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1 OBJETO Y ALCANCE

El objeto de este documento es cumplir el encargo del Area de Ingenieria Mecdnica y
Estructural (IMES) de la Subdireccion de Ingenieria (SIN) del Consejo de Seguridad Nuclear
(CSN), para prestacién de asesoramiento especializado en el estudio, evaluacién y resolucion
de cimentaciones en entornos de suelos con potencial expansivo coexistentes con la presencia
de material yesifero, y su aplicacién a la propuesta de disefio conceptual de cimentacion
contenido en el anteproyecto de la instalacién ATC, en el término de Villar de Caias (Cuenca).

De acuerdo con el encargo, se analizan y evaldan los documentos siguientes:

[1). 042-11-F-C-00011, Ed.2. Estudio general de cimentaciones. 20-5-
2015.

[2). 042-IF-TC-0008, Rev. 1. Estudio de caracterizacion del emplazamiento del ATC en Villar
de Cafias (Cuenca) y de la zona de influencia de la instalacién. En particular, el Apartado
2.8: Estabilidad, Geotecnia y soluciones constructivas. ENRESA, Mayo 2015.

Para ello, ademas de estos dos documentos objeto de andlisis, se ha contado con la
informacién contenida en la documentacién suministrada de la obra en proyecto,
especiaimente, aparte de los restantes Capitulos del documento [2)], y de versiones anteriores
de [1] y [2], los siguientes:

[3). 042-CO-TC-2013-0016. Investigacién de las caracteristicas del terreno para el disefio
de detalle y futura construccién de la Instalacién Nuclear del Almacén Temporal
Centralizado (ATC) de Villar de CaRas (Cuenca). . Diciembre 2014,

[4]. 042-CO-5U-2014-0012-1409-2, Rev. 0. Estudio de expansividad de la unidad LBS. =
S Diciembre 2014.

El documento [2] constituye una sintesis de los trabajos de caracterizacion geotécnica del
emplazamiento, y se utiliza aqui como fuente de referencia. No obstante, por su interés
especifico, se han consultado de forma directa los documentos en que a su vez se apoya: el
[3] y especialmente el [4) para detalles concretos en lo que se refiere a los estudios realizados
sobre la expansividad del terreno.

En lo que sigue, estos documentos se citan mediante la numeracion en la lista anterior.
Dado el caricter de este informe, no se detallan las actividades anteriores realizadas ni las
conclusiones de las mismas, remitiéndose directamente a la documentacién correspondiente.
Solo se describe o comenta, o se reproduce textualmente, lo estrictamente necesario para
introducir o justificar los comentarios pertinentes y facilitar la lectura directa del presente
informe. Cuando se reproducen Figuras de esos documentos, se presentan aqui con
numeracion propia, citando en el pie su procedencia original. En cuanto a las Tablas, se
reproducen también con la denominacién de Figuras, reservandose la consideracién de Tablas
a las de nueva elaboracion en el presente informe.

En cuanto a la ordenacién, se sigue la del documento [1], pero evaludndose de forma
conjunta los documentos [1] y [2]. Obviamente, no todos los apartados del documento (1)
requieren comentario, por lo que la numeracién de los indices no se mantiene aqui,
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2 DESCRIPCION GENERAL

2.1 Instalaciones

En la Figura 2-1 se reproduce el esquema de planta de edificios de la Instalacion Nuclear

dentro del drea protegida. Con cardcter general, los edificios se de hormigén armado,
rigidos, y cimentados sobre losas de espesores de Esta tipologia estructural es
adecuada a las caracteristicas del terreno, en concreto a:

- tratarse de un material de capacidad portante sobrada para admitir cimentaciones

Figura 2-1. Planta de la Instalacién Nuclear dentro del drea protegida del ATC (Fig. 1 del doc. [1])

Informe de volorocién de lo solucidn de cimentocidn de edificios de la instolocidn nucieor ATC
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2.2 Topografia del emplazamiento

La zona de ubicacién se muestra en la Figura 2-2, en la que se aprecia 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 4818 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 en proyecto, que se ubica integramente en la loma Sur de la
colina.

A partir de esta elevacidn, el terreno desciende suavemente en todas direcciones, hacia el
cauce del rio Zancara que limita por el NO, hacia el denominado Desagle del Lagunazo por el
Sur, y hacia la vaguada situada al NE, los dos primeros situados hacia la cota +795 y el dltimo
a la +800.

2.3 Marco Geolégico

Salvo los depésitos cuaternarios (aluviales asociados a los cauces, o coluviales), se trata de
materiales Terciarios, en concreto Miocenos, con buzamiento suave (en torno a 9-10°) hacia
el Oeste, en el flanco oriental de un sinclinal de traza ligeramente curva, de direccién SSO-NNE
representado en la planta de la Figura 2-2. Los materiales y sus propiedades se comentan en
el Apartado ente.

Figura 2-2. Planta general de la zona de emplazamiento (tomado de [2], plano GE-

Informe de valoracidn de lo solucién de cimentocion de edificios de ko instalocidn nuclear ATC
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3 CARACTERIZACION GEOTECNICA DEL TERRENO

3.1 Reconocimientos realizados

La caracterizacidn geotécnica del emplazamiento estd descrita y comentada en la
documentacién anterior. El documento [2] constituye una sintesis de estos aspectos, que
reconocimientos geotécnicos, geofisicos y geoquimicos de diversos tipos, en las cuantias
presentadas en sus Tablas 2.8-1 a 2.8-4, reproducidas en la Figura 3-1 adjunta.

Longltud (m) Ref.(1)
" Perfiles de tomografia eléctrica 39 | 30550 LA BIyRA
[ Perfiles de sismica reflexion , Il 10,000 } [23)
Tomografia sismica | Malla 5004500 (10x20) | [24]
Trincheras | 19 2900 | 119 y 125]

—— . . S—
Notas: 1: Referencias en [as que se describen con detalle 1os resultados obtenidos

TIPO N? Long. Reconocida (m) Ref. (1)
" Down hole § 897 : =
Cross hole T [ 163 | 14), 181, 104, [11) y 1261
Sénico de onda completa K . = 392 |
MASW (2) 33 » 1600 | {4y 18]
Notas: 1 Referencias en |33 que se describen con detalle 103 resultados obtenidos 2 Anslisis multicanal |
L de ondas supcrﬁmy:s_‘

Sondeos con testigo
Ref. (1) - - — |
Ne Long total Nt Nt Nt
- | | (m) totalfm) | |
Sondecs |
, 5L 171y R€) 21 16243 2 1n4s |
preliminares
1201y 21] 21 1% R T e P )
, (204 10 444 | 7 332,10 e B =
< (7}, [8] y I9] 97 23029 2 102 9 54
Total L 149 | 49,7 n 5486 29 54

NOtas. (1): Referencias en las Que se describen con detalle los resultados obtenidos

| | Py s t
Plastic. | Estado | Miner, 1 G ¢ edPl) (0 " ¢ &g pos
V | pupostu ) "W | ol
]
N de 211 361 137 46 ?S 21 muestras J_3
eNsayos a & " | 25 utiles 43 Gtiles S2ensayos | | 42atiles
Notas (1): UNE EN 103 607 y ASTM D4546-14 | [2): ASTM D4546-03A | (3): UNE EN 103

602 y ASTM DA546-03B | 4: UNEEN 103 602 / En ensayos de deformacion de hinchamiento
se Incluyen 9 en muestras remoldeadas de calicatas.

— — —

Figura 3-1. Resumen de las investigaciones de campo y laboratorio realizadas (de doc. [2])

Por lo que se refiere a las investigaciones geotécnicas de campo, se han perforado 150
sondeos mecanicos, de ellos 142 con extraccion continua de testigo (longitud total perforada,
4971,7 m).

Informe de volorocion de lo solucion de cimentacion de edificios de lo instalocién nucleor ATC
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3.2 Unidades geotécnicas

A partir de los reconocimientos practicados, se han definido unas unidades geotécnicas.
Se ha atendido en primer lugar a la litoestratigrafia descrita en los estudios geolégicos,
matizada con las caracteristicas geotécnicas y el tipo de instalacién en proyecto. Las unidades
consideradas son:
~ Suelos eluviales (SEL)

Son suelos procedentes de la meteorizacion in situ del sustrato. Ocupan toda la extension
del emplazamiento, con espesor inferior a 3 metros.

