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Como se ha indicado en el capitulo 4.2.4, el RMR se obtiene como suma de unas puntuaciones que

corresponden a los valores de seis parametros:

1) La resistencia a compresion simple del material
2) El indice RQD (Rock Quality Designation)

3) El espaciado de las discontinuidades

4) El estado de las juntas

5) La presencia de agua

6) La orientacion de las discontinuidades

A continuacion se indican los criterios de valoracion utilizados para los distintos parametros, asi como la

obtencion de cada uno de estos sumandos y las puntuaciones que se realizan.

Resistencia de la roca (RMR1)

Tiene una valoracién maxima de 15 puntos, y puede utilizarse como criterio el resultado del Ensayo de
Resistencia a Compresion Simple (en laboratorio) o bien el Ensayo de Carga Puntual (Point Load). En
campo puede obtenerse como primera aproximacion a partir del rebote del esclerometro (martillo
Schmidt) o con unas tablas semicuantitativas empiricas en funcion del golpeo del martillo de gedlogo

(Jorda-Bordehore ef al, en prensa).
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Chart A
Ratings for Strength of Intact Rock
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Figura 252: Abaco para obtencion de la valoracion o puntuacién de la resistencia de la roca en funcion de la
resistencia a la compresion uniaxial (Bieniawski, 1989).

RQD (%) RMR2

Tiene una valoracion maxima de 20 puntos. Se denomina RQD de un cierto tramo de un sondeo a la
relacion en tanto por ciento entre la suma de las longitudes de los trozos de testigo mayores de 10 cm y la

longitud total de la maniobra de un sondeo.

ChartB
Ratings for RQD

Rating
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0 20 40 60 80 100
RQD - %

Figura 253: Abaco para obtencion de la valoracion o puntuacion del RQD (Bieniawski, 1989).
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Calculo del RQD a partir de datos determinados a lo largo de una linea: expresion de Priest y Hudson

(1976)

En el caso de no disponer de sondeos, el RQD puede estimarse también a partir de la siguiente expresion
propuesta por Priest y Hudson (1976) para toma de datos lineales que proporciona el valor teérico minimo

del RQD:
RQD, = 100¢ (0,11 + 1) (1)

Donde A es el nimero de juntas por metro lineal. Para la determinacion del parametroA, debemos tomar
una linea con cinta métrica en el entorno de la estacion geomecanica. Es habitual tomar varias A segin
orientaciones diferentes, y normalmente serd suficiente con un par de ellas en direcciones normales entre
si, si el macizo es semejante en toda la longitud investigada o paralelo y perpendicular a la estratificacion

o0 juntas mas desfavorables.

A continuacion debemos medir todas las juntas (N) que interceptan nuestra linea de longitud (L). A partir
de estos valores podemos obtener el parametro A (juntas por metro lineal) y determinar el RQD del

macizo rocoso sustituyendo este valor en la ecuacion (1).

Calculo del RQD a partir de la expresion de Palstrom

También podemos calcular el RQD con la formulacion de Palstrom (1982), a partir del indice volumétrico

de juntas (Jv):

Jo = Zisl ()

Donde Si es el espaciado medio de cada familia i de discontinuidades y Jv es el niimero de
discontinuidades por m’ de macizo. A partir del parametro Jv, el RQD puede determinarse sustituyendo el

valor obtenido de Jv en la ecuacion (2) en las siguientes expresiones:
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RQD=115-33x7J, SiJ,>45 3)

RQD =100 % SilJ, <45 “)

Espaciado de las discontinuidades (RMR3)

Tiene una valoracion maxima de 20 puntos. El parametro considerado es la separacion en metros entre
juntas de la familia principal de diaclasas de la roca o bien aquellas que claramente gobiernan la

estabilidad.

Chart C
Spacing of Discontinuities
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Figura 254: Abaco para obtencion de la valoracion o puntuacién del espaciado entre discontinuidades
(Bieniawski, 1989).

Estado de las juntas (RMR4)

Es el parametro que mas influye, con una valoracion méaxima de 30 puntos. Pueden aplicarse los criterios
generales de la Tabla 60 o bien aplicar la especifica Tabla 61, en la que el estado de las diaclasas se
descompone en otros cinco sub-parametros: persistencia, apertura, rugosidad, relleno y alteracion de la

junta.
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Un subparametro que presenta cierta controversia en su determinacion es el de alteracion de las paredes de

las discontinuidades o juntas, recogemos las indicaciones de Bieniawski (1989)

1-

Roca fresca o inalterada (refiriéndose siempre a las paredes). No hay signos visibles de alteracion:
roca fresca, cristales brillantes

Roca ligeramente alterada. Las discontinuidades estan manchadas o descoloridas y pueden
contener un relleno fino de material alterado. La decoloracion puede extenderse a la roca desde la
superficie de la discontinuidad a una distancia de hasta un 20% del espaciado de la
discontinuidad.

Roca moderadamente alterada. Leve decoloracion se extiende desde los planos de discontinuidad
hasta mas del 20% del espaciado de la discontinuidad. Las discontinuidades pueden contener
relleno de material alterad. Se puede apreciar una apertura parcial de los bordes de grano.

Roca muy alterada. La decoloracion se extiende por toda la roca y el material rocoso es
parcialmente friable — desmenuzable. La textura original de la roca se ha preservado
fundamentalmente, pero hay separacion entre los granos.

Roca descompuesta, completamente alterada. La roca se ha decolorado completamente y de ha

descompuesto en un suelo disgregable. La apariencia externa es la de un suelo.

Presencia de agua (RMRS5)

La valoracion maxima es de 15 puntos. La Tabla 60 ofrece tres posibles criterios de valoracion: estado

general, caudal cada 10 metros de tinel y relacion entre la presion del agua y la tension principal mayor en

la roca.

