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RESUMEN

En el presente trabajo se hace una valoracién de los recursos existentes en una explotaciéon de aridos
estudiando parametros dinamicos mediante técnicas geofisicas y pardmetros estaticos mediante
ensayos de caracterizacién de arcillas en laboratorio. Esta doble actuacién obedece a la nueva
normativa aplicada a las explotaciones mineras en las que se indica la necesidad de la realizacién de
un informe geotécnico incluido dentro de la valoracidon arqueoldgica de la explotacién. Para ilustrar
este “modus operandi” se ha elegido un caso practico real: una explotacién sita en el municipio de
Torres de la Alameda, Madrid (Espafia).

En cuanto al analisis de los parametros dinamicos se ha realizado una campafia de prospeccién
geofisica utilizando Corriente Continua mediante la técnica de los Sondeos Eléctricos Verticales
(S.E.V.). La seleccion de los lugares de prospeccion ha obedecido a criterios estadisticos apoyados
en las observaciones de la geologia de superficie y las caracteristicas morfolégicas de la explotacion.

La aplicacion de los S.E.V. ha permitido determinar la distribucién en profundidad de los diferentes
niveles geoeléctricos del area estudiada, ademas de la distribucion de resistividades en cada uno de
los niveles.

Para el estudio de parametros estaticos se realiz6 una investigacion de las caracteristicas
geotécnicas del terreno mediante la realizacion de calicatas geomecanicas y ensayos de penetracion
dinamica ademas de ensayos de caracterizacién de muestras.

Dicha informacién, conjuntamente con las descripciones sobre las muestras obtenidas, han permitido
realizar una caracterizacion fiable y barata de los recursos presentes en la zona de estudio.

ABSTRACT

This paper makes an assessment of existing resources in an aggregates exploitation by studying
dynamic parameters with geophysical techniques and static parameters with laboratory tests. This
double performance reflects the new mining operations standards in Madrid, the duty of geotechnical
studies and an archeological valuation of the exploitation. To illustrate this "modus operandi" a real
case study is shown: a mine located in the municipality of Torres de la Alameda, Madrid (Spain).

The analysis of dynamic parameters has been done with a geophysical prospection campaign. The
selected method has been the vertical electrical soundings (V.E.S.) with direct current. The selection



of survey sites has resulted from statistical criteria supported by surface geology observations and the
morphology of the exploitation.

The application of V.E.S. had allowed determining the distribution of different geoelectrical levels in
depth through the study area, as well as the distribution of resistivity in each of these levels.

The static parameters studied have consisted in geotechnical characterization of soils, such as
geomechanical trenches, SPT and in lab sample characterization test (Atterberg f.e.).

The information obtained combining dynamic and static parameters have enabled a reliable and
cheap characterization of the resources in the study area.

1. INTRODUCCION

Partiendo del objetivo principal de valoracion de los recursos existente en una
explotacion vamos a desarrollar un modus operandi que constara de los siguientes
pasos; primero realizaremos un estudio de la geologia general de la zona pasando a
un estudio de detalle en el entorno de la explotacion.

Después de conocer el entorno geoldgico se planificara la campafa geofisica que
pretende determinar la distribucion en profundidad de los diferentes niveles
geoeléctricos existentes en la zona, asi como la distribucion de resistividades dentro
de ellos y su correspondiente asignacion litologica, de cara a hacer una
caracterizacion y cubicacién de los recursos por niveles explotables. Estos dos
apartados constituiran la parte dinamica del estudio ya que las observaciones se
hacen sobre el material “in situ”, sometido a las mismas condiciones que tiene en
yacencia.

De los niveles caracterizados geoelectricamente se seleccionaran una serie de
muestras que se estudiaran mediante ensayos de laboratorio encaminados a la
caracterizacion de los niveles arcillosos que aparecen en diferentes lugares de la
explotacion.

