién de yesos

Enresa mantiene que, de las investigaciones geotécnicas de detalle del estudio de
caracterizacion, se confirma la no existencia de huecos y no se estima como probable su
aparicion en el futuro, por lo que no considera necesario su analisis en esta solucion preliminar.
No obstante propone la realizacion de una investigacion sobre la presencia de huecos bajo las
cimentaciones una vez se realice la excavacion para la cimentacion y, en caso necesario, la
adopcién de acciones para contrarrestar los efectos.

5.6.- ANALISIS DE SENSIBILIDAD FRENTE A SITUACIONES EXTREMAS

En el capitulo 8 de [Ref. 4], Enresa plantea un estudio de sensibilidad frente a la aparicion de
situaciones extremas mas severas que las planteadas en la solucién preliminar anterior, es decir
situadas mas alla de los requisitos normativos y de los datos obtenidos en su caracterizacion del
emplazamiento. Para ello analiza los dos aspectos que pudieran dar como resultado la aparicion
de esas acciones extremas, por un lado la existencia de arcillas de "alta expansividad” y por

otro la existencia o aparicion de “huecos de gran tamafio” no detectados durante la
caracterizacion.

En el mencionado andlisis de sensibilidad se contempla el posible efecto de las arcillas de aita
expansividad en funcién de la situacion de la cimentacion en relacién con la capa activa y de la
tipologia estructural, y el comportamiento de la cimentacién frente a la aparicién de huecos,
que ya ha sido comentado en apartados anteriores. Como resultado del mismo, Enresa define
la que denomina “solucidn de disefio envolvente” en los términos que se describen en el
apartado siguiente.
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5.7.- SOLUCION DE DISENO ENVOLVENTE FRENTE A FENOMENOS DE EXPANSIVIDAD Y
DISOLUCION DE YESOS

En el capitulo 9 de [Ref. 4], Enresa plantea |a solucién de disefio envolvente, que es la que
finalmente adopta para el disefio de la cimentacion.

Considera que el disefio basico descrito en el apartado 5.4 constituye la base de la solucion de
disefio para las cimentaciones.

No obstante, con objeto de conseguir una cimentacion envolvente y robusta capaz de soportar
el escenario mas desfavorable con fendmenos extremos como la existencia de dreas con
expansividad alta no detectadas o la aparicion de huecos debajo de la cimentacion, plantea las
siguientes medidas adicionales en el disefio de la cimentacion:

- Se retirara la capa activa existente bajo los edificios del Area Protegida y se sustituird por una
capa de hormigon en masa de cemento sulforresistente.

- Se incluird en las bases de disefio la potencial existencia de huecos de| n de didmetro
situados en la capa de yesos bajo la superficie de la cimentacion.
5.7.1.- Expansividad

Frente al fenomeno de expansividad, la solucion propuesta de la eliminacion por completo de la
capa activa bajo las cimentaciones, requiere en primer lugar determinar la cota de dicha capa
activa.

Como ya se ha adelantd en el apartado 5.2.6.3, conservadoramente, para la solucion dm

envolvente, se considera el espesor de capa activa extrema (4,6 m) a partir de la cot
i6n de la plataforma), por lo que la cota inferior de la cap

(segunda fas
envolvente es

En el caso en que ie de la cimentacion se encuentre sobre la cota inferior de la capa
activa envolvente e procedera a la excavacion hasta dicha cota y a su sustitucion por
hormigén en masa ente.

Los edificios en los que se da esa circunstancia son los representados en la siguiente figura,
(figura 21 de [Ref. 4]). La eliminacion total de la capa activa debajo de su cimentacion supondria
la total desaparicion de los procesos expansivos bajo los edificios.
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El resto de edificios cimentados por debajo de la capa activa, entre ellos las bévedas de
almacenamiento, no estaran sometidos a cambios de humedad apreciables.

Previsiblemente, la cimentacion de gran parte de los edificios cimentados bajo la capa activa se
encuentra a su vez situado bajo el nivel fredtico previsto durante operacién, ubicado
aproximadamente a la cota 805.00.

Como medidas previsoras sobre la posibilidad de que en estos edificios se produjesen ligeros

000

50702-. M dG W

En la presentacion de la propuesta, Enresa vuelve a resefiar que, de los resultados del Estudio
de caracterizacion [Ref. 2], puede descartarse que existan en la actualidad huecos significativos
debidos a disolucién de los yesos, y que, basdndose en la serie de argumentos expuestos en
apartados anteriores sobre la capacidad de disolucién del agua circulante y baja permeabilidad
del terreno, tampoco se considera verosimil que se produzcan en el futuro.

No obstante, como ya se ha indicado, al completarse la excavacion hasta un metro sobre la cota
de apoyo de las cimentaciones de los edificios, se realizara una investigacion de la presencia de
huecos bajo las cimentaciones. En caso de confirmarse la existencia de dichos huecos, se
procedera a su relleno mediante hormigén o inyecciones, dependiendo de su tamafio y
posicion en profundidad.

Adicionalmente, como solucién constructiva envolvente y conservadora se propone incluir en
las bases de disefio de las estructuras relacionadas con la seguridad, de forma concomitante
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con el sismo, la aparicién de un hueco de. de didmetro situado en el nivel de yesos bajo la
superficie de la cimentacion.

El tamafio de este hueco se ha postulado tras la realizacién de un estudio estadistico teniendo
en cuenta la posicion de los diferentes sondeos y trayectorias de investigacion geofisicas
realizadas en el emplazamiento. El estudio se presenta en el Apéndice 3 de [Ref. 4].

Estos huecos se postulardn Unicamente en la unidad de Yesos de Balanzas (YB).

Solamente los edificios del Laboratorio ombustible Gastado y Residuos Radiactivos y de
Servicios Generales, situados en la zonﬁ!el emplazamiento, se encontraran parcialmente
cimentados en la capa de Yesos de Balanzas (YB). En las zonas de estos edificios cimentadas
directamente sobre yesos, se postularad la aparicion de un hueco bajo la cara inferior de la
cimentacion.

Adicionalmente, Ia i6n de disefio envolvente en estos edificios, consistente en eliminar el
terreno hasta la cot m, provocara ademds que la parte inferior de la capa de hormigén
en masa se encuentre en contacto con los yesos. En estos casos se postulara también la
aparicién de un hueco bajo la capa de hormigon en masa.

El resto de los edificios relacionados con la seguridad no se encuentran cimentados
directamente sobre yesos, pero si pueden encontrarse yesos a profundidades inferiores. En
especial, en el caso de los Edificios de Almacenamiento de Combustible Gastado (Bévedas), los
yesos se encuentran a una profundidad de 7-8 m bajo la cimentacion.

En estos casos se postulara la aparicién de un hueco de-'n de diametro en la cara superior
de la capa de Yesos de Balanzas (YB).

5.7.3.- Valoracién de IMES de la solucién de disefio envolvente

* En relacién con la expansividad, la propuesta de retirada de la capa activa existente bajo los
edificios del Area Protegida y su sustitucién por una capa de hormigén en masa de cemento
sulforresistente, se considera aceptable.

Su aplicacién, conjuntamente con las medidas adoptadas para los edificios cimentados bajo
la capa activa, permitird garantizar razonablemente que, si el disefio de la cimentacion y la
ejecucion de la obra se realizan atendiendo al resto de recomendaciones propuestas en el
disefio basico y con las precauciones y controles adecuados, no se manifestardn efectos
negativos en la instalacién asociados con los procesos expansivos.

e En relaciéon con la disolucion de yesos, la propuesta de incluir en las bases de disefio,
concomitante con el sismo, 1a potencial existencia de huecos de e diametro situados
en la capa de yesos bajo la superficie de la cimentacién, se consi almente aceptable.

Esta aceptacion de la propuesta, en el contexto de la presente evaluacion para la
autorizacion previa, debe entenderse como la consideracion de un conservadurismo
adicional a la solucién base conceptual de la cimentacién que permite no cuestionar, como
una situacion no analizada, la posible presencia de huecos no detectados o su generacién
durante la operacion en el futuro. No obstante, la evaluacion de detalle de la misma y su
incidencia real en el disefio de la cimentacion debera incluirse en el alcance de la evaluacion
a realizar para la autorizacion de construccion.

También, en el contexto de la presente evaluacion, se plantean las siguientes observaciones
en las que se basa y condiciona la aceptacion:
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Como ya se ha mencionado, para desarrollar la solucion de disefio envolvente, Enresa ha
realizado un andlisis de sensibilidad frente a situaciones extremas. En dicho analisis se ha
comprobado el tamafio de hueco que la losa de cimentacion podria soportar sin
incrementar el armado necesario debido al resto de las acciones de disefio. Como
ejemplo, en el caso de los edificios de las bovedas de almacenamiento, se estima en Sm el
tamafio de hueco justo debajo de la cimentacion.

También, como resultado de dicho andlisis y se ha expuesto en el apartado 5.2.7 del
presente IEV, Enresa indica que, en el hipotético caso de que se formen huecos de mayor
tamaiio, la estabilidad de la estructura dependerd de la relacion entre el tamafio general
del hueco y las dimensiones del edificio o estructura. Como orden de magnitud, y
considerando el nivel de tensiones medias de los edificios y las cargas de hundimiento, se
estima que seria necesario un hueco de aproximadamente el 25% del lado mas corto del
edificio para que se produjera un colapso del mismo.