Estos cinco sumandos conforman el llamado RMR basico o RMRg,. Este valor de RMR es el que se

emplea para las formulas de analisis de modulos de deformacion, valores de cohesion y friccion del

macizo, pero de cara a los sostenimientos de tineles y galerias el RMR debe ser corregido con un sexto
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sumando segun sea la orientacion de las discontinuidades principales o que gobiernan la estabilidad

respecto del avance del tinel.

Correccion por orientacion de las juntas

Este parametro tiene una valoracion negativa, y oscila para tineles entre 0 y -12 puntos. En funcion del
buzamiento de la familia de diaclasas y de su rumbo en relacion con el eje del tinel (paralelo o
perpendicular) se establece una clasificacion de la discontinuidad en cinco tipos: desde Muy Favorable

hasta Muy Desfavorable ( Tabla 63). Segun el tipo se aplica la puntuacion especificada en la Tabla 62.

Para cada clase de roca, Bieniawski propone una cuantia de sostenimiento y un método de excavacion.
Esta tabla es aplicable a tineles excavados en roca mediante perforacion y voladura, con anchura o vano

comprendido entre 5 y 10 metros (Cornejo y Salvador, 1996).

a) b) ©)

- e e

Figura 255: Esquema para la correccion por orientacion de juntas: a- excavacion a favor de buzamiento, b-
excavacion contra buzamiento, c- rumbo del tinel y discontinuidades paralelo.

Tablas de valoracion del RMR:
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Parametro Rango de valores
indice de resistencia a carga puntual (Point load index) >10 4-10 2-4 1-2 Para este rango es
Resistencia MPa P referlble.s?l ensayo de
compresion uniaxial
de laroca
intacta
Resistencia compresion uniaxial (RCS) >250 100-250 50-100 25-50 5-25 1-5 <1
MPa
Valoracion 15 12 7 4 2 1 0
RQD (%) 90-100 75-90 50-75 25-50 <25
Valoracion 20 17 13 8 3
Espaciado - Separacion de discontinuidades >2 m 0.6-2 m 0.2-0.6 m 0.06-0.2m <0.06 m
Valoracion 20 15 10 8 5
Superficies muy Superficies Superficies Superficies estriagias Rellenos blandos > 5
rugosas ligeramente rugosas ligeramente (slickensided) O mm espesor
No continuas Separacion < Imm Tugosas Relleno de < Smm espesor (o}

Condicion de las discontinuidades

Sin separacion

Paredes ligeramente

Separacion < 1
mmm

O Separacion 1-5 mm

Separacion > 5 mm

alteradas . Continuas
Paredes continuas
inalterad Paredes muy
Inalteradas allicmds
Valoracion 30 25 20 10 0
Flujo interno por 10 m de longitud de tunel Nulo <10 10-25 25-125 >125
Agua (L/min)
subterranea . . . . o
Ratio Presion agua en juntas /tension principal mayor 0 0-0.1 0.1-0.2 0.2-0.5 >0.5
G,/G;
Condiciones generales Completamente Ligeramente Humedo Goteando Fluyendo
seco humedo
Valoracion 15 10 7 4 0

Tabla 60: Parametros de clasificacion RMR y su valoracion (Bieniawski, 1989 y modificado de Cornejo y Salvador, 1996).
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Parametro Valoracion
Longitud de la <l'm 1-3m 3-10 m 10-20 m >20 m
discontinuidad
(Persistencia/
continuidad)
6 4 1 0
Separacion Nada <0.1 mm 0.1-1.0 mm 1-5 mm >5 mm
(apertura)
6 5 4 1 0
Rugosidad Muy rugosa Rugosa Ligeramente Suave Estriada
rugosa (slickensided)
6 5 3 1 0
Ninguno Relleno duro Relleno blando
Relleno <5 mm >5 mm <5 mm >5 mm
6 4 2 2 0
Alteracion Inalterado Ligeramente Moderadamen | Muy alterado Descompuesto
alterado te alterado
6 5 3 1 0

Tabla 61: Guia para clasificar las condiciones de las discontinuidades. Nota: Algunas condiciones de las
indicadas arriba son mutuamente excluyentes. Por ejemplo, si hay relleno, es irrelevante la rugosidad de la junta,
dado que su efecto es enmascarado por la influencia del relleno. En esos casos se debe utilizar directamente la

Tabla 60 (Bieniawski, 1989). El autor sefiala que son los valores de 1979.

Orientaciones de rumbo y Muy Favorable Medio Desfavorable Muy
buzamiento de las favorable desfavorable
discontinuidades
Valoracion Tuneles 0 -2 -5 -10 -12
para Cimentacion 0 -2 -7 -15 -25
Taludes 0 -5 -25 -50 -60

Tabla 62: Correccion por orientacion de las juntas (Bieniawski, 1989).
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Rumbo perpendicular al eje del tinel Rumbo paralelo al eje del Buzamiento O -
tinel 20°
Independiente
del rumbo

Exc. a favor buzamiento Exc. contra buzamiento

Buz.>45° Buzamien: Buz.>45° Buzamien: Buz.>45° Buzamien:

20-45° 20-45° 20-45°
Muy Favorable Medio Desfavo- Muy des- Medio Medio

favorable rable favorable

Tabla 63: Efecto del rumbo y buzamiento de las discontinuidades en tineles (Bieniawski, 1989).