A continuacién sera necesario hacer una valoracién geotécnica que nos permita
identificar y valorar las posibles alteraciones generadas por las acciones
susceptibles de producir un impacto directo o indirecto el medioambiente o sobre los
bienes materiales incluyéndose el patrimonio historico artistico y arqueoldgico (ley
2/2002, de 19 de junio, de Evaluacion Ambiental de la Comunidad de Madrid). Esta
sera la parte estatica ya que dichos ensayos se realizaran con dos objetivos,
caracterizacion litolégica y caracterizacion geotécnica, a través de muestra extraida
de su entorno natural.

Al final veremos las equivalencias existentes y la posibilidad de extender estas
observaciones a lo largo de toda la explotacion y la opciéon de utilizar estas
observaciones en las explotaciones geolégicamente proximas.



2. MATERIALES Y METODOS

La caracterizacion de la zona de estudio se abordo desde el punto de visto
bibliografico apoyado en observaciones hechas en campo y mediante la utilizacion
de instrumentacion de medida tanto dinAmica o en campo como estatica o0 medida
de laboratorio

2.1 Materiales.

La identificacion de los materiales se realizd bajo tres aspectos fundamentales, uno
geografico que nos ubica la zona de estudio en un entorno concreto, otro aspecto
geoldgico que nos acota la geologia regional en la que nos encontramos y nos
permite centrar las observaciones en campo y otro aspecto geotécnico que nos
ayuda a determinar de forma precisa el tipo de ensayos a realizar.

2.1.1 Marco Geografico

Las coordenadas de ubicacion de la zona son 40° 22" y .3° 23" dentro del sector
centro oriental de la cuenca del Tajo o Cuenca de Madrid. Esta situada dentro de la
comunidad de Madrid entre los términos municipales de Loeches y Campo Real
perteneciendo, la zona de estudio al termino municipal de Torres de la Alameda.

El relieve es poco accidentado a excepcion de los Margenes de los rios Jarama y
Henares. Aparecen zonas escarpadas que enlazan las vegas de los rios con las
altiplanicies.

La densidad de poblacién es elevada con alta actividad agricola e industrial, como
ciudades importantes proximas a la zona de estudio tenemos

La zona de estudio abarca tanto la explotacién actual de arcillas como una zona
adyacente donde se planea la expansion de la explotacidon. Las actuaciones se han
realizado en un area de aproximadamente 10.000 m?®. En el momento de realizacién
de los trabajos de campo, la parcela presentaba una topografia llana, tomandose
como cota de referencia a 650 metros sobre el nivel del mar.

2.1.2 Marco Geoldgico

La zona de estudio esta situada dentro de la Hoja Geoldgica escalal:50.000 N° 560
de Alcala de Henares. Esta situada dentro de la cuenca Meso-Terciaria del Tajo en
las zonas de transicion de las facies intermedias a centro de la cuenca de Madrid.
Un esquema general del entorno geoldgico se presenta en la Figura 1.

Los materiales de la zona son de la era Cenozoica del periodo Nedgeno y de edad
Miocena pertenecientes a la facies de arcillas inferiores de la unidad Alcala.



Sedimentolégicamente se produjo el relleno de la Cuenca del Tajo en condiciones
endorreicas con abanicos aluviales en los bordes que pasan hacia el centro de la
cuenca en forma de evaporizas lacustres.

Litolégicamente son arcillas marrones y grises con cristales de yeso y yeso
diagenético, arcillas marrones y arenas finas micaceas gris verdosas de la unidad
Alcala inferior (Orleaniense).
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Figura 1: ZE'sque}%a geoldgico de la zona (Portero et al. 1986).

Afloran en los escarpes de la margen izquierda, bajo las terrazas del rio Henares y
en las laderas de los arroyos. En la zona de estudio los materiales se encuentran
bajo un depdsito de glacis.

Los materiales se explotan activamente, por la industria ceramica implantadas en
Alcala de Henares, Torre de Alameda y Loeches.

Ambas unidades estan limitadas en su techo por una importante ruptura
sedimentaria que separa yesos y arcillas.

Se produce alternancia de arcillas limoniticas marrones en gruesas capas de hasta 1
m con niveles laminados de limos y arenas finas micaceas.

Desde el punto de vista tectdénico los materiales se encuentran subhorizonales con
pendientes entre 5y 6 por mil en las calizas del Paramo.