El tamafio de hueco propuesto d situado en la capa de yesos bajo la superficie, no
obedece a estimaciones de reserva estructural, sino como consecuencia del estudio
estadistico (apéndice 3 de [Ref. 4]) mencionado en el apartado anterior, basado en datos
del estudio de caracterizacion, lo que se considera aceptable.

La consideracion de la concomitancia el hueco con el sismo como criterio de disefio se
considera aceptable y necesario. No debe asumirse que son dos situaciones accidentales
cuya probabilidad de ocurrencia conjunta es despreciable. La probabilidad de que se
produzca el sismo es independiente de la existencia 0 no de un posible hueco. Pero la
consideracion de la presencia del hueco se plantea en la solucién envolvente de disefio de
forma determinista, aunque para la estimacion del tamafo de hueco para disefio se haya
realizado el analisis estadistico mencionado en el apartado anterior.

La consideracién del tamano de hueco de diseho d’ situado en el limite superior de
la capa de yesos, conduce a la condicién de que el programa de monitorizacion que se
establezca durante la operacién de la instalacién sea capaz de detectar la posible
formacién de oquedades con el tiempo suficiente, en funcidén de la cinética asociada al
fenémeno, para poder aplicar medidas correctoras antes de alcanzar el tamafio de hueco
de diseio.

En la propuesta de Enresa no se expone como se trasladara al disefio de la cimentacion el
efecto de la presencia del hueco considerado, a excepcién de los dos edificios cimentados
parcialmente en la capa YB, donde se considerara la aparicion del hueco como una falta
de soporte justo debajo de la losa de cimentacidn, En el resto de edificios no se indica el
modelo del comportamiento del material entre el hueco postulado y la base de la
cimentacion. Dicho modelo es importante, no solo para trasladar el efecto de la existencia
del hueco a la cimentacion, sino también para determinar la posible evolucién desde la
aparicion de la oquedad y por tanto para establecer el adecuado programa de
monitorizacion comentado en el parrafo anterior.

La falta de concrecion del modelo del comportamiento del suelo, no cuestiona la
aceptacion de la propuesta para la autorizacién previa, aunque si debe condicionar el que
su desarrollo de detalle, asi como el del plan de monitorizacion, esté realizado antes de la
concesion de la autorizacion de construccion.

Conviene también sefalar que, dado que el fenémeno de formacion de oquedades esta
asociado a la disolucion de yesos, se considera razonable la consideracion de la formacién
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del hueco en la parte superior de |3 unidad de Yesos de Balanzas (YB). No obstante, hay
que considerar que en la unidad de LSB, pudieran presentarse capas de yeso con
suficiente potencia para ser susceptibles de generar oquedades en el caso, aunque sea de
baja probabilidad, de un proceso de disolucion. Esta circunstancia debera ser
contemplada en el andlisis de detalle indicado en el parrafo anterior.

5.8.- RECOMENDACIONES DURANTE LA EJECUCION

En el capitulo 10 de [Ref. 4], Enresa incluye una lista de recomendaciones a seguir durante la
ejecucién. Unas relacionadas con la expansividad y otras con la disolucién de yesos.

En general, son recomendaciones de buena practica basadas en la experiencia frente a este tipo
de problematica, por lo que se consideran adecuadas. Estan dirigidas principalmente a evitar en
lo posible la alteracion de las condiciones del terreno a través de apertura de nuevas vias de
agua o por las condiciones climaticas durante el proceso de las excavaciones, asi como a
mejorar las condiciones de impermeabilizacién de la plataforma de operacién en la fase de
explotacidn.

Las principales ya han sido comentadas en apartados previos, asi como la importancia, no solo
del establecimiento de las medidas, sino también del programa de control durante su
ejecucion.

5.9.- NUEVAS INVESTIGACIONES Y VIGILANCIA EN EL FUTURO

En el capitulo 11 de [Ref. 4], Enresa indica que en la actualidad, estd pendiente una nueva
campaiia geofisica para ampliar los datos necesarios para el anadlisis dinamico de interaccion
suelo-estructura.

excavacion general a la cot , consistente en ensayos de superficie, toma de muestras en
sondeos e instalacion de extensometros micrométricos. Se consideran adecuados para la
finalidad requerida.

Relaciona las investigaciones ieotécnicas previstas a realizar al finalizar la primera fase de la

En el apartado 11.3 de [Ref. 4], se expone un resumen del documento Plon de Vigilancia del
Emplozamiento del ATC. [Ref. 9]. En él se describen los planes de vigilancia y verificacion de los
pardmetros basicos representativos del emplazamiento, considerando la medida y control de
los pardmetros del emplazamiento durante la fase de construccion, puesta en marcha y
operacion de la instalacién.

Se describen las lineas generales del plan previsto de vigilancia meteorologica, hidrogeologica,
geologico-geotécnica y sismica, sobre los que estamos igualmente de acuerdo,

Su evaluacion no se considera en el alcance del IEV, aunque cabe indicar que las acciones
recogidas en el apartado en el que se describe el plan de vigilancia geolégico-geotécnico
previsto durante la construccion y en la fase de operacién, se consideran preliminarmente
como adecuadas para controlar y confirmar la validez de las hipdtesis consideradas en la
presente evaluacién, o, en caso necesario, adoptar las medidas correctoras adecuadas.

No obstante, tal como se ha expuesto anteriormente, en relacidén con el potencial problema de
disolucion de yesos, Enresa debe establecer dentro de su Plan de Vigilancia un programa para la
realizacién, durante la fase de explotacion de la instalacién, de vigilancias periddicas que
permitan detectar la formacion y evolucién de oquedades que eventualmente se puedieran
producir en el subsuelo del emplazamiento, bien por medios geofisicos u otros que proponga,
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estableciendo la periodicidad de dichas vigilancias, asi como fijar el plazo para realizar las
posibles acciones correctoras requeridas, en funcion de la cinética estimada al posible proceso
de disolucion.

5.10.- ESTUDIO DE LA FUNCIONALIDAD DE LA INSTALACION

En el capitulo 12 de [Ref. 4], Enresa analiza si los efectos de movimientos o deformaciones
impuestos por el terreno sobre los edificios pueden inducir a una reduccion o pérdida de la
funcionalidad de los mismos que puedan afectar a la explotacién de la instalacién o de una
parte de la misma, incumpliendo los requisitos de servicio.

Para la seguridad de la instalacion y su correcto funcionamiento durante su vida Util, se analizan
los equipos y redes que se pueden ver alteradas por los asientos diferenciales entre los
distintos edificios. Se identifican cinco equipos relacionados con la seguridad que ocupan, en su
recorrido, varios edificios y que pueden verse afectados por este asiento diferencial.

En el grafico siguiente se representa la situacion de cada uno de los equipos y las conexiones de
los edificios que pueden ser afectadas por movimientos diferenciales.
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Los cinco equipos son:

En el andlisis se presenta la metodologia empleada para la determinacion de los asientos de
cada uno de los edificios, coincidente con la expuesta en el apartado 5.3.2 del presente
informe. Se consideran los parametros del terreno del Estudio de caracterizacion y unas
tensiones medias por edificio obtenidas del peso propio, mediante el método de Steinbrenner,
se obtienen los asientos incluyendo deformacion inmediata y diferida, dependiendo del tiempo.

Para el estudio de la funcionalidad de la instalacion se han considerado sélo los asientos
diferenciales diferidos entre edificios, que pueden afectar a largo plazo a los equipos una vez
que ya hayan sido instalados, ya que la desviacién producida por el asiento inmediato podra ser
corregida antes del montaje de los equipos.

Se ha afadido un margen adicional al asiento diferencial, considerando el levantamiento que
puede producirse debido a la presion de hinchamiento que ejercerian las arcillas, en el
supuesto de producirse solamente en una de las cimentaciones de cada pareja de edificios
colindantes. De esta forma el asiento diferencial para el disefio de los equipos sera la suma del
asiento diferencial diferido y el desplazamiento producido por el hinchamiento en el caso de
que solo un edificio se viese afectado por un suelo expansivo.

En el andlisis se presentan los resultados de los cdlculos individualizados de asientos
diferenciales para cada pareja de edificios y para cada una de las dos soluciones de
cimentacion, preliminar y de disefio envolvente.

Se indica también que, en el estudio no se ha tenido en cuenta el factor afiadido del posible
giro de la cimentacién ya que las cargas se consideraran centradas y serd muy pequeia su
influencia en los asientos. No obstante, habra que considerarla en un futuro en el calculo de las
cimentaciones.

De los resultados presentados se determina un valor maximo envolvente de asiento diferencial
de 25 mm, y que es asumible para las instalaciones sin afectar su funcionalidad. Este valor
debera ser revisado en detalle en futuros calculos.
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Por ultimo, también se analiza efecto de los posibles movimientos en las redes de suministros y
servicios.

* Valoracién de IMES

En general, los métodos de cdlculo empleados en el andlisis se consideran adecuados para la
finalidad del mismo. La consideracion solamente de los movimientos diferidos para la
determinacion de los asientos diferenciales también se considera aceptable, asi como la
consideracién del posible efecto expansivo del terreno en uno de los edificios y no en el
colindante.

Respecto a la valoracién de que el asiento envolvente del célculo para el disefio de los equipos
de es un valor asumible para las instalaciones, se considera también aceptable. No
obstante, respecto al concepto de este asiento envolvente como maximo asiento diferendial,
conviene hacer las siguientes observaciones:

- Como ya se indica en el propio analisis de Enresa, el valor debera ser revisado en detalle en
futuros cdlculos. Efectivamente, una vez que se tengan los resultados de la campaiia de
ensayos prevista tras la excavacion, podran ser modificados algunos de los parametros
utilizados en el calculo del mismo, por lo que podran variar los valores actualmente
determinados.