Clase n° I 11 11 v \Y
Descripcion Muy buena Buenaroca | Roca regular Roca pobre Roca muy
roca (media) (Mala) pobre (Muy
mala)
Valores de RMR 81-100 61-80 41-60 21-40 0-20
Tiempo de estabilidad 20 afios 1 afio 1 semana 10 horas 30 minutos
medio y longitud del I5m Sm 2.5m I m
10 m
vano (metros)
Cohesion de la masa >400 300-400 200-300 100-200 <100
rocosa (kPa)
Angulo de rozamiento de >45° 35-45° 25-35° 15-25° 15°
la masa rocosa

Tabla 64 : Clases de RMR vy su significado (Bieniawski, 1989).
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Para el calculo del indice Q, indicado en el capitulo 4.2.4, que nos sirve para clasificar el macizo rocoso

alrededor de un hueco subterraneo, se aplica la siguiente expresion:

o_ROD Jr v
Jn Ja SRF

Para la obtencion de cada uno de los parametros, se aportan a continuacion unas tablas donde se obtienen

los valores correspondientes en funcion de descripciones generales del macizo rocoso:

Rock Quality Designation (RQD)

Ya se ha mencionado en el apartado 3.4 los diferentes criterios para obtenerlo. A diferencia del RMR
donde se asigna una puntuacion segun el rango o valor del RQD en el indice Q se introduce
directamente el valor del RQD en la formula. Varia entre 0 y 100. Si el RQD es 0 en la formula se
debe de introducir un valor de 10, para valores de RQD entre 0 y 10 se debe de incrementar en 10

unidades cuando se emplean en el calculo del indice Q (NGI, 2013).

A Muy mala 0-25

B Mala 25-50

C Media 50-75

D Buena 75-90

E Excelente 90-100

Notas:

Cuando se obtienen valores del RQD inferiores o iguales a 10, se toma un valor de 10 para calcular el
indice Q.

Los intervalos de 5 unidades para el RQD, es decir, 100, 95,90, etc. tienen suficiente precision.

Tabla 65: Calidad del testigo “RQD” en la clasificacion Q (Cornejo y Salvador 1996).
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Indice de diaclasado (Jn)

La forma y tamaiio de los bloques de un macizo rocoso depende de la geometria de las juntas o
discontinuidades. Las juntas que aparecen de forma sistematica se agrupan en lo que se denomina una
familia de juntas (“joint set” en inglés). A veces es dificil saber si un grupo conforman o no una
familia, comparandolas con el conjunto de discontinuidades medidas, para ello es de gran ayuda un
analisis estadistico mediante estercogramas (proyeccion esterecografica). Las juntas que no ocurren de
forma sistematica o que tienen un espaciado de varios metros con respecto al tamafio del hueco que se

analiza se denominan aleatorias (en inglés “random joint set”).

Categoria Descripcion Valor

A Roca masiva, sin diaclasar o con pocas juntas 0,5-1,0

B Una familia de diaclasas 2

C Una familia y algunas diaclasas aleatorias 3

D Dos familias de diaclasas 4

E Dos familias y algunas diaclasas aleatorias 6

F Tres familias de diaclasas 9

G Tres familias y algunas diaclasas aleatorias 12

H Cuatro o mas familias, diaclasas aleatorias, roca muy fracturada, roca en 15
terrones

J Roca triturada, tipo suelo 20

Notas:

En intersecciones de tuneles se utiliza la expresion (3xJn)

En las bocas de los tineles se utiliza la expresion (2xJn)

Tabla 66: Valoracion del indice de diaclasado Jn en la clasificacion Q (NGI, 2013).

Se analiza mejor en muchos casos si hay o no aleatorias y familias mediante un estereograma.
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Indice de rugosidad (Jr)

La friccion de las juntas depende de la naturaleza de las paredes de las discontinuidades: si son
onduladas, planares, rugosas o lisas. El indice de rugosidad describe estas condiciones y se estima a
partir de la Tabla 67. Se debe de evaluar el Jr para todas las juntas. Después para calcular el indice Q
el proyectista elegira normalmente la junta mas desfavorable de cara a la excavacion del hueco. O bien
también puede obtenerse un valor minimo, maximo, medio o mas frecuente y hacer un andlisis cuasi

estadistico.

Para utilizar la Tabla 67 es importante hacer una primera consideracion: si ante un movimiento
maximo de 10 cm segun la discontinuidad existira o no contacto entre las paredes. En el caso de que
exista contacto tenemos las categorias a) y b) y subcategorias de A a G. Mientras que de no haber

contacto (existe relleno arcilloso) entonces seria la categoria c)-H.

Contacto entre las dos caras de la discontinuidad.

Contacto entre las dos caras de la discontinuidad ante un desplazamiento cortante inferior a 10 cm.

A Diaclasas discontinuas 4
B Diaclasas rugosas o irregulares, onduladas 3
C Diaclasas lisas, onduladas 2
D Diaclasas estriadas- cizalladas (slickensided), onduladas 1,5
E Rugosas, irregulares, planares 1,5
F Diaclasas lisas, planares 1,0
G Diaclasas estriadas- cizalladas (slickensided), planares 0,5

Notas: Las descripciones se refieren a caracterizaciones a pequefia escala y escala intermedia, por este
orden.

No existe contacto entre las caras de la discontinuidad ante un desplazamiento cortante.

H Zona que contiene minerales arcillosos con un espesor suficiente para impedir 1,0
el contacto de las caras de la discontinuidad.

J Zona arenosa, de gravas o triturada con un espesor suficiente para impedir el 1,0
contacto entre las dos caras de la discontinuidad.
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Notas: Si el espaciado de la principal familia de discontinuidades es superior a 3 m se debe aumentar el
indice Jr en una unidad (dependiendo del tamafio del hueco subterraneo).

En el caso de diaclasas planas perfectamente lisas que presenten lineaciones, y que dichas lineaciones
estén orientadas seglin la direccién de minima resistencia se puede utilizar el valor Jr = 0,5

Tabla 67: Valoracion del indice de rugosidad Jr de las discontinuidades, en la clasificacion Q (NGI, 20113).