Hidrogeoldgicamente el conjunto Mioceno es un mismo acuifero donde se aglutinan
distintas series heterogéneas procedentes de abanicos aluviales.

Estas facies estan compuestas por arcillas arenosas y arenas arcillosas como efecto
de depdsitos de inundacion.



El acuifero es un nivel lenticular y tabular con intercalaciones de fangos (acuitardos).

2.1.3 Marco Geotécnico

Los terrenos donde encontramos la zona de estudio estan clasificados
bibliograficamente segun la Hoja N° 45 de escala 1:200.000 del Mapa Geotécnico de
Madrid como terrenos del tipo 114.

Las litologias definidas presentan formas redondeadas alli donde aparecen yesos
masivos y con abarrancamientos profundos segun la direccién de la maxima
pendiente.

Su permeabilidad es practicamente nula y su drenaje es malo creandose redes de
escorrentia superficial muy acusada. El nivel freatico no suele aparecer y si lo hace
es por debajo de los 15 m.

Con respecto a las condiciones constructivas hemos de decir que las capacidades
de carga tienen un periodo de variacion bastante amplia desde altas a bajas, siendo
posible la aparicion de asientos bruscos por disolucién de yesos.

La capacidad de carga es alta y los asentamientos de magnitud media, sin embargo
la existencia de yesos y su facil disolucion pueden provocar la aparicion, al cargar
excesivamente el terreno y no contar con un sistema de drenaje adecuado, de
asentamiento importante que a veces pueden darse de forma brusca.
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Figura 2: Esauema geotécnico (IGME; 1

972).

2.2 Métodos.

Teniendo en cuenta el orden metodoldgico utilizado en campo vamos a comentar
cada una de las técnicas propuestas para poder extraer conclusiones sobre sus
resultados y la necesidad o no de implementarlas dentro del modus operandi.

2.2.1 Sondeos eléctricos verticales



Los métodos eléctricos de prospeccion se basan en la existencia de variaciones de
las propiedades eléctricas, en especial la resistividad de las distintas formaciones del
subsuelo, teniendo como objetivo determinar la distribucion en profundidad
(resistividades y espesores) de los niveles geoeléctricos presentes.

La resistividad de medios porosos, tanto de origen antrépico como natural, depende
fundamentalmente, del grado de humedad de éstos y de la conductividad del fluido
que rellena sus poros, dado que la resistividad de la fase sélida es, a los efectos de
prospeccion, infinita (salvo presencia de elementos metélicos). Dicha humedad
depende, a su vez, de la porosidad que presente el medio y del grado de saturacion.

Considerando las dimensiones de las zonas de trabajo propias de estos medios, es
razonable asumir una cierta homogeneidad en la conductividad del agua de las
formaciones, por lo que la resistividad real sera funcidén, fundamentalmente, de la
porosidad (que a su vez dependera del tamafio y seleccion de grano y de la
proporcion de finos) y del grado de humedad.

De esta forma, la variacion de los valores de resistividad muestra una distribuciéon de
las zonas con mayor o menor grado de compactacion y con distinta proporcién de
agua.

La técnica desarrolla los campos eléctricos analizando el paso de una corriente
continua a través del subsuelo, resultante de aplicar una fuerza electromotriz al
terreno mediante electrodos enclavados en la superficie.

La relacion entre la diferencia de potencial medida en determinados puntos de la
superficie y la intensidad de corriente del circuito, dard& como resultado una
resistividad aparente. Dicho valor depende inicialmente de la disposicion de los
electrodos de emisién y de potencial (dispositivo de medida), como puede verse en
la Figura 3.

Analizando los valores de la resistividad aparente para distintos dispositivos, es
posible determinar la distribucion de la resistividad real del medio, en funcién de las
caracteristicas que presente.

Si el terreno esta constituido por diferentes niveles homogéneos que presentan una
distribucion aproximadamente subhorizontal (hasta 25°) de sus caracteristicas
eléctricas, se podra deducir la resistividad y espesor de cada uno. Ensayos de
laboratorio.