- En la estimacion del movimiento de los edificios intervienen diferentes pardmetros, como la
presion aplicada por la cimentacién, deducida del peso del edificio, que podrin ser
modificados segun avance el proyecto.

- La consideracion del posible giro de la cimentacién, también podra influir en ese cilculo de
detalle.

- Elvalor estimado del  como asiento envolvente se encuentra en el orden de magnitud
de los recomendados por la normas de referencia.

- No obstante, la posible modificacion del valor fijado, siempre dentro de unos margenes
razonablemente esperados, no cuestiona la validez del resto de conclusiones de la presente
evaluacion.

- Hay que considerar que el andlisis se refiere a la funcionalidad de los edificios, no a la
seguridad estructural, cuyos margenes seran mucho mayores,

- En cualquier caso, el establecimiento de los limites de servicio de disefio de los edificlos,
normalmente vendra dado por los limites de servicio de los equipos, y no a la inversa.

- Considerando el tipo de equipos identificados como susceptibles de ser afectados por los
movimientos diferenciales, también es previsible que sus limites de servicio tengan
bastante margen, ya que son susceptibles de correccién mediante sistemas de nivelacion
durante la operacién de la instalacién.

= DOtra consideracion favorable sobre el tipo de equipos identificados, es la no existencia de
lineas de alta energia o con condicionantes radiolégicos, que necesitarian otra serie de
condicionantes.

Adicionalmente a lo expuesto, y enlazando con el comentario sobre la no consideracion del
posible giro de cimentacién en el cilculo de los asientos diferenciales, hay que resefiar, que en
el andlisis de funcionalidad presentado, no se ha identificado ningin equipo ni componente
estructural que pueda ver comprometida su funcionalidad por motivos de cambios de
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verticalidad debido solamente al giro de la cimentacién y no a los asientos diferenciales con
otros edificios.

Esta falta de identificacion, al no indicarse explicitamente el motivo, puede deberse, a |1a no
existencia de tales equipos o componentes, 0 a la no consideracion de los mismos en el alcance
del analisis, por lo que deberan ser analizados o excluida explicitamente su existencia en los
analisis futuros.

5.11.- CONCLUSIONES DE ENRESA SOBRE LA IDONEIDAD DE LAS CIMENTACIONES

En el capitulo 13 de [Ref. 4], Enresa concluye positivamente sobre la idoneidad de las
cimentaciones propuestas para las estructuras del ATC en base a la informacion aportada en el
documento.

Realiza un breve resumen de las consideraciones en que se basa su conclusion sobre los
diferentes aspectos tratados en el informe, como 1a alta capacidad portante del terreno y
reducida deformabilidad frente a cargas, el comportamiento frente a la expansividad y a la
disolucion de yesos deducido de los estudios realizados y el comportamiento frente a los
asientos diferenciales de los elementos de conexién entre los diferentes edificios.

Formula la solucién constructiva propuesta para la cimentacidn de las estructuras relacionadas
con la seguridad, consistente en una losa de cimentacion de hormigén armado de gran canto,
con la consideracion adicional de la serie de recomendaciones constructivas y de disefio
englobadas en la solucion de disefio envolvente, que es la que finalmente se adopta en el
disefio de la cimentacion,

En general, por parte de IMES se comparten las conclusiones expuestas por Enresa, aunque con
ciertos matices que se han ido exponiendo en los diferentes apartados de la presente
evaluacion, y que se resumen en el siguiente apartado de Conclusiones del presente IEV.

5.12.- DESCRIPCION DE LAS ACTIVIDADES Y OBRAS PRELIMINARES DE INFRAESTRUCTURA

Como se ha indicado anteriormente para dar cumplimiento al apartado f) del articulo 14 del
RINR, Enresa presento el documento Descripcion de las Actividades y obras preliminares de
infraestructura [Ref.18]. Aunque el documento cae dentro del alcance de la evaluacion del drea
CITI, se incluye también en la presente evaluacidon para resefiar un aspecto relacionado con el
objeto de la misma.

En el documento se realiza una descripcion de las actividades previstas agrupadas por
apartados relacionados con suministros y conexiones con redes exteriores, obras de
implantacion e infraestructuras, infraestructuras auxiliares (viarias y de suministro), y obras de
edificacion exterior al drea protegida.

De las diferentes actividades, adicionalmente a lo que exponga el drea CITI en su evaluacién,
hay que indicar que dos de ellas llevan asociadas movimientos de tierra dentro del drea
protegida. Concretamente, parte de la construccion del vial norte de la parcela que permitira el
acceso de los vehiculos de transporte de contenedores al AEC y la ejecucién del vial exterior de
vigilancia.

En el primer caso, se considera solo admisible la realizacién del vial hasta le entrada prevista en
el doble vallado; y en el segundo, especialmente en la parte norte del vial exterior de vigilancia,
no debe realizarse ningln movimiento de tierras hasta tener analizado y disefiado el sistema de
drenaje requerido paralelo al Camino de Cardadores.



CSN/IEV/IMES/ATC/1507/45
Pigina 54 de 72

6. CONCLUSIONES

En el presente IEV se evalGa la informacion del documento Estudio General de Cimentaciones
[Ref.4], presentado como documentacion soporte al documento de Anteproyecto de
Construccion [Ref. 17] para la solicitud de la autorizaciéon previa del ATC, donde Enresa expone
su propuesta de solucion constructiva de las cimentaciones de la instalacion, considerando los
condicionantes derivados del Estudio de caracterizacion del emplazamiento. La finalidad de la
evaluacién por parte del Area IMES, es determinar si la propuesta presentada es aceptable para
hacer frente a los riesgos potenciales existentes, especialmente los asociados al caracter
expansivo de las arcillas y a la posible activacién de disolucién de yesos, evidenciados en el
Estudio de caracterizacién, o a una eventual existencia de oquedades no detectadas.

6.1.- Consideraciones previas

Antes de exponer las conclusiones de la evaluacidn, conviene realizar un resumen de una serie
de observaciones y condicionantes ya planteados en el desarrollo de |a propia evaluacién.

- En primer lugar, resenar que la propuesta de Enresa reflejada en el documento [Ref. 4],
objeto de la evaluacién, estd basada en la informacion de otros documentos,
principalmente en el Estudio de Caracterizacién del emplazamiento [Ref. 2] y otra serie de
informes que se han considerado de referencia en la presente evaluacidn, pero que no
entran en el alcance de la misma, ya que su evaluacién corresponde al Area CITI. Como
consecuencia, las valoraciones realizadas en la evaluacion dependen de la veracidad o
bondad de la informacién de dichos documentos.

- Para llevar a cabo la presente evaluacion, el Area IMES ha contado con la colaboracién del
Grupo de Geotecnia de la Universidad de Cantabria. El resultado de su colaboracion se
encuentra recogido en el documento Informe de valoracion de la solucién de cimentacion
de lo instalacion nuclear [Ref. 6].

El contenido del mencionado documento es asumido de forma genérica en la presente
evaluacion, por lo que se ha utilizado de referencia en la valoracion de algunos apartados
de la misma, matizando algunos aspectos o anadiendo diversas valoraciones e informacion
adicional.

Las conclusiones del informe [Ref. 6] se transcriben literalmente en el punto 4 del Anexo |
del presente IEV.

= La evaluacién se ha estructurado en epigrafes siguiendo el indice presentado en el estudio
de cimentaciones [Ref. 4]. En cada uno de ellos, se ha incluido un breve resumen de la
informacion de la documentacién de Enresa, con la valoracion de IMES, y comentando o
incluyendo el contenido del informe de la Universidad de Cantabria [Ref. 6] en aquellos
apartados considerados mas significativos para las conclusiones de la presente evaluacion.

= Las conclusiones que se exponen a continuacion, estan basadas en las mencionadas
valoraciones parciales, agrupadas por epigrafes generales: caracterizacién geotécnica,
metodologia de andlisis de cimentaciones, disefio basico de cimentaciones, solucion de
disefio envolvente, recomendaciones durante la ejecucion, plan de vigilancia, y estudio de
funcionalidad.

= Se presentan tres apartados de conclusiones. Los dos primeros corresponden a la valoracién
realizada por el area IMES de la informacién presentada en el documento Estudio General
de Cimentaciones [Ref.4) y en el informe Descripcion de los Actividades y obras preliminares
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de infraestructuro.[Ref. 18). El tercero refleja las conclusiones del resultado global de la
presente evaluacidn, basadas en las anteriores, y con el posicionamiento sobre la idoneidad
del emplazamiento, considerando las caracteristicas del mismo conjuntamente con la
propuesta para las cimentaciones adoptada por Enresa en la “solucion de disefio
envolvente”.

6.2.- Conclusiones de la valoracién sobre el contenido del Estudio General de Cimentaciones

a) Sobre la caracterizacién geotécnica.

1. El tipo y nimero de reconocimientos geotécnicos, geofisicos y geoquimicos realizados para
la caracterizacion geotécnica general y para el estudio de la expansividad de las arcillas, se
considera adecuado para la determinaciéon de las caracteristicas requeridas para el disefio
genérico de la cimentacion. Ademds, durante la fase de ejecucion, al completarse la primera
fase de la excavacion general, Enresa tiene previsto realizar otra serie de ensayos cuyos
resultados se utilizardn en el disefio de detalle.