Indice de alteracién de discontinuidades (Ja)

Ademas de la rugosidad, el relleno de las juntas es importante de cara a la friccion de las juntas. Al
considerar el relleno de juntas hay dos factores que son importantes: el espesor y la resistencia. Esos
factores dependen de la composicion mineral. Para la determinacion del valor o indice de alteracion de
una junta (Ja), el relleno de la misma se divide en tres categorias (a, b y ¢) basadas en el espesor y el
grado de contacto entre paredes cuando se desplace y se produzca un cortante segin este plano (NGI,

2013). Estos conceptos y la valoracion del pardmetro Ja estan indicados en la Figura 256 y Tabla 68.

No rock-wall contact when sheared

Figura 256: Relacion entre las juntas, el relleno y el desplazamiento cortante, de arriba abajo categoriasa, by c
(NGI, 2013).
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Ja indice de alteracion ®r Ja
aprox.

a) Contacto entre los planos de la discontinuidad (sin minerales de relleno intermedio, solo
recubrimientos- manchas)

A Discontinuidad cerrada, dura, sin reblandecimientos, relleno impermeable, por - 0,75
ejemplo cuarzo o epidota

B Planos de discontinuidad inalterados, superficies ligeramente manchadas 25°-35° 1

C Planos de discontinuidades ligeramente alterados. Presentan minerales no 25°-30° 2
reblandecibles, particulas arenosas, roca desintegrada libre de arcillas, etc.

D Recubrimientos de arcillas limosas o arcillas-arenosas. Fraccion pequefia de 20°-25° 3
arcilla (no blanda)

E Recubrimientos de arcillas blandas o de baja friccion, es decir, caolinita o0 mica. | 8°-16° 4
También clorita, talco, yeso, grafito, etc., y pequefias cantidades de arcillas
expansivas

b) Contacto entre los planos de la discontinuidad ante un desplazamiento cortante inferior a 10 cm
(minerales de relleno en pequeiios espesores)

F Particulas arenosas, roca desintegrada libre de arcilla, etc. 25°-30° 4

G Rellenos arcillosos fuertemente sobreconsolidados, no reblandecibles 16°-24° 6
(continuos, pero con espesores inferiores a Smm)

H Rellenos arcillosos con sobreconsolidacion media a baja, con 12°-16° | 8
reblandecimiento(continuos, pero de espesores inferiores a Smm)

J Rellenos de arcillas expansivas, es decir, tipo montmorillonita (continuos, pero | 6°-12° 8-12
con espesores inferiores a Smm). El valor de J, depende del porcentaje de
particulas expansivas tamarfio arcilla

c¢) No se produce contacto entre los planos de la discontinuidad ante un desplazamiento cortante
(rellenos gruesos de mineral)

K Zonas o bandas de roca desintegrada o triturada. Fuertemente 16-24° 6
sobreconsolidadas
L Zonas o bandas de arcilla, roca desintegrada o triturada. Media a baja 12-16° 8

sobreconsolidacion o rellenos reblandecibles

M Zonas o bandas de arcilla, roca desintegrada o triturada. Arcilla expansiva. El 6-12° 8-12
valor de J, depende del porcentaje de particulas expansivas tamafio arcilla

N Zonas gruesas continuas o bandas de arcilla. Fuertemente sobreconsolidadas 12°-16° 10
Zonas continuas o bandas de arcilla, gruesas. Sobreconsolidacion media a baja 12-16° 13
P Zonas continuas o bandas con arcilla, gruesas. Arcilla expansiva. El valor de J, 6-12° 13-20

depende del porcentaje de particulas expansivas tamaiio arcilla

Tabla 68: Valoracion del indice de alteracion de las discontinuidades Ja, en la clasificacion Q (NGI, 2013).
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Factor de reduccién por presencia de agua (Jw)

La presencia de agua en las juntas puede reblandecer o lavar el mineral de relleno de las mismas y con
ello reducir la friccion en los planos de las juntas. La presion de agua puede reducir la tension normal
en las paredes de las juntas de forma que los bloques puedan desplazarse mas facilmente. La
determinacion del factor de reduccion de agua en las juntas esta basado en la entrada de agua y la
presion de agua observadas en un hueco subterranco, tal y como se muestra en la Tabla 69. Los

valores de Jw mas bajos (Jw<0,2) representan importantes problemas de estabilidad (NGI, 2013).

Factor de reduccion por presencia de agua en juntas Jw
A Excavaciones secas o pequeias afluencias (himedo o unas pocas gotas) 1
B Afluencia a presion media, con lavado ocasional de los rellenos de las 066

discontinuidades (muchas gotas o lluvia”)

C Afluencia en chorro o presion alta en rocas competentes con discontinuidades sin 0,5
relleno
D Afluencia importante o presion alta, produciéndose un lavado considerable de los 0,33

rellenos de las diaclasas.

E Afluencia excepcionalmente alta o presion elevada decreciendo con el tiempo. 0,2-0,1
Causa lavado de material y quizas sobreexcavacion

F Afluencia excepcionalmente alta, o presion elevada de caracter persistente, sin 0,1-0,05
disminucion apreciable. Causa lavado de material y quizas sobreexcavacion

Nota: 1) los factores C a F son simples estimaciones, se debe de incrementar el valor de Jw si se drena el
macizo rocosos se realizan inyecciones. ii) no se consideran los problemas que pueda ocasionar el hielo

Tabla 69: Factor Jw de reduccion por la presencia de agua (NGI, 2013).