Se trata de suelos arcillosos de baja plasticidad (CL), y ocasionalmente CH y MH. Sus
parametros basicos de identificacidn y estado son (media + desviacién tipica):
~  Limite liquido: 44£10 %, Indice de plasticidad: 1916 %
~ Humedad natural: 15+3 %. Densidad seca: 1,6410,20 t/m®. Grado de saturacion:
72419 %

Tienen una resistencia SPT media de N=20, lo que para su pequefa profundidad
representa una consistencia relativamente elevada (equivale, segin las correlaciones
habituales, a una resistencia a compresion simple de 0,26 MPa). Esto se pone de manifiesto
por su bajo contenido de humedad, 10 puntos por debajo del limite plastico, correspondiente
a un indice de fluidez de -0,53.

Los parametros mecdnicos adoptados en el doc. [2] para el proyecto son:
~ Angulo de rozamiento interno efectivo: 30°
~ Cohesion efectiva: 50 kPa
~ Resistencia a compresion simple: 260 kPa
~ Mdodulo de deformacién estdtico: 31,6 MPa
= Coeficiente de Poisson estatico: 0,3

- Lutitas de Balanzas superiores, alteradas (LBSalt)

También ocupa toda la parcela, con un espesor entre 3 y 6 metros, Constituyen la parte
externa, alterada, de las lutitas infrayacentes de la unidad siguiente (LBS).

Se trata también de suelos duros arcillosos de baja plasticidad (CL), y ocasionalmente CH
y MH. Sus pardmetros bdsicos de identificacion y estado son (media + desviacion tipica):
- Limite liquido: 50+16 %. indice de plasticidad: 21+10 %

- Humedad natural: 1548 %. Densidad seca: 1,80+0,17 t/m? Grado de saturacién:
84420 %

Dan rechazo sistemético en el ensayo SPT (es decir, N>50), lo que representa una
consistencia relativamente elevada (equivalente, segin las correlaciones habituales, a una
resistencia a compresion simple claramente superior a 0,4 MPa). Esto se pone de manifiesto

Informe de valoracion de la solucidn de cimentocion de edificios de lo instalocion nuclear ATC
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por su bajo contenido de humedad, 11 puntos por debajo del limite pldstico, correspondiente
a un indice de fluidez de -0,67.

Los parametros mecénicos adoptados en el doc. [2] para el proyecto son:

~ Angulo de rozamiento interno efectivo: 32°
=~ Cohesion efectiva: 84 kPa

~ Resistencia a compresién simple: 880 kPa
= Médulo de deformacion estético: 147 MPa
~ Coeficiente de Poisson estético: 0,3

—~  Lutitas de Balanzas superiores (LBS)

También ocupa toda la parcela, con potencias variables Este-Oeste, de unos pocos metros
(2-3 m) en el limite oriental de Ia zona nuclear, hasta unos 34 metros en el limite occidental.
En la zona central de la instalacion presenta un espesor entre 18 y 24 metros. Constituyen la
unidad estratigrafica fundamental, en la que se ubican las instalaciones en proyecto.

Se trata también de materiales duros arcillosos de baja plasticidad (CL), y ocasionalmente
CH y MH, en el trdnsito suelo-roca. Sus pardmetros bdsicos de identificacion y estado son
(media £ desviacién tipica):

~  Limite liquido: 59+15 %. indice de plasticidad: 28+12 %
- Humedad natural: 1626 %. Densidad seca: 1,7640,15 t/m®. Grado de saturacion:
93418 %

Estos valores son similares a los del nivel alterado (LBSalt), pero el material presenta una
mayor litificacion, situandose en el transito suelo-roca, que le da una resistencia a compresion
simple tipicamente entre 1y 5 MPa, con valores por encima de 10 MPa, y valor medio de 4,1
MPa.

Los parametros mecanicos adoptados en el doc. [2] para el proyecto reflejan el cardcter
de transito entre roca blanda y suelo duro:

- RQD: 80 %

- Q/(Barton): 3,3

= RMR (Bieniawski): 55

-~ GSI (Hoek): SO

-~ Angulo de rozamiento interno efectivo: 33°

~ Cohesion efectiva: 101 kPa

— Resistencia a compresion simple (macizo rocoso): 195 kPa
= Maddulo de deformacion estatico (macizo rocoso): 430 MPa
-~ Coeficiente de Poisson estdtico: 0,32

Informe de volorocion de lo solucidn de cimentocién de edificios de jo instolacidn nuclear ATC
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En este material, y también en su nivel alterado (LBSalt) se han distinguido tres tipos de
litologia, atendiendo a la forma en que se presentan las inclusiones de yeso. En el estudio (2]
se definen como:

—~ LBSmic: con aspecto de arenisca y obundantes cristales de yeso milimétricos repartidos
homogéneamente en la motriz lutitica. Supone oproximadomente el 36% del volumen
totol del conjunto LBSolt + LBS.

~ LBSmac: presentan cristales de yeso centimétricos lenticulares, los maés grondes que
se observan en la formacién. 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 LBSolt + LBS.

~ Ademads hay algunos niveles de yeso secundario (venas) que suponen menos del 1%
del total de esto unidod.

~ Yesos de Balanzas (YBa)

Estd constituida por una alternancia de niveles de lutitas yesiferas grises y niveles de yesos
mds o menos lutiticos:

= Los niveles lutiticos tienen un contenido variable de yeso de entre 10% - 80% (media
y desviacion estandar del 50£23%). Los filosilicatos se encuentran en porcentajes
entre 6% - 81% y valor medio de 30£18%. Son fundamentalmente paligorskyta,
interestratificados de moscovita-ilita y esmectita; ésta Gltima se encuentra en
porcentajes relativamente bajos, minimos de 0% y maximos del 14%, con valor
promedio del 626%.

=~ Los niveles de yeso contienen entre 85% - 99% de yeso.
En general es una roca blanda, de 1 a 5 MPa para los niveles mas lutiticos y de 7 a 28 MPa

para los niveles de yesos mas cristalinos, con valor promedio general de 46 MPa. Las escasas
litoclasas son planas y lisas, normaimente cerradas.

Los parametros mecanikos adoptados en el doc. [2] para el proyecto son
= RQD: 50 %
=~ Q(Barton): 1,6
= RMR (Bieniawski): 46
~ GSI(Hoek): 41
— Angulo de rozamiento interno efectivo: 29°
~ Cohesidn efectiva: 141 kPa
—- Resistencla 3 compresion simple (macizo rocoso): 112 kPa
=  Mobdulo de deformacion estatico (macizo rocoso): 420 MPa
~ Coeficiente de Poisson estatico: 0,26

Informe de volorocion de lo solucidn de cimentacidn de edificios de lo instalocion nuclecr ATC
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-~ Yesos de Balanzas (YBs)

Es una formacién eminentemente yesifera, con contenido medio de yeso superior al 83%
del total de minerales constituyentes.

Se trata de una roca blanda, masiva, con resistencia a compresion simple entre 1,4 - 29,4
MPa con valor medio de 12,9 MPa. Las escasas litoclasas son planas y lisas, normalmente
cerradas.

Los parametros mecanicos adoptados en el doc. [2] para el proyecto son
- RQD: 90 %
=~ Q(Barton): 5,6
-~ RMR (Bieniawski): 56
~  GSI (Hoek): 51
=~ Angulo de rozamiento interno efectivo: 36°
~ Cohesion efectiva: 396 kPa
~ Resistencia a compresion simple (macizo rocoso): 824 kPa
- Mddulo de deformacion estatico (macizo rocoso): 3470 MPa
- Coeficiente de Poisson estatico: 0,27

~ Unidades inferiores (LBI, Ul)

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

3.3 Mineralogia

La mineralogia de los materiales es de gran importancia en este caso, dados los aspectos
detectados de expansividad y la presencia de yeso. El resumen de resultados para todas las
unidades geotécnicas definidas se presentan en las Tablas 2.8-5, 2.8-8, 2.8-10 y 2.8-11 del
estudio [2], que por su interés se reproducen aqui como Figura 3-2,

Para cada unidad (y en las unidades LBS, para cada litotipo) se dan el nimero de ensayos,
y los valores maximo y minimo, medio y la desviacion tipica del contenido en cada
componente mineral. Por su papel en el fendémeno de la expansividad {que se comenta y
justifica en un Apartado posterior), es importante el contenido en esmectitas.

En el conjunto de la unidad LBS (y su nivel superior alterado), el contenido medio en
filosilicatos es del 38111 %, del que el 517 % corresponden a esmectitas y el restante 33% a
otros minerales arcillosos. En cuanto al yeso, el contenido es del 39415 %.
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Figura 3-2. Resumen de andlisis mineralégicos en todas las unidades geotécnicas (doc. [2])
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3.4 Nivel fredtico. Esquema hidrogeolégico

Los coeficientes de permeabilidad asignados a cada unidad geotécnica se reproducen aqul
en la Tabla de la Figura 3-3. Como puede verse, son permeablilidades muy bajas: k < 10° m/d
(es decir, 10*° m/s) para la 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 S 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.