No se han considerado métodos mas avanzados de prospeccion como la tomografia
eléctrica por motivos econémicos y de simplicidad en la interpretacion

El objetivo es el levantamiento de la columna estratigrafica a partir de la naturaleza y
descripcion litolégica de los distintos niveles encontrados y determinar niveles
colgados de agua o cualquier anomalia existente.



Figura 3.- Fotografia del desarrollo del SEV 1.

2.2.2 Reconocimiento de visu

Se han realizado 2 levantamientos de visu sobre zanjas excavadas con una pala
mecanica de la marca y modelo CAT 9626. Se ha considerado aceptable el nimero
de dos en funcion de la superficie de estudio y de la homogeneidad de los materiales
observados en el estudio geoldgico previo y constatado con las medidas geofisicas

La profundidad alcanzada con dichas zanjas ha sido de 2,40 y 2,20 metros para los
ensayos C-1 Y C-2 respectivamente, la columna elaborada para la calicata 1 (C-1)se
puede apreciar en la Figura 4.

2.2.3 Ensayos de Penetracion Dinamica

Con el ensayo de penetracion dinamica (tipo borros) se pretende obtener la
resistencia del terreno de penetracién. Este ensayo consiste en la hinca de una
puntaza tipo de 40 cm x 40 cm acoplada al extremo de un varillaje de 32 mm de
diametro, golpeado mediante una maza de 63,5 kg de peso, que cae desde una
altura de 0,5 m.

Sucesivamente se van anotando el numero de golpes Ny, necesarios para lograr
penetraciones de 20 cm de la puntaza en el terreno. Los ensayos se realizan hasta
la profundidad en la cual se alcanza el rechazo de los mismos, es decir cuando el
namero de golpes para penetrar los 20 cm es superior a 100 (N2 > 100 golpes/20
cm) o los 10 m para estructuras habituales.

Dada la tipologia de los ensayos de penetracion dinamica, que no extraen testigo, y
por tanto no permiten determinar la naturaleza del terreno atravesado, ni conocer el
mismo por debajo de las profundidades de rechazo.

Lo que si permiten es determinar, de una forma pseudo-cualitativa, la mayor o
menor resistencia del terreno atravesado mediante la interpretacion de los golpes
obtenidos en tramos de 20 cm de profundidad.



Laboratorio de Prospeccién RESULTADOS DE TESTIFICACION DE CALICATA C-1
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Figura 4: Calicata C-1

Se ha realizado 2 ensayos de penetracion dindmica (tipo borros). Dichos ensayos se
ha realizado con un equipo de accionamiento automatico marca Tecoinsa, modelo
PDP 1998.

Para los dos penetrémetros realizados no se ha encontrado un rechazo, hasta los 10
m seleccionados como profundidad maxima necesaria.

Al igual que en el caso anterior también se han utilizado criterios de homogeneidad y
observaciones geofisicas para delimitar a 2 los ensayos a realizar.

2.2.4 Ensayos de Laboratorio

Los ensayos seleccionados para la caracterizacion de los niveles arcillosos que
aparecen en diferentes lugares de la explotacion son: La determinacion de la
densidad aparente (UNE 103-301), la determinacion de la humedad de un suelo
(UNE 7328), la determinacion de los limites de Atterberg (UNE 103-103 y 103-104),
el hinchamiento libre en eddémetro (UNE 103-306). Estos ensayos fueron
seleccionados atendiendo a criterios de simplicidad y econémicos.

Los ensayos de laboratorio seleccionados con el fin de caracterizar la naturaleza y
los diferentes niveles geotécnicos del subsuelo son: Determinacion de la humedad
(UNE 103-300), Determinacion de la densidad (UNE 103-301), Granulometria de
suelos por tamizado y sedimentacion (UNE 103-101), Determinacion del Limite
Liquido de un suelo (UNE 101-103), Determinacion del Limite Plastico de un suelo



(UNE 101-104), Determinacion cuantitativa del contenido en sulfatos solubles de un
suelo (UNE 103-201) e Hinchamiento libre en edémetro (UNE 103-306)

Aunque las muestras no eran las mismas se suprimen algunos de los ensayos para
no incurrir en duplicidad ya que esta situacion haria que la metodologia fuera poco
viable econémicamente hablando.