Para distinguir entre los valores de Jw entre 1 y 0,66 pueden aplicarse las siguientes observaciones

(NG, 2013):

e Para goteo de agua puntual, en areas limitadas de la excavacion, considerar Jw=1.

¢ En caso de goteo o pequefios chorros de agua en una zona concentrada o goteos frecuentes en
una zona amplia considerar Jw=0,66.

e Si el chorro de agua concentrado proviene de un taladro, tomar Jw=00,66
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Factor de reduccién por condiciones tensionales (Stress reduction factor - SRF)

En general, el SRF describe la relacion entre la tension y la resistencia alrededor de un hueco
subterranco. Los efectos de las tensiones se pueden observar habitualmente en una obra subterranea
como estallidos, lajamientos, deformaciones, squeezing, dilatancia y caidas de bloques. En algunas
ocasiones, sin embargo, puede pasar cierto tiempo hasta que los fenémenos tensionales se hacen

perceptibles (NGI, 2013).

Factor de reduccion por tensiones- “Stress Reduction Factor” SRF

a) Hay zonas débiles que intersectan a la excavacion, pudiendo producirse desprendimientos de roca a
medida que la excavacion del tinel va avanzando.

A Multiples zonas débiles con una pequeiia porcion conteniendo arcilla o roca 10
desintegrada quimicamente, roca de contorno muy suelta (a cualquier
profundidad). O largas secciones con roca débil e incompetente (a cualquier
profundidad). Para “squeezing” ver categorias L y M

B Multiples zonas de cizalla con una corta seccion en roca competente libre de 7,5
arcillas y roca suelta alrededor ( a cualquier profundidad)

C Zonas débiles aisladas con o sin arcilla o roca desintegrada quimicamente 5
(profundidad < 50 m)

D Terreno suelto, diaclasas abiertas, intensamente fracturado, en terrones, etc. (a 5
cualquier profundidad)

E Zonas débiles aisladas con o sin arcilla o roca desintegrada quimicamente( 2,5
profundidad > 50 m

Nota: Se reducen los valores expresados del SRF entre un 25-50% si las zonas de fracturas solo ejercen
influencia pero no intersectan a la excavacion.

Tabla 70: Valoracion de las condiciones tensionales de la roca (SRF) para la categoria a) zonas débiles
intersectan la excavacion (modificado de NGI, 2013).
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a) Rocas competentes, principalmente masivas, problemas tensionales. oc/cl oy /OC SRF
F Tensiones pequeiias cerca de la superficie, diaclasas abiertas >200 <0,001 2,5
G Tensiones medias, condiciones tensionales favorables 200-10 0,01-0,3 1
H Tensiones elevadas, estructura muy compacta. Normalmente favorable | 10-5 0,3-0,4 0,5-2
para la estabilidad. Puede ser desfavorable para la estabilidad
dependiendo de la orientacion de las tensiones en relacion con planos 2,5%

de debilidad o fracturacion *

J “Spalling” y/o lajamiento (slabing) moderado de la roca después de 1 5-3 0,5-0,65 5-50
hora en rocas masivas

K Spalling o estallido de roca (rock burst) después de algunos minutos 3-2 0,65-1 50-200
en rocas masivas

L Estallidos violentos de la roca y deformaciones dinamicas inmediatas <2 >1 200-400
en rocas masivas

Notas:

ii) Si se comprueba la existencia de campos tensionales virgenes fuertemente anisotropos (si se han medido): cuando
5<61/03<10, se disminuye el parametro oc hasta 0,75cc; si 61/63>10, se tomara el valor 0,5 oc. Siendo oc es resistencia a
compresion simple, 61 y 63 son las tensiones principales mayor y menor y 60 es la tension tangencial maxima (estimada a
partir de la teoria de la elasticidad).

iii) En los casos en los que la profundidad de la clave del tunel es menor que el vano de la excavacion, se sugiere aumentar el
valor del factor SRF de 2,5 a 5(caso F)

b) Rocas con fenémenos de squeezing: deformaciéon plastica en roca incompetente | 66 /oc SRF
sometida a altas presiones.
M Presion de deformacion (squeezing) baja 1-5 5-10
N Presion de deformacion (squeezing) alta >5 10-20
Nota:

iv) Los fendémenos de deformacion o fluencia de rocas suelen ocurrir a profundidades H>350Q1/3 (SINGH et alii., 1992).

v) La resistencia compresion del macizo rocoso puede estimarse mediante la expresion: q(MPa)=7-y-Q1/3, donde y es la
densidad de la roca en g/cm3 (Singh,1993)

¢) Rocas expansivas: actividad expansiva quimica dependiendo de la presencia de agua. SRF
R Presion de expansion baja 5-10
S Presion de expansion alta 10-15

Tabla 71: Valoracion de las condiciones tensionales de la roca (SRF) del indice Q (modificado de NGI,
2013).
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En la practica totalidad de las labores mineras se ha recomendado en el apartado 9.2 algin tipo
de intervencion, bien sean enfocadas a disminuir el riesgo o meramente indicativas. A
continuacion se describen las intervenciones por elementos con los planos de situacion de las

mismas:

LAS GRAMAS

A pesar de ser una zona poco transitada, el camino por el que se accede a estas labores es apto
para todo tipo de visitantes, por lo que fundamental contar con las medidas de seguridad en
aquellos elementos mineros, principalmente hueco, que se encuentren visibles desde los
caminos principales. En primer lugar deberia colocarse un cartel indicativo de las labores y el

peligro en el desvio de la Vueltona.