LR D e S ) L
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Figura 3-3. Permeabilidad de las diversas unidades geotécnicas (de Tabla 2.7-6, informe [2])

La posicién del nivel fredtico se describe detalladamente en el Apartado 2.9 del Informe
Geotécnico del (3], edificio por edificio, basado en las observaciones hechas en
los sondeos y en los piezdmetros instalados.

Tabla 3-1. Resumen de niveles fredticos en cada edificio (Apdo.2.9 del informede /1 [3))

Cota sondeos (m)  Cota NF (m) Cota sondecs (m) Cota NF [m)

B03-514 806-810 814-816 814-815
815819 814 813-817 E11-815
816818 814 812-814 £10-812
B15-518 810-814 814818 £07-812
815817 810-812 213-817 807-810
809-814 808-811 216818 209-812
807-810 $04-808 814816 908810
801-811 £07-808 818819 811-814
806-809 805-807 B12 808

805-808 505-806 812 208

resu se presentan aqui 1. Para cada edificio se da el

rango de cotas de la superficle (medidas en cota de boca de sondeos), y el de la cota del nivel
fredtico, interpretada a partir de las observaciones en sondeos y red de piezémetros. Ambos
rangos son correlativos, correspondiéndose entre si los limites inferior y superior respectivos,
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Figura 3-4. Isopiezas en la zona del emplazamiento. Aguas altas (de [2), Figura 2.7-23).

En el Apartado 2.7.2 del Estudio de caracterizacion del emplazamiento [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. Segin el andlisis
realizado, las observaciones en los piezometros instalados muestran valores positivos de la
presion intersticial por debajo del nivel freatico, lo que confirma que el terreno esta saturado.
Asimismo, las oscilaciones estacionales medidas hasta la fecha no parecen superar 2-3 metros
en los piezdmetros 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 en si se dispone una extensa red de piezémetros que permite el andlisis
detallado en la misma. No ocurre lo mismo en las zonas adyacentes, en las que no se requiere
obviamente el mismo grado de detalle. Es notable sin embargo que en la loma situada al norte
de la parcela sélo hay un piezémetro (SVC-13), y muy alejado, por lo que el nivel piezométrico
en el perfil N-S de la Figura 3-5 debe tomarse con cautela, y pudiera ser mas somero, tal como
ocurre en la propia loma del emplazamiento de la instalacién.

El modelo hidrogeolégico predice que si elimina la infiltracién en la zona nuclear, el nivel
fredtico bajard, aunque estara controlado por el nivel del agua subterrénea 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 msnm. La Figura 3-6 muestra la posicién final predicha a
lo largo del perfil E-O, en las dos hipdtesis de construccién o no de redes de drenaje profundo
alrededor de los edificios, Estos perfiles, sin embargo, podrian situarse algo mds elevados si el
nivel fredtico en la loma situada al Norte de la parcela fuera menos profundo, como se ha
comentado en el parrafo anterlor.
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Figura 3-6. Nivel fredtico en perfil E-O a largo plazo tras la excavacién general, construccién de
edificios e impermeabilizacién de toda la instalacién (Fig. 2.7-51 de [2))

Dado que el modelo hidrogeoldgico no tiene en cuenta la succion 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 estd 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 serdn muy lentas y
acompadnadas de unos caudales de filtracién muy pequedios.
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3.5 Caracteristicas mecdnicas del terreno

Los parametros de comportamiento mecanico del terreno se han obtenido 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 de Enresa [2], reproducida aqui en la Figura 3-1. Sus resultados
estdn 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 [2) recoge los valores adoptados
para cada una de las unidades geotécnicas, tanto en cuanto a identificacién y estado como
resistencia (compresion, traccién y corte), deformabilidad (instantinea y diferida),
permeabilidad, alterabilidad, excavabilidad, etc. Ademads de los ensayos de laboratorio, las
campafas geofisicas, mediante sismica de superficie y en sondeo (cross-hole y down-hole)
permiten la determinacion de las velocidades de transmision de ondas y, por tanto, de los
mddulos 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 y problemas geotécnicos asociados.

Desde el comienzo de los trabajos, se ha puesto de manifiesto la posible expansividad de
los materiales constitutivos del terreno, asi como las posibles consecuencias de 13 presencia
de sulfatos. A ello se dedica el Apartado sigulente.

3.6 Expansividad

3.6.1 Relevancia del problema. Posibles procesos expansivos

La expansividad del terreno es obviamente el fendmeno mas estudiado en los trabajos
realizados, hasta el punto de que existe un documento [4] dedicado exclusivamente a él.

En el Apartado 4.1 de dicho documento se enumeran y describen los procesos de
expansion que en principio pudieran encontrarse en el terreno del emplazamiento. Se dividen
en dos grandes grupos, que se analizan por separado.

-~ Expansién y retraccién de las arcillas por cambios de humedad

En este primer grupo se consideran (dejando aparte las habituales deformaciones
causadas por las variaciones de tension efectiva asociados a los cambios de humedad, que
ocurren en todos los suelos, y son de cuantia moderada), los que suceden en determinados
minerales arcillosos muy activos, en los que el agua Interacciona con la estructura
fisicoquimica de las particulas de arcilla, que experimentan asi unos notables cambios de
volumen al ser inundados con agua. De estos minerales, el grupo de las esmectitas es el mas
impartante en la practica por su frecuencia y la magnitud de las expansiones implicadas.

En el caso presente, se ha constatado efectivamente la presencia de esmectitas en las
lutitas de la unidad LBS en proporcion variable, que se ha comentado aqui ya en la Tabla de la
Figura 3-2. El contenido medio es el 5% (desviacion tipica + 7%). Ello ha llevado a un estudio
detallado de este fendmeno, que se comenta mas adelante en el Apdo. 3.6.2.
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- Expansién por cambios quimicos asociados a la hidratacién de algunas sales

En este grupo, el proceso mas notable es la posible presencia de anhidrita (sulfato cdicico
anhidro, SO4Ca), que se ha estudiado con detenimiento, dada la presencia de yeso (sulfato
célcico dihidratado, 504Ca,2H,0), detectada con cardcter sistemdtico.

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 disolucién de la anhidrita por el agua y la
precipitacion posterior en otro lugar de cristales de yeso. Ello no sélo supone el efecto directo
de la expansién, 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 fenémenos expansivos en los restantes minerales.

La experiencia existente en las ultimas décadas en obras como la central de Asco I, los
tuneles de Lilla (Alonso y Sagaseta, 2003), y el viaducto de Candi (Alonso y Ramdn, 2013;
Ramoén y Alonso, 2013), en los que se ha constatado 1a presencia y efectos de la anhidrita, ha
incrementado el interés prictico por su estudio.
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Figura 3-7. Equilibrio del sistema yeso-anhidrita. Influencia de la presién (o profundidad)

La presencia de la anhidrita se discute en el documento (4] en el apartado 4.3, en el que
se sefala que no se ha encontrado en ninguna de las exploraciones practicadas en el
emplazamiento (lo que incluye casi 5000 m de perforacién de sondeos), y solamente se ha
encontrado en un sondeo al Oeste de la zona nuclear y a profundidades mayores de 50
metros. Seguidamente se argumenta en dicho documento que no existe en el emplazamiento,
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a profundidades que puedan afectar a las obras. Los argumentos se exponen alli muy
brevemente, por [0 que es pertinente Iincluir aqui un comentario al respecto.

Cabe decir de entrada de forma clara que el equipo redactor del presente 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 presién ambiente (es decir, por la profundidad) en la forma que se ilustra
cualitativamente en la Figura 3-7:

~ Para presiones (o profundidades) inferiores a un limite, p,, se produce la hidratacion,
Y. pasado un clerto tiempo, toda la anhidrita existente pasa a transformarse en yeso.

~ Para presiones (0 profundidades) mayores que otro limite, p,, la hidratacién deja de
ser posible, y no existe yeso, sino sélo anhidrita.

- Para presiones (o profundidades) entre los dos limites anteriores, coexisten ambos
minerales, con una proporcion relativa entre ellos funcién de Ia presién, y también de
las condiciones ambientales: facilidad de acceso y cantidad de agua disponible,
temperatura, salinidad, etc. (la banda dibujada en la Figura 3-7 alrededor de la curva
trata de reflejar cualitativamente la influencia de estas condiciones).