3. ANALISIS Y DISCUSION DE LOS CONTENIDOS

Después de analizar la metodologia de trabajo comprobaremos que con cada uno
de los pasos obtenemos los objetivos propuestos, analizando los resultados que
cada disciplina nos proporciona.

3.1 Sondeos eléctricos verticales.

Las caracteristicas de los 11 SEV realizados aparecen en la Tabla 1:

Tabla 1: Caracteristicas de los SEV realizados en la zona

SEV Dispositivo Acimut Longitud
SEV-1 Schlumberger 360 200
SEV-2 Schlumberger 360 200
SEV-3 Schlumberger 355 200
SEV-4 Schlumberger 355 200
SEV-5 Schlumberger 210 200
SEV-6 Schlumberger 210 200
SEV-7 Schlumberger 10 160
SEV-8 Schlumberger 194 200
SEV-9 Schlumberger 360 200

SEV-10 Schlumberger 195 200
SEV-11 Schlumberger 360 200

La distribucion espacial de los SEV y de las demas actuaciones se muestra en la
Figura 6.

Con los resultados de los SEV se han confeccionado una serie de secciones
geoeléctricos A partir de las cuales se pueden establecer dos grandes
diferenciaciones. Una en funcion de las variaciones de la resistividad con la
profundidad, que nos define los 4 grandes grupos litoldgicos existentes en la zona y
que son:



1) Arenas con resistividad > 200 Ohmem.

2) Arenas arcillosas con resistividad entre 100 y 200 Ohmem.
3) Arcillas arenosas con resistividad entre 30 y 100 Ohmem.
4) Arcillas con resistividad entre 2 y 20 Ohmem.

La otra diferenciacion, en funcion de las variaciones laterales de resistividad
encontradas dentro de cada grupo litoldgico, nos define las variaciones tanto en la
proporcion de contenidos en las distintas litologias como en las caracteristicas
geotécnicas de las mismas. En la Figura 7 presentamos los resultados de la
interpretacion mediante programa comercial del SEV 1 (TACH1)
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Figura 6: Plano de situacion de los trabajos realizados
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Figura 7: Interpretacion del SEV1 (TACH1)

3.2 Ensayos de laboratorio

Los ensayos de laboratorio se realizaron por el
acreditado como Laboratorio de ensayos segun el Area de Acreditacion GTL.b+c3
(Ensayos de Laboratorio de Geotecnia. Ensayos Basicos y Complementario
03034 GTLO5. (B.O.E n° 243 publicado el

Tercero), con N° en el Registro General:
martes 11 de octubre de 2005)

En la tabla 2 se muestra de forma esquematica los resultados de los ensayos de
laboratorio realizados sobre la muestra tomada. Con ellos se pretende completar las

propiedades geotécnicas del terreno en la zona de estudio.

Tabla 2: Extracto de los resultados obtenidos en los ensayos de laboratorio

PARAMETRO VALOR
Humedad (%) 16,63 - 16,90
Densidad seca (g/cm®) 1,50 - 1,76
Limite liquido 42,74 — 53,40
Limite plastico 27,14 - 31,46
indice de plasticidad 11,28 — 26,26
chstcacion |1 (o a1 0 0
S0O; (mg/kg) N. P.-29,38

3.3 Reconocimientos de Visu

A partir de la excavacion realizada en el

terreno investigado, se han diferenciado 5
niveles litolégicos. Las profundidades a las que se han localizado estos niveles se

Laboratorio de Prospeccion



describen a continuacion a modo de ejemplo presentamos en la tabla 3 los
resultados de la Cata C-1:

Tabla 3: Resultados Cata C-1

LEVANTAMIENTO DE VISU C-1
Nivel Litol6gico Profundidad (m) Descripcién
NIVEL 1 0-0,30m Suelo arcilloso con mucha Materia Organica
NIVEL 2 0,30-0,70m Arcillas rojas masivas
NIVEL 3 0,70-1,3m Arcillas Gris-verdosa tableadas
NIVEL 4 1,3-19m Arcillas rojas masivas
NIVEL 5 19-24m Arcillas gris verdosas masivas

3.4 Ensayos de Penetracion Dinamica

Si tenemos en cuenta los valores de golpeo del penetrémetro, y tomamos un criterio
de homogeneidad interna en cada nivel y diferenciacion con los adyacentes, se
pueden establecer los niveles geotécnicos del cual presentamos, en la tabla 4, los
datos del penetrémetro 2.