2. La descripcion de las diferentes unidades geotécnicas es coherente con la del informe de
caracterizacion del emplazamiento y se considera suficientemente detallada en su descripcién,
asi como la asignacion de las propiedades geotécnicas, para el desarrollo de la presente
evaluacién.

3. En relacién con el nivel freatico, se consideran razonables las estimaciones dadas por Enresa
para la cota del nivel fredtico y su variacion durante la vida Util de la instalacién, aunque
presentan ciertas incertidumbres derivadas de la fiabilidad del actual modelo hidrogeoldgico.
Dichas incertidumbres son debidas fundamentalmente al corto periodo de tiempo que se llevan
realizando las medidas de nivel piezométrico. De hecho, el modelo sera revisado una vez se
obtengan los resultados de ensayos adicionales que se estd realizando para caracterizar la
relacion entre la succidn y el contenido de humedad y la deformabilidad en edémetro, asi como
la conductividad hidraulica con el material semisaturado.

4. La existencia de las mencionadas incertidumbres no implica el cuestionar la posible
aceptacién de la solucion de cimentacion en la fase actual de autorizacion previa del
emplazamiento, siempre que sean tenidas en cuenta a la hora de establecer la estrategia de
ejecucion de excavaciones y cimentacion y se considere en el diseio el efecto del nivel freatico
en las situaciones mas desfavorables.

5. También en relacion con el nivel fredtico, en la presente evaluacién se ha puesto de
manifiesto que la existencia del desnivel existente, entre la loma y collado al Norte de la
instalacion y la futura cota de explanacién de la misma, hace necesario la realizacién de un
estudio detallado acerca de la disposicién de un medio de drenaje que permita aislar en lo
posible el efecto de ese desnivel en la estabilidad del nivel fredtico en la zona nuclear.

6. Las caracteristicas mecanicas del terreno obtenidas por Enresa se consideran aceptables para
la cimentacién, al presentar una capacidad portante elevada y una reducida deformabilidad,
tanto instantdnea como diferida, ante la aplicacién de cargas sin variaciones ambientales de
humedad.

7. En relacion con el fenomeno de la expansividad, Enresa identifica las posibles causas y los
pardmetros que determinan el potencial expansivo. Se asocia a la presencia de esmectitas en la
composicion de las arcillas, y se acotan los valores de los parametros que determinan el
potencial expansivo a partir de los resultados de los ensayos, que en su conjunto se consideran
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correctos y suficientemente representativos. Ademds se selecciona, como pardmetro bésico de
calculo del efecto de la expansion del terreno, la deformacion de hinchamiento para diferentes
presiones de inundacién. Todo ello se considera aceptable.

8. Otra causa que podria provocar el hinchamiento del terreno es la presencia de anhidrita.
Enresa descarta la posibilidad de su existencia bajo la instalacién nuclear, en cantidades
significativas y en cotas no suficientemente profundas, para que su existencia pudiera derivar
en un problema de estabilidad. Aun considerando aceptable la posicién de Enresa, como
consecuencia de esta evaluacion, se recomienda extremar las precauciones para reforzar la
seguridad frente a este problema, bisicamente todas aquellas encaminadas a evitar la
circulacion de agua.

9. Respecto al cdlculo del limite de la capa activa, que determina el potencial expansivo del
terreno y es un input en los calculos de deformacién por expansividad, Enresa ha seguido el
método basado en funcién del clima caracterizado por el indice de humedad global de
Thornthwite. Los valores determinados, tanto para la situacién actual como en la de la futura
fase de explotacion se consideran conservadores.

10. En relacién con la disolucion de yesos, Enresa descarta la existencia en la actualidad de
huecos significativos bajo la zona nuclear. La argumentacion expuesta se considera
razonablemente consistente. Ademas estd previsto en la fase de construccién, una vez
completada la excavacion hasta un metro sobre la cota de apoyo de las cimentaciones de los
edificios, el realizar una investigacion adicional sobre la posible presencia de huecos debajo de
las cimentaciones mediante perfiles de microgravimetria y perfiles de georradar en una malla
ortogonal. Esto proporcionard un apoyo adicional a su argumentacion, o permitird, en caso de
detectarse algian hueco, proceder a su relleno mediante hormigoén o inyecciones.

11. Respecto a la posibilidad de que el fendmeno de disolucion se produzca durante la fase de
explotacion, Enresa también la descarta mediante consideraciones asociadas a los bajos
caudales que impone la muy baja permeabilidad del terreno y a la saturacion del agua que
impediria la disolucion. Aunque la argumentacién también se considera razonablemente
consistente, puede ser cuestionada en el caso de que se presenten en el terreno caminos
preferentes de entrada de agua, que pueden ser consecuencia de las actividades constructivas,
incluso de las predictivas, es decir asociadas a la ejecucién de sondeos para la caracterizacion o
control, asi como de la existencia no detectada de entrada de agua durante la fase de
operacion a través de juntas o posibles fisuras en las impermeabilizaciones.

12. La conclusién anterior, lleva a la necesidad de requerir el establecimiento de un plan
detallado de acciones focalizadas a la prevencion, deteccion y eliminacion de esos posibles
caminos preferentes y un detallado programa control de calidad aplicable a todas las
actividades constructivas y predictivas que puedan alterar el régimen hidrolégico de la zona, asi
como a las actividades previstas de impermeabilizacién de la plataforma.

13. Asociado también con la disolucion de yeso, en la propuesta de “solucion de disefio
envolvente” adoptada por Enresa, se postula, en las bases de disefio de las estructuras
relacionadas con la seguridad, la posible aparicién de un hueco de!\ de didmetro situado
en el nivel de yesos, dicho tamafio de hueco ha sido determinado mediante un andlisis
estadistico basado en los resultados de sondeos e investigaciones geofisicas, y se afirma que la
monitorizacién durante la fase de explotacién de la instalacion permitira detectar la aparicion
de cavidades o huecos, evitando que dichas cavidades puedan transformarse en significativas.
Esto implica que para que dicha monitorizacién sea efectiva y por tanto aceptable, debe de ser
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capaz de detectar la aparicién de oquedades y su localizacién antes de que alcancen el tamano
considerado en las bases de disefio.

14. Del condicionante de la conclusion anterior se considera que, en el marco de la autorizacion
de construccion (RINR art. 17 e) 19), Enresa debe establecer dentro de su Plan de Vigilancia un
programa para la realizacion de vigilancias periédicas que permita detectar la formacién y
evolucidn de oquedades, por medios geofisicos suficientemente precisos u otros que proponga
Enresa, estableciendo la periodicidad de dichas vigilancias, asi como fijar el plazo para realizar
las posibles acciones correctoras requeridas, en funcién de la cinética estimada al posible
proceso de disolucion.

b) Sobre la metodologia de andlisis de cimentaciones

15. La relacién de la normativa aplicada en los célculos relacionados con las cimentaciones del
ATC, estd de acuerdo con el documento Criterios de Disero Civil del Almacén Temporal
Centralizado (ATC) [Ref. 8], que es coincidente con la normativa aplicable indicada en el
apartado 4.1 del presente IEV, por lo que se considera adecuada.

16. La informacion recogida en los diferentes apartados de este epigrafe, es basicamente
descriptiva de los métodos de cdlculo empleados, aunque en cada uno de ellos se incluye algin
comentario derivado de la evaluacién, al no estar relacionados directamente con el objeto de la
evaluacion, no se considera necesario llevarlos a estas conclusiones.

¢) Disefio basico de cimentaciones

17. Enresa plantea un disefio basico para las soluciones de cimentacién en funcién de los
condicionantes generales derivados del tipo de obra y del terreno. Se adopta la losa continua
de hormigdn armado de gran canto para aquellos edificios que la requieren por necesidades de
carga, de proteccion radiolégica o control de los asientos diferenciales; en general, son todas
las estructur s con la seguridad y excepcionalmente en alguna estructura
convencionamn el resto de los edificios convencionales, generalmente de menor
entidad y co uerimientos de carga y altura, se utilizan las zapatas aisladas. La
tipologia estructural adoptada se considera adecuada para las caracteristicas de un terreno

como el del ATC que presenta suficiente capacidad portante para admitir cimentaciones
superficiales, con potencial expansivo de las arcillas y presencia de material yesifero,

18. Dada la naturaleza del terreno del emplazamiento, rico en yesos, con el fin de asegurar el
aislamiento de las cimentaciones y estructuras de hormigén de la humedad y de los ataques
quimicos del terreno se emplearan hormigones sulforresistentes en los hormigones de limpieza
bajo las cimentaciones, y ldminas impermeables de proteccién. La opcidn se considera
adecuada y de acuerdo a la norma EHE.

19. La tipologia estructural adoptada, al facilitar el reparto de tensiones, provoca que las cargas
admisibles sean muy superiores a las cargas de disefio debidas al peso de los edificios,
obteniéndose asi unos coeficientes de seguridad elevados.