Segun 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 la zona
del emplazamiento tienen una profundidad méaxima de 35 metros, por |0 que el hecho de que
no se haya encontrado anhidrita no obedece a una cuestidon 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
proporcion 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 lo que ha ocurrido en esos casos para
asegurar que no se va a dar en el presente.

En la central de Ascé, la alteracién vino producida por una excavacion a clelo abierto de
gran profundidad (de hasta unos 70 metros) que redujo las presiones existentes. En el tdnel
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 tuneles, es en principio de mas
dificil explicacion, pues no existe una descarga semejante. Los estudios realizados (Alonso y
Ramén, 2013) sefialan que la ejecucion de los pilotes y la previa perforacién de sondeos
profundos para su diseflo puso en comunicacidn hidrdulica el acuifero del aluvial del rio con
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los niveles profundos ricos en anhidrita), desatando asi el proceso. El hecho de que sdlo se
registraron levantamientos en las pilas situadas en la zona de aluvial, y no en las laderas
(también cimentadas mediante pilotes), apoya esta interpretacién, cuya magnitud y
relevancia se ha estudiado con una detallada campaila experimental.

Figura 3-8, Distribucién de profundidades de los sondeos de reconocimiento (a partir de la Tabla
4.2.1delinformede 3]

De la lectura de los documentos sobre el caso presente, 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 cimentacidn superficial, mediante losas de gran
canto. Las excavaciones para su construccion son por tanto moderadas y temporales,
realizandose el hormigonado inmediatamente tras la excavacion.

— Los sondeos realizades no han llegado a profundidades a las que pueda encontrarse
anhidrita (de hecho, no se ha encontrado). La Figura 3-8 muestra la distribucion de
profundidades de los 91 sondeos, habiendo sélo 8 que alcanzan 35 my 6 de 30 m,

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 (3]

Por otra parte, en el Apartado 8.4 del Informede’  [3] se comenta la posibilidad
de cimentacion 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.
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3.6.2 Andlisis experimental. Evaluacion del potencial expansivo

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

-~ Ensayo tipo 1, de “hinchamiento libre”, consistente en inundar una muestra de arcilla,
cargada a una presion p; pequefia (en la mayor parte de los casos 10 kPa, y siempre
menor de 20 kPa). Se mide el hinchamiento producido (£,) que se denomina “libre”,
aungue en rigor depende del valor elegido de |a presion p;.

Aunque habitualmente 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 &y4).

~ Ensayo tipo 2, de "presién de hinchamiento”, inundando la muestra e incrementando
la carga de forma que no se produzca ningin hinchamiento, determinandose la
presion final de equilibrio como presion de hinchamiento (py).

Aunque habitualmente el ensayo termina aqui, en este caso se ha reducido
posteriormente la carga hasta liegar a una presion p, pequefia (habituaimente 10
kPa), midiendo el hinchamiento producido (£, 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 presion p; diferente y luego
inundarlas, midiendo el hinchamiento producido en cada una (£4(p;)) que debe
decrecer con la presién y se denomina “hinchamiento bajo carga p, “. Se representan
los diferentes hinchamientos en funcion 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 presion 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 nimero redondo en el sistema de unidades utilizado y no
esté fijado por las normas de ensayo. De hecho, si se inundara la probeta sin aplicar ninguna
presion, se produciria una expansién practicamente ilimitada, 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 parametro de escaso sentido fisico, pues el que el hinchamiento observado
sea nulo quiere simplemente decir que la expansion producida por la inundacidn es igual y de
signo opuesto a la compresién mecanica producida por la carga, lo que no tiene relacién con
el fenémeno 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 inundacion posterior del material.
Esto es lo que se hace en los ensayos de tipo 3. Sin embargo, al requerir diferentes probetas,
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la dispersién que suelen presentar los ensayos, asociada a la irregular distribucion de
minerales expansivos, reduce su utilidad en la prictica, siendo dificil determinar valores
razonables de la pendiente de la ley de hinchamiento-carga.

Ello no inutillza los ensayos de tipo 3. Mantienen su valor en cuanto a la evaluacion de la
expansion prevista; lo que es problematico es a determinacién de la pendiente de Ia 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
poblacién. A este fin, también pueden considerarse los valores del 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 [2]. La tendencia de variacion 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 presidn en torno 3 100 kPa (correspondientes a 4-5 m de profundidad) la
expansion es inferior al 1%, y es negativa (compresién) en muchas muestras.

=~ Para presion de 400 kPa (representativa de la zona bajo las cimentaciones de
edificios), ninguna muestra presenta expansion, sino compresién inferior al 5%.

10

z o Doc [2), version previa (gic, 2014)
| . Doc. [2). Rav. 1 (mayo 2015)
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Figura 3-9. Hinchamiento por inundacién bajo carga medido en los ensayos de tipos 1y 3 (valores
tomados de la Tabla 2.8.20 del Informe de caracterizacién [2).

La presién 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
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zona va a estar cubierta por un pavimento con caracteristicas resistentes, con lo gue 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 3-9 se ha distinguido entre los ensayos incluidos en la version previa del
informe [2), de diciembre de 2014 (circulos azules), y los afadidos posteriormente, que adn
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 inundacidn 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 [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 cimentacion) 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 distribuciéon
de tensiones en profundidad, pero en el caso presente, con edificios rigidos cuya dimensién
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.

= _LBSMILBS (ut) 2 LBSaleLBS (macsmic) |
%) | oM | oM | eHw) | eHin) | eH) | eH%) | eH(%) '
WKPa, | 100kPa. zoom | m 0P, | 100kPa, | 200kPa. | 400KkPa,
100a | 1002 100a | 100s | 100m 100a
_ MNomeo |2 | 21 2,' N T R A e R
| Promedio 085 0.10 033 | om | o1 | o9 | 035 | 059 |
Desvest 1.19 0.50 047 | om 0 015 | 045 AL
Xk C95 131 020 0,15 -0.44 019 0,08 028 053
Xk, adoptaco | 20¢ | 050 0.14 0.00 0.33 0,04 020 24 |
SEL YB-A
OH(%) | OH(%) | oH(%) | eH(%) | eH(%) | eH(%) | eH(%) | eH(%)
30xPa. | 100kPa. | 2006Pa, | 400kPa. | 30kPa. | 100xPa, | 200kPa, | 400kPa.
1008 100a 100a 100a 1002 1008 1008 1008
Numero S ped| e o 8 !'. R Wo—l= Mol
Promeso 1.05 0.09 040 0,88 0,03 032 | 013 113
Desvest 1,61 0,58 0,18 0,18 0,49 060 | 103 149
_ XkCe5 | 205 | 046 | 020 | 077 | 048 | 005 | 029 053
Xk, adoptado | 266 0,68 022 0,70 053 058 | 0417 02
Figura 3-10. Valores caracteristicos de la expansién a 100 aflos (Tablas 17 y 18 del doc. [1] y 2.8-33
y 34 del doc. [2])

Con estas bases, se calcula en todos 105 casos la expansion final prevista para un periodo
de 100 afios, que resulta:

£y (100 afos) = =0.2272 + 1.326 £, (ensayo)
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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 la Figura 3-10.

3.6.3 Copa activa

El espesor de |a 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-retraccion,

En su propia definicion aparece su caracter 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 actuacion, se reproduciria, al cabo de cierto
tiempo, una nueva capa activa idéntica a la anterior a partir de la nueva superficie expuesta,

En el caso presente, todas las excavaciones a realizar van a cubrirse posteriormente, bien
con un edificlo, 0 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
(infiltracién, evaporacion, etc.), por lo que no habria nueva capa activa, sino sélo la parte que
no se hubiera eliminado de la actual,

En cuanto a la explanacion 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 la
situacidn actual,

Los espesores de la capa activa estan estudiado en el Apdo. 7.2 del informede
[3] y resumido en los documentos [2] y [1), objeto de este informe. Se obtiene mediante el
procedimiento mas extendido actualmente, basado en la correlacion propuesta por Fityus et
al. (1998) con el Indice de Humedad Global, Im (o TMI, Total Moisture Index) de Thormnthwaite
(1948), incorporada en la norma australiana AS 2870 (1996). La correlacién 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, H,, es:

H,(m) = 1,387 + 0.9390“-!5"“3

La determinacién del Indice de Humedad Global Im requiere unos célculos a partir de los
datos climaticos anuales en 13 zona, que incluyen un recuento ponderado de los periodos de
exceso y de defecto de pluviosidad. No se indica en la documentacidn 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 Espafia de valores del indice de Thornthwaite, publicado por el LG.M.E. (1986), basado en
el elaborado por Justo y Cuéllar (1972) y Rodriguez Ortiz, 1974), que se reproduce aqui en la
Figura 3-11. En este mapa se consideran seis tipos de clima, atendiendo al valor del indice que
se indica en la leyenda.
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Este método se ha aplicado en el informede = [3] de forma conservadora, es
decir, asumiendo las condiciones mds 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 |a zona tiene un clima semidrido, con un indice de Humedad
Im=-30, lo que corresponde a Hs=4,6 m.

