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ABSTRACT

This work study the geotechnical and mineralogical characteristics of the sediments acumulated
since the Romans epoch in the Porserpina dam (200 A.C.) sited in Mérida (Badajoz, Spain).
From the geological point of view it's a very recent deposit, aging less than 2000 years; very soft and
saturated, with silty-clay granurality and coming from the sourronding granitic rocks degradation.
Multiple field and laboratory geotecnic tests are conducted over unaltered samples from whitch
identification, state, strength and deformability properties are obtained using technics for soft soils
characterization like seismics tests, geophysic testification tests or piezocone and vane tests.
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Introduccion

La Presa de Proserpina, ubicada en las
cercanias de Mérida (Fig.1), data de 1a épo-
ca romana y representa, aparte de su gran
importancia histérica, un magnifico ejem-
plo delo que fueron las obras de ingenierfa
hidrdulica de los romanos en Espafia.

Con el paso del tiempo el vaso del em-
balse se ha visto colmatado de sedimentos y
ya en los dltimos afios se venfan observan-
do suciedades y malos olores en las aguas.
Este hecho, unido a que el embalse repre-
senta una excelente zona de bafio y recreo
para los lugarefios, motivé que la Direccién
General de Obras Hidrdulicas a través de la
Confederacién Hidrogréfica del Guadiana,
procediera a finales de 1991 al vaciado del

mismo y a la retirada de la espesa capa de-

sedimentos (13 m en el centro del vaso)
acumulados desde la época romana hasta
nuestros dias (Fig.2).

Se ha presentado, pues, una excelente
oportunidad para estudiar los sedimentos
desde diversos puntos de vista: quimicos,
biolégicos, medioambientales y geotécni-
cos, los cuales han sido llevados a cabo por
distintos laboratorios del Centro de Estu-
dios y Experimentacién de Obras Piblicas
(CEDEX). .

El objetivo principal del trabajo que
aqui se presenta se centra en la caracteriza-
cién geotécnica de dichos sedimentos, ana-
lizando, interpretando y correlacionando
entre sf los resultados obtenidos en las dis-
tintas campafias de investigacién llevadas a
cabo, tanto en campo como en laboratorio.

Entorno geoldgico

Los alrededores de]l Embalse de Proser-
pinay la zona que abarcan las cuencas del
Arroyo de las Pardillas y el de las Adelfas,
los cuales abastecen al embalse, se encuen-
tran ubicados geoldgicamente en un encla-
ve granitico, que Rosso de Luna y Herndn-
dez Pacheco (1949) denominaron Granitos
de la Zona de Mirandilla.

El granito observado "in situ" en los

afloramientos que bordean el embalse es de
grano grueso, muy alterado. Presenta feno-
cristales de feldespato a veces de hasta tres
centimetros de dimensién mayor, sin nin-
guna orientacién preferente, que se encuen-
tran disgregados de la masa granitica. Se
trata de un granito de dos micas, moscovita
y biotita, en cristales de dos a tres milime-
tros. El cuarzo es abundante y también de
grano grueso.

"~ Enel proceso de alteracién del granito,

PRESA DE PROSERPINA

Fig. 1.- Situacién geografica del embalse de Proserpina.

Fig.1 .- Geographic situation of Proserpina Dam.
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Fig. 2.- Vista general del embalse y los
sedimentos acumulados.

Fig. 2.- General view of the reservoir and
the accumulated sediments.

éste se va desmenuzando hasta convertirse
en arena. La arena forma las playas que ro-
dean el embalse, encontrdndose lavadas y
limpias de limos y arcillas que fueron a pa-
rar al embalse, acumuldndose en éste como
sedimentos.

Metodologia

Labores de campo: Se han efectuado
un total de 6 sondeos mecédnicos con extrac-
cién de testigo. Los tomamuestras utiliza-
dos, hincados a presion, tenfan la particula-
ridad de ser de metacrilato transparente para
poder testificar los sondeos sin alterar las
muestras. La profundidad maxima sondea-
da ha sido de 6 metros.

También se han realizado los siguientes
ensayos geotécnicos "in situ": ensayo de
molinete, ensayos de piezocono, ensayos
cross-hole y ensayos de testificacién geofi-
sica con medida de la conductividad, gam-
ma natural, gamma-gamma y temperatura
del agua.