20. En relacion con las fases de construccion, Enresa propone realizar la explanacion general en
dos fases comenzando a partir de la autorizacidn de construccién la primera hasta 2,5m por
encima de la cota final de excavacion. La opcion se considera aceptable pero condicionada al
tiempo que se estime que pueda transcurrir entre la primera y la segunda fase de excavacion,
Por tanto, antes de la autorizacion de construccion, Enresa debe establecer un plan detallado
del proceso de excavacion definiendo las precauciones necesarias y un adecuado programa de
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control de calidad que garantice la efectividad de las mismas, e incluyendo un programa
temporal, asi como un plan de contingencia para el caso de que no pudiera cumplirse,

21. En el resto de los apartados de este epigrafe sobre el disefio basico, se describen algunas de
las caracteristicas a tener en consideracion en el mismo, como son los taludes de excavacion,
caracteristicas de los diferentes tipos de rellenos, precauciones en tuberias y franjas, medidas
para la proteccion de la plataforma del drea protegida y la decision adoptada de no utilizar
drenes profundos en el entorno de las cimentaciones. Todas las propuestas se consideran
aceptables en el contexto de la presente evaluacion. No obstante, los estudios de detalle serdn
objeto de evaluacion en el contexto de la autorizacion de construccion.

d) Solucién de disefio envolvente

22. A partir de la solucion base, para hacer frente a los fenémenos de expansividad y disolucion
de yesos, Enresa analiza una primera “soluciéon preliminar”, planteada como una opcion
conforme a los requisitos de la normativa aplicable, y razonablemente conservadora frente a
los dos fenémenos. Realiza un estudio de sensibilidad frente a |a aparicion de situaciones
extremas mas severas que las planteadas en la solucién preliminar. Como resultado del mismo,
define la que denomina “solucién de disefio envolvente” que es la que finalmente adopta en su
propuesta.

23. La solucion de disefio envolvente se plantea a partir de la soluciéon base, pero, aplicando
algunas medidas adicionales con objeto de conseguir una cimentacion envolvente y robusta
capaz de soportar el escenario mas desfavorable con fendmenos extremos como la existencia
de dreas con alta expansividad no detectadas o la aparicion de huecos debajo de la
cimentacion. Las dos medidas adicionales mas relevantes son:

= La retirada de la capa activa existente bajo los edificios del drea protegida y su sustitucién por
una capa de hormigén en masa de cemento sulforresistente.

= La inclusién en las bases de disefio de la potencial existencia de huecos de-\ de didmetro
situados en la capa de yesos bajo la superficie de la cimentacion.

24. En relacion con la expansividad, la propuesta de retirada de la capa activa existente bajo los
edificios del Area Protegida y su sustitucion por una capa de hormigén en masa de cemento
sulforresistente, se considera aceptable ya que la medida tiene la potencialidad de eliminar la
capacidad de hinchamiento del terreno.

La solucion de disefio finalmente propuesta induye algin conservadurismo adicional, como la
determinacién de la cota de la capa activa, que se considera 6,1m por debajo de la cota de
explanada de la instalacién, o la consideracion de una pequefia capa activa de 0,5m en los
edificios cimentados por debajo de la capa activa.

25. En relacién con la disolucién de yesos, la propuesta de incluir en las bases de disefio la
potencial existencia de huecos de|  m de didmetro situados en la capa de yesos bajo la
superficie de la cimentacién, se considera igualmente aceptable,

No obstante, la consideracion del tamafio de hueco de disefo d situado en el limite
superior de la capa de yesos conduce a la condicién del punto 14 de esentes conclusiones
sobre el establecimiento de un programa para la realizacion de vigilancias periddicas

26. En la propuesta no se expone como se trasladara al disefio de la cimentacion el efecto de la
presencia del hueco postulado, a excepcion de dos edificios cimentados parcialmente en la
capa YB. En el resto de edificios no se indica el modelo del comportamiento del material entre
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el hueco postulado y la base de la cimentacién. Dicho modelo es importante, no solo para
trasladar el efecto de la existencia del hueco a la cimentacién, sino también para determinar la
posible evolucion desde la aparicién de la oquedad y por tanto para establecer el adecuado
programa de monitorizacion comentado en el parrafo anterior.

Esta falta de concrecién del modelo del comportamiento del suelo, no cuestiona la aceptacion
de la propuesta para la autorizacion previa, aunque si debe condicionar el que su desarrollo de
detalle, asi como el del plan de monitorizacién, esté realizado antes de la concesion de la
autorizacién de construccion.

27. Dado que el fenémeno de formacion de oquedades esta asociado a la potencial disolucion
de yesos, se considera razonable la consideracion de la formacién del hueco en la parte
superior de la unidad de Yesos de Balanzas (YB). No obstante, hay que considerar que en la
unidad de LSB pudieran presentarse capas de yeso con suficiente potencia para ser susceptibles
de generar oquedades en el caso, aunque sea de baja probabilidad, de un proceso de
disolucion. Esta circunstancia debera ser contemplada en el andlisis de detalle indicado en el
parrafo anterior.

¢) Recomendaciones durante la ejecucion

28. En este epigrafe Enresa incluye una relacién de recomendaciones a seguir durante la
ejecucién. Unas relacionadas con la expansividad y otras con |a disolucion de yesos.

En general, son recomendaciones de buena practica basadas en la experiencia frente a este tipo
de problemadtica, por lo que se consideran adecuadas. Estdn dirigidas principalmente a evitar en
lo posible la alteracion de las condiciones del terreno a través de apertura de nuevas vias de
agua o por las condiciones climaticas durante el proceso de las excavaciones que pueden
producir humectacién o desecacion, asi como a mejorar las condiciones de impermeabilizacién
de la plataforma de operacién en la fase de explotacion.

f) Nuevas investigaciones y Programa de vigilancia

29. Enresa indica que en la actualidad, estd pendiente una nueva campafia geofisica para
ampliar los datos necesarios para el andlisis dindmico de interaccién suelo-estructura.

30. Enresa presenta una relacion de las investigaciones geotécnicas que tiene previsto realizar
al finalizar la primera fase de la excavacion general a la cota consistente en ensayos de
superficie, toma de muestras en sondeos e instalacién de extensometros micrométricos. Se
consideran adecuados.

31. En relacion con el Plan de Vigilancia, dentro del apartado de vigilancia geologico-geotécnica,
Enresa deberd detallar el programa para la realizacion de vigilancias periddicas recogido en la
conclusion 14.

g) Estudio de funcionalidad

32. Enresa ha analizado si los efectos de movimientos o deformaciones impuestos por el
terreno sobre los edificios pueden inducir a una reduccién o pérdida de la funcionalidad de los
mismos que pudieran afectar a |3 explotacion de la instalacién o de una parte de la misma,
incumpliendo los requisitos de servicio.

En el analisis de los equipos y redes que se pueden ver alteradas por los asientos diferenciales
entre los distintos edificios ha identificado cinco equipos relacionados con la seguridad. Al no
disponer todavia de los limites admisibles de los equipos especificados por los fabricantes, se
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opta por determinar los maximos desplazamientos diferenciales entre los edificios que los
alojan y compararlos con los valores recomendados en la normativa de referencia.

La metodologia descrita para el andlisis se considera adecuada para la fase actual, no obstante
deberd realizarse nuevamente en la fase de disefio de detalle cambiando los criterios de
aceptacion, una vez que se tengan los limites admisibles especificados por el fabricante, y
teniendo en cuenta otros factores, como la consideracion del posible efecto del giro de la
cimentacion en equipos que tengan requisitos especificados de verticalidad aunque no se vean
afectados por desplazamientos diferenciales de edificios adyacentes.

6.3.- Conclusiones de la valoracién del informe Descripcion de las Actividades y obras
preliminares de infraestructura.

33. Adicionalmente a cualquier otra restriccion derivada de la evaluacion del area CITl, no debe
realizarse ninguna actividad de las incluidas en dicho informe que lleve asociada movimiento de
tierras dentro del drea protegida antes de la autorizacién de construccién.

6.4.- Conclusién final sobre la idoneidad de la propuesta de solucién de disefio envolvente.

Enresa remitid al CSN, como documentacion soporte al documento de Anteproyecto de
Construccion [Ref. 17) para la solicitud de la autorizacién previa del ATC, el documento Estudio
General de Cimentaciones [Ref.4)]. Dicho documento da respuesta a la solicitud del CSN para
que presentara un disefio conceptual de cardcter envolvente de los posibles escenarios que,
atendiendo a la informacién disponible y la incertidumbre asociada, permitiera valorar la
adecuacion de la solucién de cimentacion al emplazamiento, ya que para la emision de un
informe favorable a la concesion de la autorizacion previa es necesaria la justificacion de la
idoneidad del terreno para soportar las instalaciones.

El documento [Ref. 4] ha sido objeto de evaluacién en el presente informe, y las conclusiones
derivadas de la misma estdn recogidas en el apartado anterior.

Los resultados de los ensayos y andlisis realizados para la caracterizacion del emplazamiento,
confirmaban la suficiencia de las caracteristicas mecanicas del terreno al presentar una
capacidad portante elevada y una reducida deformabilidad ante la aplicacién de cargas sin
variaciones ambientales de humedad. No obstante, estos resultados evidenciaban la presencia
de dos factores potenciales importantes asociados a las caracteristicas del terreno que debian
ser analizados por sus posibles efectos adversos en las estructuras y por tanto podian
cuestionar la idoneidad del terreno. Estos factores son, la presencia de arcillas con potencial
expansivo asociado a su composician, y la posible activacion de un proceso de disolucién de los
yesos.

En el documento Estudio General de Cimentaciones [Ref.d], Enresa presenta un analisis de los
condicionantes geotécnicos del emplazamiento, focalizandolo en los dos fenémenos
mencionados, expansividad de arcillas y disolucién de yesos, y en las metodologias de calculo
para su consideracion en el disefio de las cimentaciones.