~ Tras la explanacion y pavimentacion de toda la parcela de la instalacién, la eliminacion
de insolacién 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
freatico, se adopta por seguridad una capa activa asociada a3 movimientos del nivel
fredtico, con Hs=2,3 m, correspondiente a Im=0.

P‘“ ‘ r ‘.‘L-' -
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Figura 3-11. Distribucién del Indice de Thornthwaite (basado en Justo y Cuéliar, 1972 y Rodriguez
Ortiz, 1974)
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En el Apartado 4.7.5 del doc. [1), se hace un reandlisis de las anteriores profundidades de
la capa activa, comparandolas con la aplicaciéon de un método alternativo, propuesto en el
Technicol 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 informede = [3]. Con respecto a |2 dltima consideracion,
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 proteccién de
la excavacion, que por su Importancia se reproduce en la Figura 3-12 y texto adjunto.
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Figura 3-12. Espesor considerado para la capa activa en fases constructivas (Fig. 6, doc. [1])

0) Poro lo excovocion general o lo coto puede permanecer o lo
intemperie un tiempo relotivamente largo, el volor espesor de la copo activa
que puede desarrollarse seria ef de superficie expuesto o lo intemperie y

extrema, es decir 4,6 m, lo que supondria que su base quedorio o lo

b) Pare o excavocién temporol @ ko coto en zono de ploteformea donde no hoy
edificios), sobre lo que se construiré ko fina! cuya cota de coronocion de
pavknmnr.»nmv‘quexm cope octiva especifica de
espesor significativo. El margen con respecto @ la de 2,1m, espesor mds que
suficiente pora olojor una eventual cope octivo @ uno situocién temporal de corto
durecidn.

¢) Pora la excovocion locol de coda edificio, cuyo fondo vo o permanecer cbierto un plozo de
tiempo minimo, e Incluso el metro inferfor se vo o excovor inmediatomente antes de
hormigonor lo cirmentocion, se puede consideror, con crilerio conservedor, que se puede
desorrollor una capa octive de un espesor mdximo de 0,5m.

d) Capa active o largo plozo en relocion con ko desecocion y humectocion que se puedo

producir o portic de lo superdficie futuro de coto esto superficle esterd
impermecbilizodo, ko profundidad q okonzor lo copo octivo es de 3,1 m,
equivalente o uno cota de su base o que se estima quedard por encima del
futuro nivel freético.

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 Espafia.

3.7 Otros problemas especiales (disolucién de yesos)

En el estudio general de cimentaciones [1] se descarta la disolucion de los yesos como
condicionante para el adecuado comportamiento de las instalaciones del ATC,

La base fundamental para esta decision es la absoluta faita de deteccién de ningun tipo de
hueco 0 anomalia en todas las investigaciones de campo realizadas:

— Enfases de estudio anteriores se han realizado perfiles de tomografia eléctrica con el
objeto de detectar anomalias de resistividad que pudieran ser interpretadas como
existencia de huecos. Tras esta campaia, se realizaron sondeos a destroza en las zonas
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de anomalias detectadas. Con la ejecucion de estos sondeos se confirmé la no
existencia de huecos en las zonas de anomalias geofisicas.

= Se ha ejecutado una amplia campafia de reconocimiento, con calicatas, zanjas,
sondeos y tomografia sismica de detalle. Se han perforado 149 sondeos, con un total
de 4.971,7 m, y en ninguno de estos reconocimientos se ha encontrado ningln
sintoma de disolucién de yesos bajo la zona nuclear.

Por otra parte, se argumenta en el estudio [1] que el agua de Ia parcela estd saturada de
sulfatos, por lo que su potencial de disolucion es muy reducido, por lo que tampoco se
considera verosimil que en el futuro se produzcan disoluciones que puedan afectar a las
instalaciones. La muy baja permeabilidad del terreno hace que los caudales circulantes sean
muy bajos. El agua se satura rdpidamente en yesos y pierde su capacidad de disolucién
adicional. La infiltracién del agua de lluvia puede disolver los yesos presentes en el terreno
mas superficial, pero no afecta al mds profundo, porque cuando llega también estd saturada
en sulfatos. Ademds, la impermeabilizacidon prevista con la pavimentacion del total de la
superficie minimizard Ia entrada de este tipo de agua. Por ello, no se espera |a presencia de
huecos por disolucion de yesos en |a parcela objeto de estudio.

Estamos de acuerdo con esta consideracion, admitiendo obviamente ser ciertas todas las
afirmaciones anteriores. No entra dentro del objetivo del presente informe la comprobacion
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 ningun indicio en contra,

De todas formas, debe sefalarse aqui que aunque en la actualidad no existan huecos o
procesos activos de disolucion, ello no asegura que no puedan ponerse en marcha en el futuro,
debido a alguna actuacion externa en la zona. Por eso, es preciso analizar con cuidado todas
las posibles implicaciones de las actividades constructivas que puedan alterar el régimen
hidrogeolégico de la zona, y asi se ha hecho en el estudio sometido a evaluacion [1].
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4 METODOLOGIA UTILIZADA PARA EL ANALISIS DE CIMENTACIONES

Los métodos utilizados para el analisis de las cimentaciones del ATC estan descritos con
detalle en el Apartado 5 del estudio [1). No se reproducen agqui mds que en 1as partes en que
proceda hacer algin comentario sobre ellos.

Se presenta en primer lugar la relacion de normas de referencia. Es una relacion completa
y actualizada.

En cuanto a los métodos de analisis en si, consisten en:

4.1 Capacidad portante

Se comentan los métodos utilizados para evaluar la carga de hundimiento. Aunque en la
relacibn de Normas se cita el Eurocddigo EC-7 "Cimentaciones”, no se siguen sus
recomendaciones en cuanto al uso de coeficientes parciales (mayoracion de acciones y/o
minoracion de resistencias y/o de pardmetros resistentes del terreno), sino que se utiliza el
concepto tradicional de coeficiente de seguridad global en cargas, usado por las Guia de
Cimentaciones de Carreteras y la R.O.M. de Puertos, De todas formas, dada |a resistencia del
terreno presente y la tipologia de cimentaciones, la condicién critica no es |a de hundimiento,
sino la limitacion de asientos.

En cuanto a los métodos de calculo en si, se utilizan diferentes formulaciones para los casos
de suelos 0 rocas, y se presentan el cdlculo analitico y el presiométrico, cuando se dispone de
este Ultimo ensayo. La presentacién es correcta.

4.2 Calculo de asientos o levantamientos

Este aspecto se trata en los Apartados 5.3 y 5.10 del estudio [1], cuyos contenidos deben
considerarse conjuntamente. Se distingue correctamente entre:

- movimientos (levantamientos o asientos) de cardcter eldstico o cuasi-eldstico,
relacionados con las variaciones tensionales causadas por las cargas,

-~ movimientos (levantamientos o asientos) debidos a cambios de humedad a carga
constante.

- Movimientos causados por las cargas

La metodologia a seguir se comenta en el Apartado 5.3 y en el 510.1. Se aplicaran
soluciones elasticas, apoyadas en los ensayos presiométricos en caso de disponerse de ellos,
y en todo caso completadas con analisis numéricos por elementos finitos en 3D cuando la
complejidad de cargas, geometrias 0 interaccidon entre cimentaciones y/o excavaciones
préximas lo aconseje. La presentacion de la metodologia es completa y correcta.

- Movimientos causados por cambios de humedad

El proceso de cdlculo se presenta en el Apartado 5.10.2. Por su repercusion en el proyecto,
se reproduce textualmente a continuacion:

:Ama'mabmamcmawxmabmmmnc
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en pamcularlosApartadosss.z y3.6.3.

4.3 Andlisis de esfuerzos en las losas y pantallas

Se hardn los célculos utilizando el coeficiente de balasto (modelo de Winkler), calculando
los valores a adoptar para dicho pardmetro por los métodos habituales (Terzaghi, elastico,
etc.). El coeficiente de balasto es un pardmetro de dificil determinacion, pues depende de
forma directa de las dimensiones del drea cargada, por lo que su empleo en cimentaciones
flexibles y en pantallas verticales estd sujeto a convenciones al uso en funcién de las luces de
la estructura.