Tabla 4: Niveles geotécnicos obtenidos en el ensayo de penetracion

PENETROMETRO 2
Ni’vel' Profundidad Vanre; Ng Descripcion
Geotécnico (m) medios
N-1 0,0-0,4 5 Suelo orgéanico. Eliminar
N-2 0,4-0,8 16 Arcillas rojas masivas
N-3 08-1,4 29 Arcillas gris-verdosa tableadas
N-4 1,6-9,2 20 Alternancias de arcillas gris verdosas y arcillas rojas masivas
N-5 9,2-10,0 51 Material competente (Yesos)

3.5 Unidades Geotécnicas Diferenciadas

A partir de los trabajos realizados en el terreno y los ensayos de laboratorio, se han
diferenciado atendiendo a su litologia y caracteristicas geotécnicas, los siguientes
niveles:

» U.G.1: Suelo arcilloso con mucha Materia Organica. De nula resistencia que no
es valido como cimentacion. Es necesaria su eliminacion.

» U.G.2: Arcillas rojas masivas. Con capacidades portantes pequefias.
Resistencias minimas alrededor de 2 kp/cm?®. Para estructuras livianas podria



servir de apoyo pero con deformaciones elevadas, estructuras rigidas para evitar
agrietamientos.

» U.G.3: Arcillas gris-verdosa tableadas. Es la capa competente pero de espesor
pequefio, no podria ser nunca la unidad geotécnica de apoyo de las
cimentaciones, aunque en estructuras livianas ayudaria a la U.G. 2.

» U.G.4: Arcillas gris verdosas. Con capacidades portantes pequefias. Resistencias
minimas alrededor de 2 kp/cm?. Se alternan con la U.G. 2. Para estructuras
livianas podria servir de apoyo pero con deformaciones elevadas, estructuras
rigidas para evitar agrietamientos. Seria necesario pensar en pilotaje para una
estructura habitual.

» U.G.5: Material competente (Yesos). En una cimentacién mediante pilotes seria
la capa a alcanzar con la punta de los pilotes y transmitir la carga de la
estructura. Puede aparecer a mayor profundidad de la conveniente, obligando a
realizar pilotes flotantes.

3.6 Nivel Freatico

No se ha detectado la presencia de agua libre ni en la realizaciéon del ensayo de
penetracion, ni en la perforacion para extraccion de muestras, ni en las calicatas
analizadas.

3.7 Carga Admisible

La carga admisible del terreno suponiendo la cimentacion superficial mediante
zapatas pozo, se ha estimado a partir de los valores de golpeo obtenidos en el
ensayo de penetracion dinamica.

Calculando la tension admisible, en funcién de los resultados de penetracion
dindmica, mediante la formula de Sanglerat, que es independiente del ancho de la
zapata.

Calculamos la resistencia dindAmica en punta, Rd, segun la formula Holandesa de
Inca. Se obtiene la tension admisible, Qagm, independiente del ancho de la
cimentacion, mediante la férmula empirica de Sanglerat, tomando el valor medio en
un intervalo de 1 metro.