Como resultado de dicho andlisis plantea una solucién constructiva base, consistente en una
losa de cimentacién de hormigén armado de gran canto, para las cimentaciones de las
estructuras relacionadas con la seguridad y alguna de las convencionales, y mediante zapatas
aisladas para el resto de las convencionales.
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La solucidon constructiva se considera adecuada para las caracteristicas de un terreno como el
del ATC que presenta suficiente capacidad portante para admitir cimentaciones superficiales,
con potencial expansivo de las arcillas y presencia de material yesifero. Pero se considera
necesario llevar a cabo todas las recomendaciones de buena practica asociadas a este tipo de
suelos, en general, las dirigidas a evitar, tanto durante la obra como en fase de operacién, la
aparicion de posibles flujos de agua.

Con el fin de eliminar o minimizar los posibles efectos negativos asociados a los dos fenémenos
planteados o poder detectarlos con la debida antelacion para su adecuado tratamiento, Enresa
plantea la denominada “solucién de disefio envolvente”, en la que, junto al planteamiento de la
solucion base anterior, propone dos nuevas medidas. Frente al posible problema de la
expansividad, la eliminacion por completo de la capa activa y su sustitucion por rellenos de
hormigén en masa de cemento sulforresistente; y frente a la posibilidad de disolucion de yesos,
la consideracion en el disefio de la posible existencia de un hueco de- de didmetro en el
limite superior de la capa de yesos.

La primera de ellas, eliminacion de la capa activa, tiene la potencialidad de eliminar la
posibilidad de que se produzca un proceso expansivo de la arcilla incluso en el caso de que
existieran arcillas de alta expansividad en algunos puntos del emplazamiento. Pero para
garantizar su efectividad, la accion debe llevar asociado un adecuado programa de ejecucion de
las excavaciones y ejecucion de construccion que garantice que la mencionada capa activa no
se vea alterada al quedar expuesto el terreno a las condiciones ambientales externas.

La segunda, la consideracion del hueco d como criterio de disefio, Enresa la plantea
como la incorporacién de un margen de seguridad adicional frente la improbable aparicién de
un proceso activacion de disolucion de yeso. Ademas afirma que la monitorizacion durante la
operacion de la instalacién permitira detectar la aparicién de cavidades o huecos, evitando en
cierto modo que dichas cavidades puedan transformarse en significativas. No obstante, y como
se ha planteado en la presente evaluacion, para considerar efectiva dicha monitorizacién debe
cumplirse ademds el requisito de que el plan de monitorizacién establecido sea capaz de
detectar la aparicién de oquedades y su localizacién antes de que puedan alcanzar el tamafio
considerado en las bases de diseho y permitir asi la adopcion de medidas correctoras
adecuadas.

De las conclusiones presentadas en el apartado anterior acerca de la valoracién del documento
de Enresa Estudio General de Cimentaciones [Ref.4] asi como de las consideraciones reflejadas
en los parrafos previos de éste, la presente evaluacién realizada por el drea IMES desde el
punto de vista geotécnico, se considera que, conjuntamente con la solucién estructural de la
cimentacion propuesta por Enresa en su “solucion de disefo envolvente”, se debe considerar
que el emplazamiento propuesto es aceptable para poder ser emitido el preceptivo informe
favorable para la solicitud de Autorizacidén Previa.

No obstante, teniendo en cuenta las conclusiones previas, Enresa debera analizar en detalle y
presentar al CSN para su aceptacion en el contexto de la Autorizacién de Construccién los
siguientes planes y estudios:

1. Plan detallado de actividades de excavacion y construccion de cimentaciones.

2. Andlisis de detalle de medidas protectoras consideradas en el disefio y su control
durante su ejecucion.



3.

5.

6.
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Analisis detallado acerca de la posible disposicion de un drenaje horizontal
relativamente superficial al pie del talud entre el Camino de Cardadores y el lado Norte
de la plataforma de la instalacién.

Programa de vigilancia efectivo incluido dentro del preceptivo Plan de Vigilancia que
permita identificar durante la fase de explotacién la aparicion de algin proceso de
hinchamiento del terreno o de fendmenos incipientes de disolucion de yesos bajo el
emplazamiento. Para este segundo caso, el programa debe estar basado en medios
geofisicos suficientemente precisos u otros que proponga Enresa, estableciendo la
periodicidad de dichas vigilancias, asi como fijar el plazo para realizar las posibles
acciones correctoras requeridas, en funcién de la cinética estimada al posible proceso
de disolucidn.

Analisis de detalle de medidas correctivas aplicables en el caso de que se detecten este
tipo de fenomenos.

Revision de detalle del analisis funcional presentado en el Estudio General de
Cimentaciones.

En relacion con las actividades relacionadas en el documento Descripcion de los Actividades
y obras preliminares de infraestructura, Enresa no deberd realizar, antes de la preceptiva
autorizacion de construccion, ninguna actividad de las incluidas en dicho informe que lleve
asociada movimiento de tierras dentro del drea protegida.
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3.4.- Nivel fredtico. Esquema hidrogeologico

Los coeficientes de permeabilidad asignados a cada unidad geotécnica se reproducen aqui en la Tabla de
la Figura 3-3. Como puede verse, son permeabilidades muy bajas: k < 10® m/d (es decir, 10" m/s) para
Ia lutita LBS.

El nivel fredtico en la parcela del emplazamiento constituye un domo, que sigue la topografia de la
superficie, a una profundidad tipica en el rango de 2 a 5 metros, y como es habitual, con pendientes mas
suaves, es decir, que el nivel fredtico se encuentra mas profundo en los puntos mas elevados y mds
somero en las zonas bajas.

35 Lutitas yesiferas con intercalaciones de yeso masivo y <x10* - 2x10° anet
Ye303 masivos con intercalaciones iutiticas <1x30°= 2x10¥ «Ax10”
Yes0s masivos ae*® 110"

AL Yesos masivos en 20nas superficisles con intercalaciones | 1x107- 2x10° | 1x10” - éx0”
Yesos masivos superficiales sfectados por procesos de 0™ ax10" - 110™
. =

L8 | Niveles de arenizcas 2x10” sx10”
Lutitas y imos con inTercalacionss de areniscas 2x10-7x107 | 3x10” - 7x10-*
LImos arencs0s con INTercalacionss 0e arenas 4x10% 210
Lutitas y mos yesifesos 10! sx10™

w
Lifmos arencso: 07 ot
Nrveios Co arenicai 8x10” 3x10¢ - 4ax10”
Nivaies 06 arenss <1x107 45107 - 2x10*

Custernario | Depésitas detriticos sluvisles del nio Zincara $x10% sx10"

Figura 3-3. Permeabilidad de los diverses unidodes geotécnices (de Tablo 2.7-6, informe [2))

La posicién del nivel fredtico se describe detalladamente en el Apartado 2.9 del informe Geotécnico de

I [ref. 11], edificio por edificio, basado en las observaciones hechas en los sondeos y en los
piezémetros instalados.

Tabla 3.1. Resumen de niveles fredticos en codo edificio (Apda.2.9 del informe de [ [Ref. 11])

Cota somdeos (m)  Cota NF (m) Edificio Cota sondeos jm) Cota NF (m)
08814 806-310 814816 814815
815819 814 813-817 B11.3815
LALE Y gie 812-814 810812
215818 810814 3le818 807812
815817 810812 813817 807810
803814 808211 316-818 80812
B0O7-810 R04-908 214816 808.810
201811 B07-808 818-819 811814
806-809 805807 312 809
805-808 BOS-806 12 808
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Los resultados se presentan aqui resumidos en la Tabla 3-1. Para cada edificio se da el rango de cotas de
la superficie (medidas en cota de boca de sondeos), y el de la cota del nivel fredtico, interpretada a
partir de las rvaciones en sondeos y red

TESDONIGITTIIO N

de piezémetros. Ambos rangos son correlativos,

PENIOI respeciivos

Figuro 3-4. Isopiezos en lo zona del emplozomiento. Aguos oftos (Figura 2.7-23 de [REF.2)).

En el Apartado 2.7.2 del estudio de caracterizacion [Ref. 2] se comentan estos niveles en relacion con
los resultados del estudio hidrogeoldgico. La Figura 3-4, tomada de él, presenta las lineas de nivel
fredtico en época de aguas altas (abril de 2014). En ella se aprecia claramente el caracter de domo del
nivel fredtico en la parcela. Segun el andlisis realizado, las observaciones en los piezdmetros instalados
muestran valores positivos de la presion intersticial por debajo del nivel fredtico, lo que confirma que el
terreno estd saturado. Asimismo, las oscilaciones estacionales medidas hasta la fecha no parecen
superar 2-3 metros en los piezémetros en que han sido mayores.

La planta anterior estd basada en los resultados del andlisis numérico de interpretacién, que se hizo en
dos dimensiones, en perfiles ortogonales. En la Figura 3-5 se reproducen los cortes ENE-OSO y N-S,

En la parcela de la instalacion se dispone una extensa red de piezometros que permite el andlisis
detaliado en la misma. No ocurre lo mismo en las zonas adyacentes, en las que no se requiere
obviamente el mismo grado de detalle. £s notable sin embargo que en la loma situada al norte de la
parcela s6lo hay un piezémetro (SVC-13), y muy alejado, por lo que el nivel piezométrico en el perfil N-S
de la Figura debe tomarse con cautela, y pudiera ser mds somero, tal como ocurre en la propia loma del
emplazamiento de la instalacion.

El modelo hidrogeoldgico predice que si elimina la infiltracion en la zona nuclear, el nivel fredtico bajard,
aunque estard controlado por el nivel del agua subterrdnea en la vaguada que discurre al este del
emplazamiento y al Oeste por el del rio Zancara y se mantendrd, bajo la zona nuclear, a cota aproximada
805.