Aun teniendo en cuenta estas consideraciones, el coeficiente de balasto es una
herramienta de gran utilidad, y de utilizacién universal, para el andlisis de esfuerzos. Los
comentarios anteriores tienen como finalidad resaltar el caracter empirico de las propuestas
existentes para definir adecuadamente el valor del coeficiente de balasto que mejor
reproduzca en cada caso la interaccion de los elementos estructurales flexibles (losas
horizontales o pantallas verticales) con el terreno.

Los métodos presentados en el documento son correctos y responden al objetivo
perseguido.
4.4 Empujes de tierras

Se distingue adecuadamente entre los empujes convencionales del terreno sobre los
muros, y los derivados de los posibles procesos expansivos.
4.4.1 Empujes asociados a las corgas

Se propone la consideracion del empuje en reposo, lo que es razonable dada la rigidez de
los edificios.

El coeficiente de empuje en reposo se ha tomado del Apdo. 10.1.2 del Informe de ||
' [3), en donde se calcula para todas las unidades geotéenicas utilizando la férmula de Jaky,
resultando valores en torno a 0,5. Esta férmula sélo es valida para suelos granulares y arcillas
normalmente consolidadas, como se recoge en el citado Informe. Ninguna de las unidades
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estratigraficas presentes en la zona cae dentro de ninguno de estos tipos de terreno, pues se
trata de arcillas duras (sobreconsolidadas) y rocas blandas. En ellas, el coeficiente de empuje
en reposo es mucho mayor, siendo de dificil evaluacién. En el documento [1] se mejora la
aproximacion introduciendo la influencia de |a razon de sobreconsolidacion del terreno, que
incrementa el valor resultante del coeficiente de empuje en reposo.

En cualquier caso, la utilidad de este pardmetro en casos como el presente es muy reducida
o nula, pues la situacion de reposo no se da nunca. Los muros de sétano de los edificios se
construyen excavando en talud, y rellenando posteriormente el trasdés con material
compactado. Con ello, el coeficiente de empuje en reposo del terreno natural no juega ningin
papel, siendo en cambio relevante el del relleno de trasdés, como correctamente se indica en
el documento [1].

Los métodos de calculo propuestos en el estudio para las diversas posibilidades (activos,
pasivos, con o sin sobrecargas, etc), son correctos. Lo mismo cabe decir de los empujes
hidrostaticos, y de los empujes dindmicos, con la aplicacién del método de Mononobe-Okabe
(que no es sino el de Coulomb, incrementando los dngulos de inclinaciéon del muro y del
terreno en el dngulo girado por la fuerza masica gravitatoria por efecto de la fuerza sismica
horizontal). También se presta atencion al cilculo de empujes con terreno de trasdds
heterogéneo (Apartado 5.6.8 del estudio).

4.4.2 Empujes provocados por el hinchamiento

En el documento [1] se propone considerar el incremento de empuje que supone la posible
expansion del terreno alrededor de la parte enterrada del edificio, lo que es correcto.

La estimacién de la magnitud de este empuje puede hacerse de diversas formas, todas
ellas sujetas a algunas incertidumbres. El método propuesto en el documento es correcto, y
consiste en imponer en el contorno exterior del relleno (es decir, el talud de excavacion de
terreno natural) unos desplazamientos horizontales dirigidos hacia el muro, originados por la
expansion horizontal del terreno circundante, La duda surge al tratar de cuantificar la
magnitud de los desplazamientos a introducir. El documento [1] indica que “se calcularén o
partir de! volor corocteristico de lo deformacion de hinchomiento paro codo unidad
geotécnica”, Esto es correcto y el documento no va mas alld en la definicién. Dada la
naturaleza y objetivos del documento, podria ser suficiente, dejando para los estudios de
detalle la forma de calcularlos a partir del valor caracteristico mencionado. Sin embargo,
consideramos pertinente incluir en este informe algunos comentarios sobre la magnitud de la
deformacion a adoptar, aunque solo sea como guia para futuros documentos de detalle.

La primera duda es sobre la deformacién de expansién horizontal a adoptar, Las
condiciones existentes en un terreno sujeto a expansion bajo la cimentacion de un edificio son
de hinchamiento vertical, con expansion impedida en las dos direcciones horizontales
(confinamiento transversal total). Esta situacion se reproduce razonablemente en los ensayos
edométricos de laboratorio.
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Sin embargo, alrededor del sétano excavado, el terreno se puede expandir en direccion
vertical (levantando la superficie) y horizontal hacia el talud, estando impedida soélo la
expansidn en la otra direccidn horizontal (paralela al muro). £s obvio que, a igualdad de todos
los otros factores, la expansion hacia el muro debe ser menor que en el ensayo edométrico,
pues es menor el grado de confinamiento transversal.

Un sencillo andlisis elastico de un cubo elemental da como resultado que la expansién en
estas condiciones de confinamiento transversal parcial es igual a la expansion edométrica
multiplicada por el factor (1 — v), siendo v el coeficiente de Poisson, Este factor es del orden
de 0,7-0,8.

La segunda duda es sobre la validez del concepto de “capa activa” alrededor del sétano
del edificio. Si la disposicién de los edificios es alineados a los lados de una calle, es claro que
la expansién unitaria supuesta debe multiplicarse por la mitad de !a anchura de la calle. Si la
separacion entre edificios aumenta, los desplazamientos a imponer en el talud de excavacion
aumentaran en proporcion directa, pudiendo alcanzar valores irrealistas.

La finalidad de estos comentarios es sélo dejar constancia de las incertidumbres del
cédlculo. Afortunadamente, todas son del lado de la seguridad, pues la aplicacion directa de la
expansion caracteristica mostrada en las Tablas de la Figura 3-10 conduce a sobreestimar los
empujes. Por otra parte, como se indica en el documento [1), los empujes estdn en todo caso
limitados por la resistencia pasiva horizontal del relleno de trasdds.

4.4.3 Estabilidod de taludes

No se dice nada en el Capitulo 5 del estudio [1] sobre la metodologia de andlisis de taludes.
Las consideraciones sobre la estabilidad de los taludes de excavacién se indican mas adelante,
en el Apartado 6.6 del Capitulo 6, al presentar el denominado disefio basico de cimentaciones
y obra civil.

Se adoptan los resultados del andlisis contenido en el Informe de (3], en
concreto en su Apartado 10.3. Se recomiendan taludes 2(H):3(V) de hasta 16 m de altura, para
los que el andlisis de estabilidad mediante métodos de equilibrio limite en rebanadas, indica
coeficientes de seguridad de 1,59 en condiciones normales y 1,53 con efecto sismico, que son
aceptables,

4.5 Anilisis de la interaccién suelo-estructura

Se presenta la metodologla a seguir en el andlisis de la interaccion dindmica suelo-
estructura, que seguird la norma NUREG-0800, SRP 3.7.2, considerando la no linealidad del
comportamiento del terreno.

4.6 Resistencia y estabilidad de las cimentaciones

Se sefialan las acciones a considerar y su combinacién, asi como los métodos de analisis,
para la resistencia estructural de las cimentaciones, capacidad portante del terreno, y
estabilidad al vuelco, deslizamiento y flotabilidad.
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4.7 Estados limites de servicio

Sobre el Apartado 5.9 del estudio proceden algunos comentarios. Se refieren a la precision
en la definicion de algunos pardmetros, como |3 distorsion angular, asiento diferencial, giro.
Los comentarios no afectan al resultado practico.

La distorsion angular fue definida por Skempton y MacDonald (1956), como el cociente
entre el asiento diferencial entre dos apoyos y la distancia que los separa, descontando
previamente el giro rigido (“tilt") del edificio, si existe. La Figura 4-1, tomada del articulo

original, lo indica claramente en las Ultimas palabras de su pie.

La Fig. 13 del estudio lo define correctamente en un caso en que si existe giro del edificio:
la magnitud 8; no es el asiento diferencial, pues no se mide respecto a la horizontal, sino
respecto a la linea inclinada del giro medio (®).

El segundo punto a aclarar es respecto a los efectos de la distorsion angular. Definida asi,
es la que gobierna la magnitud de las distorsiones estructurales del edificio, manifestadas en
la fisuracidn de tabiques o, en casos extremos, de vigas y pilares, y asi fue considerada por los
autores en 1956. Sin embargo, pocos aflos mas tarde, Bjerrum (1963), en un articulo
independiente, cita limites de diverso tipo para los asientos de edificios, incluyendo dafios
estructurales y en tabiqueria, y dafios estéticos y funcionales, como el que la inclinacion del
edificio se aprecie a simple vista, 0o que existan maquinas sensibles a los asientos o
inclinaciones.