En la Tabla 5 se puede ver los resultados del Penetrometro P-2

Tabla 5: Penetrémetro 2

UNIDADES GEOTECNICAS | PROFUNDIDAD | N° de GOLPES Qadm >
MPa | kp/cm
uG.1 0,20 4 0,07| 0,72
uG.1 0,40 5 0,09| 091
u.G.2 0,60 10 0,18 | 1,81




UNIDADES GEOTECNICAS | PROFUNDIDAD | N° de GOLPES Qadn >

MPa | kp/cm
u.G.2 0,80 22 0,39 | 3,98
U.G.3 1,00 27 0,44 | 4,50
U.G.3 1,20 38 0,62| 6,34
U.G.3 1,40 23 0,38 | 3,83
u.G.4 1,60 22 0,36 | 3,67
u.G.4 1,80 22 0,36 | 3,67
u.G.4 2,00 24 0,36 | 3,71
u.G4 2,20 21 0,32 | 3,24
u.G4 2,40 20 0,30 | 3,09
u.G4 2,60 22 0,33 | 3,40
u.G.4 2,80 21 0,32| 3,24
u.G.4 3,00 20 0,28 | 2,88
u.G.4 3,20 18 0,25| 2,59
u.G4 3,40 22 0,31| 3,17
u.G4 3,60 22 0,31| 3,17
u.G4 3,80 19 0,27 | 2,73
u.G.4 4,00 17 0,22 | 2,29
u.G.4 4,20 18 0,24 | 2,42
u.G4 4,40 20 0,26 | 2,69
u.G4 4,60 26 0,34 | 3,50
u.G4 4,80 26 0,34 | 3,50
u.G4 5,00 23 0,29 | 291
u.G.4 5,20 22 0,27 | 2,78
u.G.4 5,40 19 0,24 | 2,40
u.G4 5,60 16 0,20 | 2,02
u.G4 5,80 17 0,21| 2,15
u.G4 6,00 20 0,23 | 2,39
u.G4 6,20 17 0,20 | 2,03
u.G4 6,40 18 0,21| 2,15
u.G4 6,60 18 0,21| 2,15
u.Gc4 6,80 22 0,26 | 2,63
u.G.4 7,00 20 0,22 | 2,26
u.G.4 7,20 16 0,18 | 1,81
u.G4 7,40 21 0,23 | 2,37
u.G4 7,60 19 0,21| 2,15
u.G4 7,80 16 0,18 | 1,81
u.G4 8,00 16 0,17 | 1,71
u.G.4 8,20 17 0,18 | 1,82
u.G4 8,40 20 021| 2,14
u.G4 8,60 21 0,22 | 2,25
u.G4 8,80 23 0,24 | 2,46
u.G4 9,00 17 0,17 | 1,73
u.G4 9,20 23 0,23| 2,34
U.G.5 9,40 34 0,34 | 3,47
U.G.5 9,60 44 0,44 | 4,48
U.G.5 9,80 56 056 | 5,71
UG5 10,00 71 0,68 | 6,90




4. CONCLUSIONES

4.1 Ensayos geofisicos y muestreo de niveles geoelé  ctricos

Con los resultados de la interpretacion de los SEV, se han realizado 4 secciones
geoeléctricas de las cuales presentamos en la Figura 8 la seccion 2.
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Arcillas arenosas con resistividad entre 30 y 100 O'm
m Arenas arcillosas con resistividad > 100 O'm
Figura 8: Seccién 2. Formada por los SEV 2,3y 6
Tabla 6: Distribucion de niveles Geoeléctricos en Seccion 2
NIVELES GEOELECTRICOS
SEV 1 2 3 4 5 6 7 8
Res.(Ohm*m) 73 9 62 7 34 3.6 86 6
SEV-2 07
Espesor (m) 7 1 2 3.6 7.2 18 33
Res.(Ohm*m) 4.8 13.2 44 8 18 6 31 16
SEV-3
Espesor (m) 0.8 17 3.35 6.7 12.3 21.2 33.8
Res.(Ohm*m) 12 191 15 101 4 61 6 73
SEV-6
Espesor (m) 0.7 11 4 6 14 18 32

De forma general analizando todos los resultados encontramos cuatro grandes
niveles arcillosos cuyo espesor aumenta hacia el Norte, intercalado con niveles




arcillo arenosos cuyo desarrollo es mayor hacia el Sur. Los valores arenosos solo
alcanzan resistividades de hasta 200 Ohm*m hacia la zona Norte la explotacion.