La figura 3-6 muestra la posicién final predicha a lo largo del perfil £-O, en las dos hipotesis de
construccién o no de redes de drenaje profundo alrededor de los edificios. Estos perfiles, sin embargo,
podrian situarse algo mas elevados si el nivel fredtico en la loma situada al Norte de la parcela fuera
menos profundo, como se ha comentado en el parrafo anterior.
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Figuro 3-6. Nivel fredtico en perfil €-O o lorgo plozo tres ko excavacidn general, construccidn de edificios e
impermeabilizocion de todo lo instolacion (Fig. 2.7-51 de [Ref.2])

Dado que el modelo hidrogeolégico no tiene en cuenta la succién en el terreno, es posible que el agua
ascienda por capilaridad, manteniendo el terreno saturado o cercano a la saturacion, incluso por encima
de ese futuro nivel fredtico, al igual que lo esta actualmente.

Finalmente, debe hacerse hincapié en que, dada la muy baja permeabilidad de las lutitas, todas estas
fluctuaciones del nivel fredtico y de las presiones intersticiales seran muy lentas y acompaiiadas de unos
caudales de filtracién muy pequedios.
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2.- Presencia de anhidrita.

- Expansién por cambios quimicos asociados a |a hidratacion de algunas sales

En este grupo, el proceso mas notable es la posible presencia de anhidrita (sulfato cdicico anhidro,
S0,Ca), que se ha estudiado con detenimiento, dada la presencia de yeso (sulfato cdlcico dihidratado,
S0,Ca, 2H,;0), detectada con caracter sistematico.

El papel jugado por la anhidrita reside en su notable aumento de volumen al hidratarse y pasar a yeso,
aumento que se cifra en un 62% en base a los volimenes moleculares respectivos. Sin embargo, el
proceso es mas complejo, pues las evidencias actuales indican que mas que una hidratacién pura,
consiste en la disolucion de la anhidrita por el agua y la precipitacion posterior en otro lugar de cristales
de yeso. Ello no sdlo supone el efecto directo de la expansion, sino que, al localizarse de forma irregular
en el seno de la roca, provoca su fracturacion, creando vias de circulacion de agua, que a su vez
intensifican el proceso y suponen la activacion de otros fendmenos expansivos en los restantes
minerales.

La experiencia existente en las Ultimas décadas en obras como la central de Ascé Il los tineles de Lilla
(Alonso y Sagaseta, 2003), y el viaducto de Candi (Alonso y Ramon, 2013; Ramén y Alonso, 2013), en los
que se ha constatado la presencia y efectos de la anhidrita, ha incrementado el interés practico por su
estudio.

La presencia de |a anhidrita se discute en el documento [Ref. 10] en el apartado 4.3, en el que se sefiala
que no se ha encontrado en ninguna de las exploraciones practicadas en el emplazamiento (lo que
incluye casi 5000 m de perforacidn de sondeos), y solamente se ha encontrado en un sondeo al Oeste
de la zona nuclear y a profundidades mayores de SO metros. Seguidamente se argumenta en dicho
documento que no existe en el emplazamiento, a profundidades que puedan afectar a las obras. Los
argumentos se expeonen alli muy brevemente, por lo que es pertinente incluir aqui un comentario al
respecto.

Cabe decir de entrada de forma clara que el equipo redactor (Universidad de Cantabria) del informe
esta plenamente de acuerdo en la no presencia de anhidrita a profundidad relevante en la zona del
emplazamiento. El equilibrio del sistema yeso-anhidrita, con el proceso de hidratacién de anhidrita a
yeso y el inverso, y sus cambios de volumen asociados, viene obviamente influido por la presion
ambiente (es decir, por la profundidad) en la forma que se ilustra cualitativamente en la Figura
siguiente:

0

L
L

Presion (o profundidad)

' A A A A 3 A A

0 S0 100
Porcentaje de yeso / anhidrita

Equilibrio del sistema yeso-onhidrito. Influencio de lo presién (o profundidod)
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- Para presiones (o profundidades) inferiores a un limite, p1, se produce la hidratacion, y, pasado un
cierto tiempo, toda la anhidrita existente pasa a transformarse en yeso.

- Para presiones (o profundidades) mayores que otro limite, p2, la hidratacion deja de ser posible, y
no existe yeso, sino sdlo anhidrita.

- Para presiones (o profundidades) entre los dos limites anteriores, coexisten ambos minerales, con
una proporcion relativa entre ellos funcion de la presion, y también de las condiciones ambientales:
facilidad de acceso y cantidad de agua disponible, temperatura, salinidad, etc. (13 banda dibujada en
la Figura alrededor de la curva trata de reflejar cualitativamente la influencia de estas condiciones).

Segin las observaciones y datos experimentales (Steiner, 1993), el limite inferior p; citado estd en el
rango de 40-50 m, y el superior, p;, en 70-80 m. Los sondeos practicados en |a zona del emplazamiento
tienen una profundidad maxima de 35 metros, por io que el hecho de que no se haya encontrado
anhidrita no obedece a una cuestibon de mera probabilidad, sino que es consecuencia de las
consideraciones expuestas.

Evidentemente, el mismo razonamiento lleva a la conclusion paralela de que a profundidades mayores
(a partir de 40-50 metros), existird necesariamente anhidrita, en una proporcidn relativa frente al yeso
creciente con la profundidad.

En todos los casos citados mas arriba en que se han producido problemas con la anhidrita, ésta se
encontraba, efectivamente, a profundidades superiores al rango citado, entre 70 y 100 m. Los
problemas se han desatado cuando por una u otra razén se han alterado las condiciones de equilibrio,
por lo que es de gran importancia conocer |0 que ha ocurrido en e50s Casos para asegurar que no se va a
dar en el presente.

En la central de Ascd, la alteracién vino producida por una excavacion a cielo abierto de gran
profundidad (de hasta unos 70 metros) que redujo las presiones existentes. En el tunel de Lilla y los
adyacentes Puig Cabrer y Camp Magré, que discurren a profundidades del orden de 80 a 100 metros, la
propia excavacion de los tuneles, redujo hasta casi anular las presiones bajo la solera (era solera plana).

El viaducto de Candi, situado en las proximidades de estos taneles, es en principio de mas dificil
explicacion, pues no existe una descarga semejante. Los estudios realizados (Alonso y Ramén, 2013)
sefialan que la ejecucién de los pilotes y la previa perforacion de sondeos profundos para su disefio puso
en comunicacion hidrdulica el acuifero del aluvial del rio con los niveles profundos ricos en anhidrita),
desatando asi el proceso. El hecho de que sélo se registraron levantamientos en las pilas situadas en la
zona de aluvial, y no en las laderas (también cimentadas mediante pilotes), apoya esta interpretacion,
cuya magnitud y relevancia se ha estudiado con una detallada campaiia experimental.

De 13 lectura de los documentos sobre el caso presente (ATC), se deduce que ninguna de las condiciones
expuestas se da aqui:

= No existen excavaciones profundas. La explanacién general de la zona supone excavaciones que no
superan los 10-12 metros, y en general bastante menores.

= Todos los edificios se proyectan con cimentacion superficial, mediante losas de gran canto, Las
excavaciones para su construccién son por tanto moderadas y temporales, realizdndose el
hormigonado inmediatamente tras la excavacion.

= Los sondeos realizados no han llegado a profundidades a las que pueda encontrarse anhidrita (de
hecho, no se ha encontrado). La Figura siguiente muestra la distribucién de profundidades de los 91
sondeos, habiendo sblo 8 que alcanzan 35 my 6 de 30 m.
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Distribucidn de profundidodes de los sondeos de reconocimiento (o partir de lo Toblo 4.2.1 del informe de
PRef. 11])

De todas formas, es prudente extremar las precauciones para reforzar la seguridad frente a estos

problemas, reduciendo al minimo posible los tiempos de apertura de excavaciones, y por otra parte

sellando los sondeos en cuanto su finalidad exploratoria lo permita. En este sentido, también es

prudente evitar el empleo de voladuras para realizar las excavaciones, sustituyéndolas por el empleo de
martillo picador o rozadora (ver Apartado 10.2 del Informe de 7 [ Ref. 11)).

Por otra parte, en el Apartado 8.4 del Informe de " [Ref, 11] se comenta la posibilidad de

cimentacién con pilotes de algin edificio. En los documentos posteriores no se menciona siquiera esta
posibilidad. Estamos plenamente de acuerdo con esta exclusion, por las razones expuestas.

Andlisis experimental. Evaluacion del potendial expansivo

El estudio experimental de la expansividad se ha realizado mediante ensayos de laboratorio. Aparte del
andlisis de los pardmetros de identificacion y estado, usualmente considerados como relacionados con
el caricter expansivo (plasticidad, mineralogia, saturacién, etc.), se han hecho, como ensayos

especificos:

=~ Ensayo tipo 1, de "hinchamiento libre”, consistente en inundar una muestra de arcilla, cargada a una
presién p, pequefia (en la mayor parte de los casos 10 kPa, y siempre menor de 20 kPa). Se mide el
hinchamiento producido (g,) que se denomina “libre”, aunque en rigor depende del valor elegido de
la presion p, .
Aungue habituaimente el ensayo termina aqui, en este caso se ha incrementado posteriormente la
carga por escalones hasta llegar a anular el hinchamiento, determinando la presién para la que esto
ocurre (py, post ).