Escombreras

De las 20 escombreras inventariadas, la E8 y la E18 cuentan con un valor patrimonial alto, al
encontrarse no solo muestras minerales sino fragmentos de caliza con crinoideos, lo que hace
que puedan ser susceptibles de integrarse dentro de un itinerario. Por motivos de situacion y
dificultad de reutilizacion no se recomienda intervenir en las escombreras E1, E2, E3, E4, E10,
E13, E14, E15, El16, E17, E19 y E20. Tampoco en recomendable, por riesgo a producir

colapsos en las galerias, intervenir en E11 y E12, del resto:

-escombrera E5, relleno en Z5.

-escombrera E6, reperfilado y relleno en P5.

-escombrera E7, reperfilado y relleno en Z6.

-escombrera E9, reperfilado y relleno en Z7.
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Zanjas

De las 12 zanjas inventariadas solo resulta necesario intervenir en la Z5, Z6 y Z7 por el riesgo
de caidas al situarse proximas a los caminos principales. La intervencion es mediante el relleno

con material de sus escombreras aledafias.

Galerias

Ya se ha comentado la alternativa de las galerias G1 y G5. La G2 se encuentra en una zona
alejada de los caminos, mientras que en G3, G6 y G7 se recomienda un vallado de seguridad

anclado en las paredes y en G4 un vallado que englobe a P10.

Pozos

El mayor riesgo en la zona es por los numerosos pozos esparcidos, algunos de gran profundidad.
Los pozos P1, P2, P3, P4, P6, P11, P12 y P13 se encuentran alejados de los caminos principales

por lo que no resulta necesario intervencion. En los demas pozos:

-pozos P5, relleno con E6 y vallado perimetral, con 1,5 metros de separacion entre los huecos y

la valla.

-pozos P7, P8 y P9, vallado perimetral, con 1,5 metros de separacion entre los huecos y la valla.

-pozo P10, vallado perimetral anclado en las paredes del emboquille de G4.

480



Inventario y puesta en valor del patrimonio geolégico y minero de las minas del Macizo Central de los Picos de Europa (Cantabria)

Figura 257: Intervenciones en las labores de la zona de la Vueltona y situacion del cartel indicativo. En
gris los elementos que no se intervendrian.

Figura 258: Intervenciones en las labores de la parte superior de Las Gramas. En gris los elementos que
no se intervendrian.

Figura 259: Intervenciones en las labores de la parte inferior de Las Gramas. En gris los elementos que
no se intervendrian.
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HOYO SIN TIERRA

Aunque alejada de zonas de transito, algunos elementos presentan una elevada peligrosidad por
lo que se considera necesaria la intervencion. Las edificaciones en estado ruinoso no ameritan
restauracion alguna. Ademas de un cartel indicativo en el descenso a las labores desde el collado
de Fuente Escondida, los elementos a intervenir son la galeria G2 con un vallado de seguridad
clavado a ambos lados del emboquille y el pozo P1, mediante relleno con escombro de El y

vallado perimetral con 1,5 metros de distancia entre el hueco y la valla.

Figura 260: Intervenciones en la parte inferior de Hoyo sin Tierra y situacion del cartel indicativo. En
gris los elementos que no se intervendrian.
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ALTAIZ

Por su situacion en una zona escarpada ya de por si peligrosa y por estar alejada de los caminos
principales, la Uinica intervencion que se sugiere es la colocacion de un cartel indicativo al inicio
de la ascension al pico desde el collado de Fuente Escondida con el nombre de las labores y el

peligro existente en la zona.

A7) LF CARIELIN’?ICATIVO _

¥

Figura 261: Intervenciones en las minas de Altaiz y situacion de los carteles indicativos. En gris los
elementos que no se intervendrian.
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SAN LUIS

Los elementos que se localizan en estas labores presentan un riesgo bastante elevado (a
excepcion de la galeria G1), y carecen de valor patrimonial. Los elementos con mayor riesgo
son la zanja Z2 y pozo P2 (en el interior de Z2) por lo que el material de la escombrera deberia
utilizarse para el relleno de los mismos. Por tratarse de una zona poco transitada, no se
recomienda un vallado perimetral de los huecos mineros. En el acceso desde el camino se

colocara un cartel indicativo de las labores y el peligro existente.

Figura 262: Intervenciones en las labores de la mina San Luis y situacion del cartel indicativo. En gris
los elementos que no se intervendrian.
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CANAL DE SAN LUIS

Estas labores no presentan un riesgo elevado a excepcion de la zanja Z3. Dicha zanja tiene un
acceso horizontal por el lado norte y sus paredes son estables dando acceso a dos galerias que
tampoco muestran signos de inestabilidades; al tratarse de una zona poco transitada (incluso

poco visibles las labores desde el camino), no se recomienda mas que la colocacion de un cartel

indicativo de las labores y el peligro.

Figura 263: Intervenciones en las labores de la Canal de San Luis y situacion del cartel indicativo. En
gris los elementos que no se intervendrian.
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CANAL DEL VIDRIO

Al tratarse de una zona transitada por montafieros, no se recomienda intervenciones desde el
punto de vista de la seguridad, sino mas bien patrimoniales, como es la retirada de los restos de
la parte superior del cable (ED3), colocacion de carteles indicativos en el polvorin/refugio
(ED2) y en la cabaiia (ED4), asi como integrar la parte inferior del cable (ED1) en un itinerario

geoturistico.

Figura 264: Intervenciones en las labores de la Canal del Vidrio. En gris los elementos que no se
intervendrian.
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PROVIDENCIA

Como ya se ha indicado en el capitulo 10.1, las labores presentan un gran riesgo para los
visitantes, si bien, 4 de los pozos mas peligrosos han sido intervenidos por el personal del
Parque mediante un vallado perimetral. Los socavones no presentan un peligro significativo si
bien S2 y S3 podrian tener un origen en un colapso de galerias inferiores de la mina de Las
Manforas. Los principales elementos patrimoniales son los afloramientos de calcita espatica en
el emboquille de la galeria G9, el cual no necesita intervencion ya que se sit@ia sobre la galeria,
no siendo accesibles para los visitantes; y el recorrido de interior de la galeria G6. No obstante

al existir recorridos con mayor valor patrimonial, no se recomienda su habilitacion para visitas.