Figura 4-1. Definicién de distorsién angular (Figura original de Skempton y MacDonald, 1956)

Algunas normas publicadas a partir de esa fecha reunieron en una sola tabla los limites
propuestos por Skempton y MacDonazld (1956) y por Bjerrum {1963), sin especificar si se trata
de limitaciones estructurales, estéticas o funcionales. Atendiendo a la Fig. 17 del estudio,
plenamente correcta, el parametro que define la aparicién de dafios estructurales es el éngulo
Bmax (distorsién angular méxima), pero el que |3 inclinacién sea visible depende del dngulo ©
(giro medio), y si el edificio alberga maquinaria con tolerancias estrictas a la falta de
verticalidad, seria la inclinacién local de cada crujia (medida respecto a Ia horizontal).

Una de las normas que hicieron esto fue la de ASCE (Settlement Analysis), tomada de la
USACE No. 9, y utilizada para el estudio. En su Tabla 2-3: Limiting angular distortions... figuran
los tres limites citados, 1/500 para fisuracién, 1/250 para inclinacién visible y 1/750 para
inclinacion de maquinas sensibles. Sélo el primero se refiere a la distorsion angular.
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5 SOLUCIONES CONSIDERADAS

En el documento (1] se describen las soluciones de cimentacion consideradas, siguiendo
el esquema siguiente:

~ En primer lugar, en el Apartado 6 se describe el disefio basico de las soluciones en
cuanto a los condicionantes generales derivados del tipo de obra y del terreno.

~ En el Apartado 7, se describe en detalle una denominada “solucién preliminar”, para
atender a las implicaciones de las especiales caracteristicas del terreno en cuanto a
los problemas de expansividad y de disolucion de yesos, a 1a luz de todos los estudios
realizados. Esta solucién corresponde a una filosofia de proyecto razonablemente
conservadora, pero atendiendo a la aparicion de las condiciones mas probables.

— En el Apartado 8 se analiza la sensibilidad de esta solucidn frente a posibles
situaciones extremas en los dos fenémenos considerado (expansividad y disolucién
de yesos), dejando abiertas las posibilidades de refuerzo correspondientes.

=~ En el Apartado 9 se describe una llamada “solucién de disefio envolvente”,
adoptando como escenario el mas desfavorable de los posibles, e incluso
considerando la aparicién de algunos problemas que los reconocimientos han
descartado.

Las dos soluciones, preliminar y de disefio envolvente, se presentan en el documento,
mediante la descripcion de los elementos diferenciadores o adicionales entre ellas.
Finalmente, aunque se dejan abiertas las dos, el documento se decanta por proponer la

solucién de diseiio envolvente, mas conservadora.

En los Apartados que siguen se comentan los aspectos destacados de las descripciones
incluidas en el documento.

Informe de voloracion de la solucidn de cimentocion de edificios de la instolocidn nucleor ATC
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6 DISENO BASICO

6.1 Solucidn estructural de la cimentacion

Todos los edificios de la instalacion se proyectan con cimentaciones superficiales. Las
cimentaciones sobre pilotes se han excluido, no sélo porque la competencia del terreno las
haga innecesarias, sino para evitar la posible afeccién a zonas profundas del terreno,
actualmente en equilibrio. Estamos totalmente de acuerdo con esta medida (ver parrafo final
del Apartado 3.6.1).

Todos los edificios importantes por sus cargas, por su necesidad de proteccién radiolégica
o por la de controlar los asientos diferenciales se cimentan sobre losa continua armada de

gran canto, enm_

Las zapatas aisladas se reservan sélo para los edificios convencionales, de menor entidad,
que no requieren el empleo de losa.

Esta eleccion del sistema de cimentacidén se considera adecuada. La cimentacidn sobre losa
rigida, que por razones de resistencia y compresibilidad del terreno podria ser mas ligera, es
especialmente adecuada frente al riesgo de expansividad del terreno. Cualquier expansion de
distribucién irregular serd absorbida y repartida por la rigidez de la losa. Ademds, constituye
un eficaz elemento de proteccidn e impermeabilizacion del terreno frente al acceso de agua.

6.2 Edificios con zapatas

En los edificios cimentados sobre zapatas, se apoyaran éstas bajo el limite de la capa activa
mediante pozos. Es una técnica usual en cimentaciones en terrenos expansivos, y dada la
forma conservadora en que se ha evaluado el espesor de la capa activa, dard lugar a
cimentaciones adecuadas.

6.3 Capacidad portante del terreno

Las cargas transmitidas por los edificios son muy inferiores a la capacidad portante del
terreno, con coeficientes de seguridad entre 3 y 8.

6.4 Fases de construccién
- Explanacion general

La cota general de explanacion sera lq sobre ella se extendera el pavimento en
toda la superficie de la parcela, con un espesor de 1,5 m, hasta la cota de urbanizacion
Con el espesor de 3,1 m de capa activa posterior adoptado, ésta llegaria hasta la
(ver Figura 7-1). Debe notarse que en todo punto, se considera la mas profunda de las capas
activas actual y tras la pavimentacidn, por lo que, si la cota del terreno natural esta por debajo
de -el limite de la capa activa posterior seguiria siendo el actual.

En este Apartado se describe con detalle que la explanacién se realizars en dos fases, la
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as son correctas y, ademas, van acompafa precau
adicionales a adoptar en funcién del comportamiento de las excavaciones y las condiciones
realmente encontradas. Todas las medidas que se describen van encaminadas a minimizar la
exposicion del terreno excavado a la accion de los agentes externos, con lo que estamos
plenamente de acuerdo, ya que la excavacién general a realizar tiene una cierta entidad,
llegando en algunas zonas a profundidades de unos 8 metros, claramente bajo el nivel fredtico
en una gran parte.

Ya se ha sefialado en el Apartado 3.4, al comentar los perfiles en direccién N-S, que el nivel
fredtico podria ser mas somero de lo indicado en Ia Figura 3-5. En dicha Figura se muestra un
perfil indicado como C-4. Se aprecia claramente la estructura de 1a loma, dividida en dos por
el collado,

Dado que do que discurre por Ia linde Norte de la parcela, que separa las dos lomas,
estd a la cota a excavacion prevista en esta primera fase tendria en su contorno Norte
un talud en de unos 3-4 metros de altura. No es excesiva, pero es presumible que

en esta parte, la excavacion sobrepase el nivel fredtico. En estas condiciones, puede
producirse un aporte de agua hacia la excavacién (sobre todo si en la loma Norte el nivel
fredtico estd mas elevado de lo supuesto) por lo que no seria aconsejable mantener ésta
abierta un largo periodo de tiempo (no disponemos de elementos de juicio para valorar el
plazo implicado por la Autorizacion de Construccién, mencionada en el estudio en evaluacién).
No es que sean de esperar grandes problemas, y los aportes de agua no se prevén cuantiosos,
pero se introduce una incertidumbre adicional, que Justifica 1as precauciones adicionales
comentadas, establecidas en el estudio.

- Excavaciones para edificios

En cuanto a las excavaciones para los edificios, mds local pero al mismo tiempo mds
profunda que la de explanacién general, se comenta en el estudio que serdn més cuidadosas,

arbitrando los medios para que el hormigonado se tealioe_

Consideramos que los procedimientos descritos a este respecto en el estudio cubren
adecuadamente las necesidades de proteccion.

6.5 Taludes de excavacién

Dada la consistencia y cardcter masivo del terreno, y la moderada altura de los taludes de
excavacion, el talud adoptado, 2(H):3(V) se considera razonable, como se comprueba con los
célculos de estabilidad.
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6.6 Relleno

Los rellenos de trasdds de muros de sétanos se haran con materiales impermeables, no
expansivos, sin sales solubles. Se menciona para ello el cardcter de suelo seleccionado con
mas de 15% de finos, y se estudiara la adicion de cemento.

Para la explanada general, también se imponen los requisitos de resistencia e
impermeabilidad.
6.7 Tuberiasy zanjas

Se trata de unos elementos importantes, que suelen ser causa de problemas en terrenos
expansivos, si no se han estudiado y construido adecuadamente,

Las medidas que se exponen en el documento sobre este aspecto son correctas,
No existirdn tuberias bajo los edificios.

6.8 Drenaje subterrdneo

Después de un analisis comparativo de ventajas e inconvenientes, se ha decidido no
construir drenajes subterrdneos, ya que los muros de sétanos de los edificios son
suficientemente robustos para resistir empujes de agua (que serdn excepcionales, dada la
impermeabilidad de los rellenos).