En muchos de los SEV se alcanzan profundidades de unos 35 m por debajo de la
cual encontramos un nuevo término arcilloso que seria susceptible de estudios
complementarios por medio de Sondeos mecanicos en la zona donde se encuentra
el SEV-2.

Si integrasemos toda la informacién de las secciones en un programa comercial para
el célculo de las reservas podriamos calcular el volumen de material susceptible de
explotacién. En este caso se muestra el resultado para el tercer nivel de arcillas, por
ser el de mayor espesor suficientes datos. La figura 9 muestra la distribucion de la
potencia de dicho estrato; y en la figura 10 se observa la topografia del muro de
dicho nivel.

POTENCIA (m) DE LA CAPA 3 DE ARCILLAS

4474900

'
465250 465300 465350 465400 465450 465500

Figura 9: Distribucién espacial de la potencia del 3* nivel de arcillas.

Figura 10: Modelizacion del muro del 3* nivel de arcillas.



En las figuras se observa el aumento de potencia hacia el norte (colores rojos) asi
como su buzamiento hacia el noroeste. También se reconoce una anomalia en el
extremo inferior derecho; donde el muro sufre un hundimiento brusco y aumenta el
espesor.

Posiblemente se trate de una anomalia en la interpolacion del programa que, por no
disponer de un dato en dicho vértice, provoca resultados erraticos.

Ademas de la cubicacion del recurso debemos valorar la calidad del material
mediante los ensayos de laboratorio y comprobar in situ que los valores obtenidos
en la campafia geoeléctrica coinciden con los datos obtenidos en el levantamiento
de las columnas y los valores geotécnicos obtenidos.

4.2  Caracterizacion geotécnica

Dadas las caracteristicas del terreno y el uso previsto del mismo, cualquier actuaciéon
sobre el mismo deberia tener en cuenta que U.G.1 debe eliminarse.

La U.G.2 no es apropiada para el apoyo de ninguna cimentaciéon que transmita mas
de 2 kp/cm? al terreno, para cargas inferiores deberia realizarse un estudio mas
detallado.

La unidad U.G.3 como posee caracteristicas resistentes mas elevadas, pero su
pequeia potencia no la hacen apropiada.

La unidad U.G.4 es de caracteristicas geotécnicas similares a la U.G.2. Si fuera
necesario realizar una estructura que transmitiera elevada carga deberia realizarse
pilotes apoyados en la U.G.5 o realizar pilotes flotantes en la U.G.4.

La U.G.5 dada la geologia de la zona, podrian ser formaciones de yesos muy
competentes, pero dada su profundidad en la zona de estudio solo seria aplicable en
el hipotético caso que se necesitara realizar cimentaciones mediante pilotes, y si asi
fuera seria necesario un estudio mas detallado para asegurar sus caracteristicas
mecanicas y geoldgicas

4.3  Conclusiones generales

A la vista de los resultados geofisicos geotécnicos y los ensayos de laboratorio la
evaluacion del método de estudio parece adecuada. Sistematicamente el estudio de
pardmetros dindmicos y estaticos parece la forma mas adecuada para obtener la
informacion que da respuesta a la normativa existente en la CAM (ley 2/2002, de 19
de junio, de Evaluacion Ambiental de la Comunidad de Madrid) para la apertura o
justificacion de los recursos mineros existentes en una zona.

Existen algunas situaciones para las que recomendamos estudios complementarios,
entre las que diferenciamos:



« Cuando se necesite una caracterizacion detallada del tipo de arcillas a
prospectar recomendamos la realizacion de Analisis granulométrico por
Laser, Calculo de porcentaje de silice, analisis mineraldégico y Andlisis
quimico (DRX)

» Para materiales del tipo U.G.2, y ante la aparicion de estructuras livianas (< 2
kp/cm?) deberia estudiarse las posible deformaciones que podrian producirse
mediante un ensayos edométrico

e Para completar el estudio a profundidades mayores de las afectadas por los
penetrometros y las calicatas, solo cuando los resultados de los SEV lo
indiquen, deberian realizarse sondeos mecéanicos en las zonas determinadas
en los estudios geoeléctricos.
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