En la Figura 265 se muestran las intervenciones, descritas a continuacion:

Escombreras

De las 5 escombreras inventariadas, 2 podrian utilizarse para el relleno de pozos o zanjas,

mientras que las otras 3, por su valor patrimonial o por su situacion, no son aptas para el relleno:

-escombrera E1, parcialmente cubierta de finos y alejada de huecos para rellenar.

-escombrera E2, dispersa y con buenos ejemplares de esfalerita acaramelada. Valor patrimonial

medio.

-escombrera E3, reperfilado y relleno de Z6.

-escombrera E4, reperfilado y relleno de G3 y G4

-escombrera ES5, alejada de los huecos para rellenar.
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Zanjas

De las 6 zanjas inventariadas la Z1 y Z2 se encuentran parcialmente rellenas por lo que no

presentan un riesgo elevado y no se considera necesaria una intervencion. Del resto:

-zanjas Z3 y Z4, vallado perimetral que incluya a ambas y con una separacion de 1,5 metros

entre la valla y los huecos.

-zanja Z5, vallado perimetral con una separacion de 1,5 metros entre la valla y el hueco.

-zanja Z6, relleno con el material de E3.

Galerias

De las 10 galerias inventariadas, la G1 se localiza dentro de la zanja Z3 por lo que ya se

encontraria intervenida. La G10 no necesita intervencion al encontrarse hundida.

-galeria G2, cierre mediante reja metalica.

-galerias G3 y G4, a rellenar con la escombrera E4.

-galerias G5, G6 y G7, cierre perimetral para cada una con extremos anclados en la pared.

-galerias G8 y G9, cierre perimetral que incluya a ambas con extremos anclados en la pared.

Pozos

De los 6 pozos no intervenidos, los pozos P2 y P3 se encuentran rellenos de material por lo que

el riesgo es bajo. Para los otros 4 se recomienda:

-pozo P1, vallado perimetral con una separacion de 1,5 metros entre la valla y el hueco.

-pozos P8 y P9, vallado perimetral que incluya a ambos elementos con una separacion de 2
metros entre la valla y los huecos, por el posible riesgo de ensanchamiento por colapso de las

paredes.
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-pozo P10, vallado perimetral con una separacion de 2 metros entre la valla y el hueco por el

posible riesgo de ensanchamiento por colapso de las paredes.

Figura 265: Intervenciones en las labores de la mina Providencia. En gris los elementos que no se
intervendrian.
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LAS MANFORAS

Las intervenciones en estas labores irian enfocadas principalmente a la puesta en valor,
pudiéndose integrar tras las correspondiente restauracion y consolidacion los edificios EDI,
ED2, ED3, ED4, EDS5 y ED8 en un itinerario geoturistico, asi como la plataforma con los
sondeos de exploracion ED11. Otra posibilidad seria la colocacion de carteles indicativos en
ED1 (por la mina de Las Manforas), ED4 (viviendas) y EDS (planta de tratamiento). Los
edificios ED7, ED9 y ED10 carecen de valor patrimonial debido principalmente a su estado
ruinoso. ED 6 deberia demolerse y retirar al igual que la gran mayoria de los deshechos
esparcidos por el area. El dique de estériles deberia ser estudiado para la posible eliminacion

parcial del mismo.

Figura 266: Intervenciones en Las Manforas. En gris los elementos que no se intervendrian.

490



Inventario y puesta en valor del patrimonio geolégico y minero de las minas del Macizo Central de los Picos de Europa (Cantabria)

ZULEMA-BAT-MANOLITA

Los dos elementos a poner en valor en estas labores son la mina Almanzora (G12, G14 y G15)
como posible recorrido de interior y el afloramiento de la Formacion Lebefia como parada en un
itinerario geoturistico o bien podria colocarse un cartel indicativo en la base del mismo. Ya
existen intervenciones por parte del Parque, de las cuales se consideran correctas las realizadas
en P1, P2, P3, P10, P11, P12, P18, P19, P20 y P21. No es el caso de la intervencion llevada a
cabo en P4 y P6 y en las galerias G6, G7, G8 y G9 cuya proteccion no evita el peligro de

accidentes. Los elementos a intervenir pueden verse en la Figura 267.

Escombreras

Bien por situacion, por riesgo de colapso o por estar en parte cubiertas por vegetacion no se

considera necesario realizar ningun tipo de intervencion en las 16 escombreras inventariadas.

Zanjas

De las 3 zanjas inventariadas, Z1 no presenta ningun riesgo, la Z3 es una continuacion del
propio talud natural, siendo mayor el peligro al aproximarse por la vertiente sur. Para la Z3 se

recomienda un vallado perimetral con 1,5 metros de separacion entre el hueco y la valla.

Socavon

No presenta ningun riesgo S1.

Galerias

De las 17 galerias inventariadas, G11 y G13 no necesitan intervencion al ser el riesgo bajo. G16

se encuentra colmatada de finos. De las restantes:

-galerias G1, G2, G3, G4, G5, G6 y G17, cierre mediante reja metalica.
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-galerias G7 y G8, proteccion no apropiada, vallado perimetral anclado en las paredes que

incluya a P6.

-galeria G9, proteccion no apropiada, vallado perimetral anclado en las paredes.

-galeria G10 y P8, vallado perimetral.

Pozos

De los 21 pozos inventariados, 11 necesitan intervencion debido a que el riesgo es alto o muy

alto:

-pozo P4, proteccion no apropiada, ampliar el vallado perimetral e incluir a P5.