Ensayos de laboratorio: En el labora-
torio se han realizado los siguientes ensa-

yos a partir de muestras inalteradas:

Ensayos _de identificacidn y estado:

Andlisis granulométrico por tamizado y se-
dimentacidn, limites de Atterberg, peso es-
pecifico de las particulas sélidas, contenido
de carbonatos, contenido de Sulfatos, con-
tenido de materia orgdnica, densidad seca
(obtenida en los ensayos triaxiales), conte-
nido de humedad natural (obtenida en los
ensayos triaxiales) e indice de huecos.

Ensayos de resistencia al corte: Corte
sin drenaje con molinete de bolsillo en labo-

ratorio, triaxial rdpido sin consolidacién ni
drenaje (UU) y triaxial con consolidacién
de la muestra y posterior rotura sin drenaje
midiendo las presiones intersticiales gene-
radas durante todo el proceso (CU).

Ensayos de deformabilidad: Edéme-
tros especiales donde el tiempo de carga es
prolongado (20 o mds dfas) y edémetros
normales donde el tiempo de carga es el
habitual.

Caracterizacion mineraldgica: Parala
caracterizacién mineraldgica de los sedi-
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mentos se han utilizado las siguientes técni-
cas de identificacidn: observaciones con
lupa binocular, observaciones al microsco-
pio electrénico de barrido con anélisis pun-
tual E.D.X. y difraccién de Rayos X.

Resultados

Con respecto a los resultados obtenidos
a continuacién se efectdia una sintesis y re-
sumen de los mismos destacando los as-
pectos mds importantes.

Identificacion: Estos sedimentos son el
resultado de la alteracién de los granitos que
afloran en los alrededores. Estdn constitui-
dos por materiales de granulometria muy
fina: limos de tamafios gruesos a finos con
contenidos de arcilla que varfan entre el 10
y el 20%.

Presentan una plasticidad elevada con
Ifmites liquidos entre 70 y 100% e indices
de plasticidad entre 30 y 40%. Se trata por
tanto de suelos del tipo MH-OH (suelos
limosos con materia orgédnica coloidal y de
alta plasticidad), segiin el Sistema Unifica-
do de Clasificacién de Suelos.

Apenas contienen carbonatos y sulfa-
tos, sin embargo los porcentajes de materia
orgédnica son importantes con valores entre
un 3 y un 6%. El peso especifico de las
particulas presenta valores muy bajos y de
gran variabilidad, entre 2.3 y 2.6 Tn/m3.

Estado: Los valores de la densidad seca
se pueden considerar extremadamente ba-
jos, con un maximo de 0.8 Tn/m3 y un mi-
nimo del orden de 0.35 Tn/m3. Por el con-
trario los valores de la humedad natural son
muy elevados situdndose la mayoria de
ellos entre el 125% y el 250%.

Las magnitudes alcanzadas con respec-
to al indice de huecos son también muy ele-
vadas, puesto que por debajo de los 2 me-
tros los valores varfan entre 3 y 5.

La variacién del indice de huecos y la
humedad natural en profundidad (ambos
pardmetros decrecientes con la misma), per-
mite afirmar que los sedimentos se encuen-
tran normalmente consolidados o incluso
“subconsolidados”. Realmente serfa mds
correcto hablar de que se encuentran en pro-
ceso de consolidacidn, ya que los ensayos
edométricos demuestran la existencia de
deformaciones de importancia bajo la apli-
cacién de pequefias cargas. Se trata por tan-
to de un suelo "joven".

Se harealizado una campafia de testifi-
cacion geofisica de cuyos resultados se de-
duce la existencia de una capa de caracterfs-
ticas diferentes al resto de los sedimentos,
situada a una profundidad entre 1.5y 2.5 m
y con un espesor relativamente uniforme,
alrededor de 1 m. Esta capa presenta los
menores contenidos de materiales arcillo-
sos, menores densidades, y en su parte més
superficial minima conductividad (menor
humedad). Se trata de un nivel asociado con
toda probabilidad a un perfodo de precipita-
ciones con arrastres intensos de sedimentos
mds gruesos hacia el embalse.

Mineralogia: En cuanto a la mineralo-
gia de los sedimentos acumulados en el
embalse cabe decir que presentan caracte-
risticas que evidencian su origen granitico.
Los minerales encontrados o bien son ori-
ginales, a partir de la disgregacién del gra-
nito original, o bien se encuentran alterados
a minerales arcillosos en ocasiones con
posterior neoformacién de nuevos minera-
les. No obstante cabe destacar que junto a
los componentes del granito aparecen tam-
bién otros sedimentos de origen quimico y
orgdnico.