= Ensayo tipo 2, de “presién de hinchamiento”, inundando la muestra e incrementando la carga de

forma que no se produzca ningin hinchamiento, determindndose la presion final de equilibrio como
presién de hinchamiento (py ).

Aunque habitualmente el ensayo termina aqui, en este caso se ha reducido posteriormente la carga
hasta llegar a una presion p, pequefia (habitualmente 10 kPa), midiendo el hinchamiento producido
(ex post py ).

- Ensayo tipo 3, de “hinchamiento bajo carga”, consistente en tallar varias probetas (al menos dos) de
una misma muestra, cargar cada una a una presién p, diferente y luego inundarlas, midiendo el
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hinchamiento producido en cada una (g, (p, )) que debe decrecer con la presion y se denomina
“hinchamiento bajo carga p, . Se representan los diferentes hinchamientos en funcién de la presion
(habitualmente en escala logaritmica), ajustando la ley a una recta y determinando su pendiente y la
presién correspondiente a hinchamiento nulo.

Los ensayos de “hinchamiento libre” son de dudosa interpretacion, ya que el hinchamiento no es
realmente libre, sino bajo una presién pequefia, pero no nula, por lo que el hinchamiento depende en
realidad del valor de dicha presion. El valor habitual de 10 kPa es arbitrario, viene definido por ser un
namero redondo en el sistema de unidades utilizado y no estd fijado por las normas de ensayo. De
hecho, si se inundara la probeta sin aplicar ninguna presién, se produciria una expansién practicamente
llimitada, terminando la arcilla convertida en una suspension de particulas en agua.

Por otra parte, la denominada "presion de hinchamiento”™ que se obtiene en los ensayos de tipo 2 es un
pardmetro de escaso sentido fisico, pues el que el hinchamiento observado sea nulo quiere
simplemente decir que la expansion producida por la inundacion es igual y de signo opuesto a la
compresién mecdnica producida por la carga, lo que no tiene relacidén con el fendmeno real.

En la realidad, el proceso a considerar seria la construccion de los edificios (es decir, aplicacion de la
carga) y analizar los efectos de una posible inundacién posterior del material. Esto es lo que se hace en
los ensayos de tipo 3. Sin embargo, al requerir diferentes probetas, la dispersion que suelen presentar
los ensayos, asociada a la irregular distribucidon de minerales expansivos, reduce su utilidad en la
practica, siendo dificil determinar valores razonables de la pendiente de la ley de hinchamiento-carga,

Ello no inutiliza los ensayos de tipo 3. Mantienen su valor en cuanto a la evaluacion de la expansién
prevista; lo que es problemadtico es la determinacién de la pendiente de la recta para cada grupo de
probetas de una misma muestra. Debe analizarse el conjunto de probetas, de todas las muestras
ensayadas, y tratar de analizar la ley considerando el total de la poblacion, A este fin, también pueden
considerarse los valores de! hinchamiento "libre” de los ensayos tipo 1, asocidndolos a la presion p,
aplicada,

La Figura 3-9 muestra los valores medidos en estos ensayos, tomados directamente de la Tabla 2.8.20
del Informe [Ref. 2).

La tendencia de variacién se aprecia mejor que si se intenta unir con rectas las probetas que pertenecen
a la misma muestra (aunque esto resulta necesario para extrapolar o interpolar valores para presiones
no ensayadas):

- Para presion de 10 kPa todas las muestras expanden al inundarse, y algunas con valores elevados,
como ya se ha comentado, Se trata de ensayos de Tipo 1, hinchamiento libre.

= Para presién en torno a 100 kPa (correspondientes a 4-5 m de profundidad) la expansién es inferior
al 1%, y es negativa (compresion) en muchas muestras.

- Para presion de 400 kPa (representativa de la zona bajo las cimentaciones de edificlos), ninguna
muestra presenta expansion, sino compresion inferior al 5%.
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Figura 3-9. Hinchamiento por inundacion bajo carga medido en los ensayos de tipos 1 y 3 (valores tomados de lo
Tabla 2.8.20 dei Informe de caracterizacion [Ref. 2].

La presion de 10 kPa corresponde a una profundidad inferior a 1 metro, lo que no es representativo de
las condiciones bajo los edificios, ni tampoco fuera de ellos, pues toda la zona va a estar cubierta por un
pavimento con caracteristicas resistentes, con o que la minima presion de las lutitas serd del orden de
30 kPa. Para esta presion, la expansion por inundacién resulta inferior al 1%,

En la Figura anterior se ha distinguido entre los ensayos incluidos en la version previa del informe [2), de
diciembre de 2014 (circulos azules), y los afiadidos posteriormente, que aln no habian finalizado en
aquel momento (aspas rojas). Se observa que los nuevos ensayos corresponden en general a probetas
poco expansivas, tres de ellas con compresiones de hasta el 2% para inundacion bajo presion de 200
kPa. Por otra parte, las nuevas muestras que resultan expansivas confirman los rangos y tendencias que
se deducen de los ensayos incluidos en la version previa del informe [Ref. 2].

Debe considerarse que en el mecanismo de la expansividad, el valor de la media aritmética es mas
relevante que los valores extremos, pues, en primera aproximacion, el levantamiento de un punto
cualquiera de la superficie (o de la base de una cimentacidn) es la suma de las expansiones de las
distintas capas de terreno que conforman la zona activa existente bajo el punto en cuestion, y la
expansion de cada capa es directamente proporcional al porcentaje de componentes expansivos. En un
andlisis de detalle, esto debe ponderarse con la distribucion de tensiones en profundidad, pero en el
caso presente, con edificios rigidos cuya dimension en planta es de decenas de metros, la variacion de
tensiones a lo largo de la profundidad en la capa activa (de espesor del orden de 4 a 5 m), tiene poca
influencia.
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Figura 3-10. Volores carocteristicos de lo expension a 100 afos (Toblos 17 y 18 del doc. [Ref. 4]y 2.8-33 y 34 del
doc. [Ref. 2])
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Con estas bases, se calcula en todos los casos la expansion final prevista para un periodo de 100 afos,
que resulta:

&y (100 offos) = -0.2272 + 1.326 &, (ensayo)
Los valores caracteristicos obtenidos y adoptados para cada litotipo y para presiones de 30, 100, 200 y
400 kPa se muestran en la Tabla de |a Figura 2-10.

4.- Conclusiones.

1. Como canclusion general, debe afirmarse que se estd de acuerdo y se suscriben las conclusiones de
los documentos evaluados, (2] y (1), que tienen cardcter general. Unicamente procede hacer
algunas matizaciones o conclusiones adicionales, que se han ido exponiendo a lo largo del texto y se
resumen a continuacion,

2. Los reconocimientos geotécnicos, geofisicos y geoquimicos practicados son adecuados en tipo,
volumen, intensidad, al fin perseguido, aunque requieren intensificacion para los estudios de
detalle,

3. La identificacion de unidades geotécnicas (SEL, LBSalt, LBS, YBA, YBB, YB1, LBI, Ul), es correcta.
Obedece a criterios geolGgicos, Incorporando también aspectos geotécnicos. De ellas, la
fundamental en cuanto a las cimentaciones y excavaciones es la LBS.

4. Lacapacidad portante de este terreno es elevada y su deformabilidad ante la aplicacidn de cargas es
reducida. Desde un punto de vista de la capacidad portante del terreno y de los asientos que
pueden producirse cuando se apliquen las cargas, el terreno es idéneo para construir una
instalacion como la del ATC.

5. En cuanto al nivel fredtico, esta suficientemente definido en la parcela, pero a falta de mas datos,
debe suponerse que su profundidad en la loma situada al Norte es similar a la de la zona de la
instalacion,

6. Los ensayos realizados para evaluar el potencial expansivo del terreno con correctos y adecuados.
Los ensayos de inundacion bajo carga son especialmente representativos del proceso. Sus
resultados han permitido acotar la expansividad del terreno, asociada a su contenido en esmectitas.

7. la no presencia de anhidrita, que constituye un factor muy positivo, no es simplemente una
hipdtesis basada en su no deteccidn en los sondeos, sino que es coherente con el conocimiento de
las bases del problema y las experiencias en otros casos reales.

8. Frente a los problemas derivados de la expansividad o de la disolucién de yesos, la solucién mds
eficaz es la eleccién de soluciones estructurales, geotécnicas y constructivas que reduzcan el riesgo
de modificacién de los regimenes existentes de tensiones y de flujo de agua. En este sentido, las
soluciones de cimentacién superficial mediante losas rigidas son muy adecuadas.

9. Lo anterior debe completarse prestando especial atencién a los detalles constructivos: no hacer
sondeos excesivamente profundos si no son indispensables, cementar los sondeos en cuanto sea
posible, no recurrir a voladuras para la excavacién y cuidar el control de los flujos de agua, sefaladas
en los documentos evaluados, son todas ellas medidas tendentes a evitar los riesgos anteriores.

10. La evaluacién de espesores de capa activa, tanto en la situacién natural actual como en el futuro
(bajo el pavimento general y bajo los edificios) es conservadora.

11. La no deteccion de huecos de disolucion de yesos es un factor positivo. La consideracién que se hace
en la solucidn seleccionada (so n de disefio envolvente) de que la cimentacion pueda soportar la
posibilidad de huecos de hasta  m de diametro es una precaucién adicional.

12. La explanacion general en dos fases, dejando un espesor de 2 metros a excavar en la segunda, es
adecuada, siempre que no se dilate el plazo entre ellas.