Estamos de acuerdo con esta decision, que va en la direccion de evitar la creacién de
nuevos flujos de agua en el interior del terreno.
6.9 Plataforma del drea protegida

Los criterios que se enumeran sobre el pavimento general del drea son acordes con lo
comentado para el relleno sobre el que se apoya: flexibilidad, estanqueidad, resistencia, no
creacion de jardines ni zonas vegetalizadas, alcantarillado amplio).
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7 SOLUCION PRELIMINAR

7.1 Solucién frente a la expansividad
- Capas activas

La principal consideracion a este respecto en el documento es el tratamiento que se da a
la capa activa.

Figura 7-1. Definicién de capas activas adoptada en proyecto, para el terreno natural y una vez
explanado y pavimentado (tomada de Fig. 17 del documento [1))

Comnumnwmdmnms.&a,h&mtﬁmmwmrdehmm
en el terreno, tanto en su situacién actual como después de la construccién de las
instalaciones, se ha hecho de forma muy conservadora, tomando los indices de humedad
global del terreno mds alla de lo esperable. Con ello, se han adoptado espesores de 4,6 my
3,1 m, respectivamente.

Los movimientos asociados a la expansividad se evalian utilzando los métodos ya
comentados en los apartados precedentes. La Tabla 25 del estudio [1) resume los resultados
mds relevantes, resultando levantamientos de los edificios cimentados en la capa activa entre
2 v 9 mm, valores que, a falta del estudio final de detalle, son admisibles para los edificios e
instalaciones en proyecto.

7.2 Disolucién de yesos

Ya se ha comentado (ver Apartado 3.7) que se descarta la existencia de huecos bajo la
cimentacién, y en esta hipétesis se ha disefiado. No obstante, como medida prudente se prevé
realizar exploraciones no destructivas (microgravimetria y georadar) sobre el hormigon de
proteccién del fondo de excavacién, antes de proceder al hormigonado de la losa.
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8 SOLUCION DE DISENO ENVOLVENTE

La llamada solucion de disefio envolvente se describe en el documento [1) sefialando sdlo
aquellos aspectos en los que difiere de la solucion preliminar, Su objetivo es “conseguir una
cimentacion envolvente y robusta, capaz de soportar no solo los requisitos de las bases de
disefio, yo de por si extremadomente estrictos, sino también que sea capaz de soportar
fenémenos extremos como lo existencia de dreas con expansividod alta no detectadas o lo
aparicion de huecos bajo la cimentacion”.

Las principales diferencias consisten en:

- Se retirard la capa activa existente bajo los edificios de! Area Protegida y se sustituirg
por una capa de hormigén en masa de cemento sulforresistente.

~ Se incluird en las bases de disefio la potencial existencia de huecos de.  de
diémetro situados en la capa de yesos bajeo la superficie de la cimentacion .... Dicha
hipotesis sera concomitante con el sismo.

Estas medidas son efectivamente favorables y constituyen un incremento notable de la
seguridad de la instalacién.

En el Apartado 9.1 del estudio [1] se analizan los 6 edificios cuya cimentacién resulta
situada por encima de la capa activa envolvente, en los que seria de aplicacion la sustitucion
por hormigén comentada. Se trata de los edificios 1, 2, 4, 6, 8 y 10 (ver Figura 2-1).

La eliminacion total de la capa activa supondria, segin los conceptos expuestos
anteriormente, la total desaparicion de los procesos expansivos bajo los edificios. Sin
embargo, se mantiene por prudencia la hipétesis de la presencia de una capa activa de
pequefio espesor, 0,5 m. Esto no obedece a razones estrictamente técnicas, sino que es una
medida de prudencia adicional. Aun asi, el resultado es que los movimientos resultantes, tanto
en asiento como en levantamiento, son admisibles,

En cuanto a la influencia de los huecos, en el andlisis de la solucién preliminar ya se
comprobé que las losas en proyecto eran capaces de absorber la presencia de un hueco de
de diametro en las capas de yesos. Lo que se hace ahora en la solucién de disefio
envolvente es incluir esto como accion de calculo. Segdn los reconocimientos realizados, sélo
en los dos edificios situados en la esquina NE del emplazamiento son afectados por el nivel YB
de Yesos de Balanzas.

En conjunto, la solucién de disefio envolvente no presenta respecto a la preliminar, desde
el punto de vista de la seguridad, mas que ventajas. El Gnico efecto que podria en principio
considerarse desfavorable es el aumento de la profundidad de las excavaciones, y sus posibles
repercusiones en el desencadenamiento de deformaciones de descarga que iniciasen
procesos expansivos de algun tipo, tal como ha ocurrido en los casos que hemos descrito en
el Apartado 3.6.1. Sin embargo, en este caso no existe este riesgo, pues la profundidad de
excavacion sigue siendo moderada, no superando los 15 metros, muy lejos de los valores
necesarios para que dichos riesgos pudieran movilizarse,
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9 RECOMENDACIONES DURANTE LA EJECUCION

9.1 Relacionadas con la expansividad

En este Apartado del estudio, se incluye una lista de recomendaciones de ejecucién, que
suscribimos totalmente. Algunas, como la no utilizacién de voladuras para la excavacién, o la
no exposicion del fondo de las excavaciones mas que el tiempo imprescindible, han sido
comentadas més arriba.

9.2 Relacionadas con la disolucién de yesos

Se repiten aqui 1as consideraciones hechas en el del estudio [1) y comentadas aqui en el.
Apartado 7.2.
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10 NUEVAS INVESTIGACIONES Y VIGILANCIA EN EL FUTURO

En el estudio [1] se enumeran las investigaciones actualmente en curso o planeadas y
pendientes de ejecucion. Asimismo, se sefiala la conveniencia de una toma complementaria
de datos geotécnicos y estudios geofisicos al finalizar la primera fase de explanacion (a cota
+811m).

Estos estudios son adecuados. Sobre este punto, siempre es conveniente insistir
nuevamente en la necesidad de sellar los sondeos realizados, una vez que hayan cumplido su
funcion.

También se incluyen en este punto del estudio [1] comentarios sobre el plan previsto de
vigilancia meteorolégica, hidrogeoldgica, geoldgico-geotécnica y sismica, sobre los que
estamos igualmente de acuerdo.
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11 ESTUDIO DE LA FUNCIONALIDAD DE LA INSTALACION

Bajo este epigrafe, se analizan en el estudio las implicaciones de los movimientos previstos
de los edificios que componen la instalacién en la funcionalidad de la misma. En concreto, se
estudia con detalle la influencia de asientos o levantamientos diferentes entre edificios
contiguos, entre los que exista alguna conduccidn o nexo de otro tipo, sensible e los
movimientos diferenciales.

Los métodos de cdlculo presentados son correctos, y las hipdtesis, tanto en la solucién
preliminar como en la de disefio envolvente, estan debidamente justificadas. Se consideran
sélo las componentes diferidas de los movimientos, que son las Gnicas que influirian en los
equipos con posterioridad a su instalacion, Los argumentos para la estimacion de estos valores
son también correctos. Para los levantamientos provocados por la expansividad del terreno,
se supone que siempre puede darse el caso de que actuen en cualquier edificio, y no en los
colindantes.

Todo ello es también razonable y del lado de la seguridad. Los resultados se dan
individualizados por edificios en las Tablas 27 y 28 del estudio.

También se presta atencién al efecto de los posibles movimientos en las redes de
suministros y servicios.
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12 CONCLUSIONES

B

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

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

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

La capacidad portante de este terreno es elevada y su deformabilidad ante la
aplicacién 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.

En cuanto al nivel fredtico, estd suficientemente definido en la parcela, pero a falta de
mas datos, debe suponerse que su profundidad en la loma situada al Norte es similar
ala de 1a zona de la instalacién.

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, asoclada a su contenido en esmectitas.

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

Frente a los problemas derivados de la expansividad o de la disolucion de yesos, la
solucion mas eficaz es la eleccidn de soluciones estructurales, geotécnicas y
constructivas que reduzcan el riesgo de modificacion 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.

Lo anterior debe completarse prestando especial atencidn 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 excavacion y cuidar el
control de los flujos de agua, sefialadas 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 situacion natural actual como

en el futuro (bajo el pavimento general y bajo los edificios) es conservadora.
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11.La no deteccién de huecos de disolucion de yesos es un factor positivo. La
consideracion que se hace en la solucidn seleccionada (solucién de disefio envolvente)
de que la cimentacién pueda soportar la posibilidad de huecos de hasta-de
didmetro es una precaucién adicional.

12. La explanacién 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.
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