Los minerales identificados en las
muestras y los porcentajes que revela el
andlisis semicuantitativo son los siguientes:
filosilicatos: 52% (moscovita, biotita, illita,
esmectitas y caolinita), cuarzo: 14%, felde-
spato potdsico: 11% y feldespato sédico:
23%. Ademds se han encontrado gran can-
tidad de diatomeas siliceas (Fig.3), carbo-
nato célcico procedente de estructuras orgé-
nicas (algas), hematites (Fig.4) y pirita
(Fig.5). De particular interés ha sido la de-
teccién de vivianita (Fig.6), identificacién
que ha sido posible gracias a los trabajos de
Hernédndez Pachecoet al. 1993. La viviani-
ta es un fosfato de hierro hidratado de color
azulado que aparece comuinmente en dep6-
sitos sedimentarios asociado a huesos, ma-
deras en descomposicién y otros residuos
orgénicos.

Respecio ala alteracion del granito cabe
destacar que la estructura cristalina de los
feldespatos al entrar en contacto con el agua
se desmorona comenzando su alteracin a
minerales arcillosos del tipo caolinita si es
feldespato potdsico o esmectitas si el felde-
spato es calco-sédico (Montoto y Esbert,
1976).

La formacidn de esmectitas e illita en
medios lacustres requiere que las rocas de
las inmediaciones del embalse sean ricas en
iones ferrosos, calcio y magnesio, es decir,
condiciones alcalinas en las aguas. La caoli-
nita requiere un gran aporte de agua de pre-
cipitacidn, la existencia de elementos alcali-
nos, pH inferior a 7 y medio oxidante (Co-
rrales et al.., 1977).

En cuanto a las micas, es la biotita la
que més facilmente se altera perdiendo los
elementos ferromagnesianos cuando esti
sometida a procesos de hidratacién, trans-
forméndose parcialmente en clorita con una
liberacion de potasio y hierro. Este titimo
puede dar lugar a la neoformacién de pirita
y hematites, minerales que han sido encon-
trados asociados a vivianita en algunas de
las muestras estudiadas.

Resistencig: En los ensayos de moline-
te efectuados "in situ", se pone de manifies-
to la existencia de una capa, a 1,50 m de
profundidad y de un metro de espesor
aproximadamente, de limos més gruesos
que el resto de los sedimentos, con unare-
sistencia al corte mayor. El valor de la resis-
tencia al corte sin drenaje (Su) en ésta capa
puede fijarse en 0.3 Kg/cm?2, mientras que a
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Fig. 3.- Diatomeas formando parte de los
sedimentos.

Fig. 3.- Diatoms in the sediments.
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Fig. 5.- Agregado de cristales octaédricos
de pirita.

Fig. 5.- Octaedric cristal agregate of
) pirite.
profundidades mayores puede ser del or-
den de 0.10 Kg/cm?2. Superficialmente y
debido a la desecacion se puede adoptar un
valor mds cercano a 0.15 Kg/cm?2.

Con los ensayos triaxiales consolida-
dos y no drenados se han determinado las
caracteristicas resistentes del material, en
términos efectivos. Se ha obtenido para los
sedimentos mds finos una ley de resistencia
intrinseca definida porla siguiente pareja de
valores: ¢'=0.08 Kg/cm2 y dngulo de roza-
miento, 8'= 28.6°. De la misma forma para
el paquete de material limoso mds grueso: ¢'
=(.08 Kg/cm2 y §'=39.0°.

Lacomparacién, a diferentes profundi-
dades, de los valores de la resistencia al cor-
te sin drenaje obtenidos de los ensayos de
laboratorio (triaxiales répidos y molinetes)
y los resultantes de los ensayos de molinete

realizados "in situ”, pone de manifiesto una

notable similitud de ambos. v
Deformabilidad: 1.a-presién de precon-

solidacién es notablemente mayor que la

presién efectiva en la zona mds cercanaala

-superficie y muy similares a partir de los 2

metros de profundidad. Esto es indicativo
de que en la zona més superficial los sedi-
mentos se encuentran ligeramente precon-
solidados debido a la desecacién sufrida,
mientras que en profundidad estdn normal-
mente consolidados.

Los valores obtenidos para los médu-
los edométricos son similares a los referen-
ciados por diferentes autores sobre materia-
les de similares caracterfsticas (fundamen-
talmente, los de origen marino); siendo

Fig. 4.- Hematites rodeado de vivianita.

Fig. 4.- Hematite surrounded by vivianite.

Fig. 6.- Cristales tabulares de vivianita.

Fig. 6.- Tabular cristals of vivianite.

entre 25 y 30 Kg/cm?2 para la zona superfi-
cial y entre 5 y 20 Kg/cm?2 a partir de los 2
metros de profundidad, aumentando lineal-
mente con la misma. Por el contrario los
que se deducen para el indice de huecos,
compresién y entumecimiento resultan ma-
yores.

Los ensayos de compresibilidad han
puesto de manifiesto que la deformabilidad
tiende a disminuir con la profundidad, dife-
rencidndose claramente dos zonas. La pri-

" mera, mds superficial, en la que debido a su

proximidad a la superficie y a la exposicién

al aire, la desecacién sufrida ha hecho que .

esta zona sea la menos deformable de todo
el perfil tipo estudiado. Posteriormente a
partir de los 2.50 m de profundidad, la de-
formabilidad tiende a disminuir con la mis-
ma, hasta un valor del 50% alos 6.0 m. En
cualquier caso se trata de materiales alta-
mente deformables.

Los valores de los indices de compre-
sién y entumecimiento disminuyen con la
profundidad también a partir de los 2 me-
tros, consecuencia de 1a consolidacién su-
frida debido a las cargas que existen por
encima. Los valores obtenidos varian
desde 2.5 a 1.5 para el indice de com-
presiéon y de 0.35 a 0.15 para el indice
de entumecimiento.

Por tltimo los coeficientes de consoli-
dacién de los sedimentos, obtenidos a partir
de los dos ensayos de piezocono han sido
muy similares a los 5 m de profundidad, y
del mismo orden de magnitud entre 3.5y 5
m (10-4 cm?/seg).
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Aplicaciones y recomendaciones

En lo que se refiere a los ensayos de
campo, cabe destacar la idoneidad de las
técnicas del molinete y del piezocono para
el estudio de este tipo de suelos. Los ensa-
yos de molinete constituyen un verdadero
ensayo de "corte in situ" a pequefia escala
para obtener la resistencia al corte sin dre-
naje y la técnica del piezocono es una de las
mds interesantes de las que se han desarro-
Hado tltimamente para los suelos blandos,
resultando muy dtil para obtener la identifi-
cacién y los pardmetros bésicos de consoli-
dacién del terreno.

A lahora de identificar distintos estra-
tos o tapas en un suelo blando o variacio-
nes en la granulometria, mineralogfa o hu-
medad, resultan también muy aconsejables
los ensayos de testificacién geoffsica, espe-
cialmente los de conductividad, gamma na-
tural y gamma-gamma. En nuestro caso la
correlacion con el resto de ensayos de cam-
po y laboratorio ha resultado ser de gran
fiabilidad.

En lo que a los ensayos de laboratorio
serefiere los que mds interesan son los edo-
métricos y los de resistencia al corte ya sean
triaxiales o de corte directo. En todo caso
deben completarse con los necesarios ensa-
yos de identificacién, como los granulomé-
tricos, plasticidad y contenido de materia
orgdnica como los mds significativos.

" Una de las principales conclusiones que
se pueden aventurar de este estudio es que
con una buena campafia de ensayos de cam-
po se pueden reducir en gran medida los
ensayos de laboratorio, pues ambos se com-
plementan y en todo caso.los primeros, si se
han realizado correctamente, pueden ser
mucho mi4s realistas en lo que a pardmetros
definitorios del comportamiento geotécnico
de estos materiales se refiere. Mdxime en
materiales de caracteristicas geotécnicas tan
excepcionales como son los limos arcillo-
sos recientes.

Referencias

Corrales Zarauza, I.; Rosell Sanuy, J.: San-
chez de la Torre, L.; Vera Torres, J.A. y
Vilas Minondo, L. (1977). "Estratigra-
fia". Ed. Rueda. '

Hernandez Pacheco, A.; La Iglesia, A. y
‘Ferndndez Santin, S. (1993). "Vivianita
de los lodos del Embalse de Proserpina
(Mérida, Badajoz)".Estudios Geoldgi-
cos,49 (5-6), 255-260.

Montoto, M. y Esbert, R.M. (1976). . Me-
morias del Simposio Nacional sobre Ro-
cas Blandas. Tomo I. SEM.S. y C,,
S.EMR. y AE.T. Madrid, 17-18 de
Nov. 1976. Comunicacién A-3.

Rosso de Luna, 1. y Herndndez Pacheco, F.
(1949). "Mapa Geoldgico de Espaiia, es-
cala 1:50.000 del Instituto Geoldgico y
Minero de Esparia, N° 177, Mérida".

1333