-pozo P6, vallado perimetral junto a G7 y G8.

-pozo P7, vallado perimetral con Z1.

-pozo P8, vallado perimetral junto a G10.

-pozo P9 vallado perimetral anclado en Z2.

-pozos P13, P14, P15, P16, P17 vallado perimetral individual, con 2 metros de separacion entre

el hueco y la valla.
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Q ELEMENTOS A
INTERVENIR

O VALLADO PERIM.

Figura 267: Intervenciones en las labores Zulema-Bat-Manolita. En gris los elementos que no se
intervendrian.

INES

En general el riesgo de los elementos presentes en estas labores es medio, al igual que su valor
patrimonial, destacando las escombreras por la abundancia de ejemplares de esfalerita y de
crinoides. Por estos motivos no parece necesario llevar a cabo muchas intervenciones en estas
labores, pudiéndose integrar algunos elementos dentro de algun itinerario general de la zona. Si
se considera necesaria la colocacion de un cartel a la llegada de las labores puesto que es un

camino diferente al principal de acceso a la mina de Las Méanforas.

Escombreras

De las 9 escombreras inventariadas, la Ely la E9 estan formadas por materiales mas finos por lo
que ha sido mas facil la colonizacion vegetal. La E2, E5 y E7 son las que tienen mayor valor
patrimonial, la primera por las calizas con crinoides y las otras dos por los ejemplares de
esfalerita y calcita espatica. La E3, E4 y E6 tienen menor valor patrimonial pero no se

493



Inventario y puesta en valor del patrimonio geolégico y minero de las minas del Macizo Central de los Picos de Europa (Cantabria)

encuentran cerca de huecos a rellenar por lo que tampoco se considera necesario ninguna

intervencion. La unica seria la E8, que podria emplearse para relleno de la zanja Z4.

Zanjas

Se han inventariado 4 zanjas, una de ellas la Z1 de valor patrimonial alto, por tener varias
decenas de metros de recorrido, apreciarse bien el contacto entre las calizas y las dolomias e

incluir marcas de barrenos. En la Z2 no se considera necesario ningun tipo de intervencion.

-zanja Z3, vallado perimetral con 1,5 metros de separacion entre el hueco y la valla.

-zanja Z4, relleno con el material de la escombrera ES.

Galerias

De las 5 galerias inventariadas seria necesaria la intervencion en 3 de ellas, ya que la G1 se

encuentra totalmente colapsada y la G4 parcialmente.

-galerias G2 y G3, cierre perimetral que incluya a ambas con extremos anclados en la pared.

-galeria G5, incluida la intervencion dentro de la zanja Z4.

Pozos

Tan solo se localizan dos pozos, uno de ellos ya intervenido de manera correcta por los técnicos
del parque. En el otro (P2) seria necesario un vallado perimetral con 1,5 metros de distancia

entre el hueco y la valla.

Los afloramientos no necesitan ningtn tipo de intervencion de seguridad ni proteccion. Con
estas intervenciones se minimizaria el riesgo existente en las labores, principalmente el pozo P2

y la zanja Z4.
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Figura 268: Intervenciones en las labores Inés y situacion del cartel indicativo. En gris los elementos que
no se intervendrian.

ROSARIO-POQUITO

De escaso valor patrimonial, pero muy proximas al Hotel-Refugio de Aliva, las intervenciones a
acometer en estas labores deben estar enfocadas principalmente en minimizar el riesgo de caidas
y el impacto visual de las escombreras. Los socavones no presentan ningln riesgo para los

visitantes ni para el ganado de la zona. Del resto de elementos:
Escombreras

La escombrera E4 se encuentra en parte cubierta por vegetacion. Por dimensiones, pendiente y

situacion se considera oportuno el aprovechamiento para relleno de las siguientes escombreras:
-escombrera E1, reperfilado y relleno en pozo P1

-escombreras E2 y E3 reperfilado y relleno de zanja Z1
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-escombrera E5, reperfilado y relleno de zanja Z7

-escombrera E6 y E7, reperfilado y relleno de pozos P4 y P5 y zanja Z9

-escombrera E8, reperfilado y relleno de pozo P7 y zanja Z11

Zanjas

En total se han inventariado 11 zanjas.

-zanja Z1, muy peligrosa, posible relleno con escombreras E2 y E3. Se incluiria dentro de un

vallado perimetral con Z10 y G1.

-zanjas 72, 73, 74 y 75, baja peligrosidad, sin necesidad de intervencion.

-zanja Z6, peligrosidad alta, pozo interior. Vallado de toda la zona.

-zanja Z7, Z8 y 710, riesgo medio. Presencia de escombreras cercanas. Z10 se incluiria dentro

de un vallado perimetral con Z1, P1 y G1.

-zanja Z9 y Z11, peligrosidad alta a muy alta. Las dos cuentan con escombreras cercanas

Galerias

Tan solo presenta un riesgo muy elevado la galeria G1 de las labores Rosario, que deberia ser

vallada de manera urgente. El vallado incluye las zanjas Z1 y Z10.

Pozos

De los 7 pozos inventariados, el pozo P1 cuenta con una intervencion reciente mediante vallado
perimetral, el resto no cuentan con intervencion siendo el riesgo en 5 de ellos alto o muy alto.
En el apartado de escombreras se han mencionado los pozos que serian rellenados en parte con
material de escombrera. El pozo P7 podria disminuir su riesgo con dicho relleno. El pozo P6 no

necesita intervencion.
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-pozo P2, vallado perimetral con una separacion del pozo respecto a la valla de 1,5 metros.

-pozo P3, incluido dentro de Z6.

-pozos P4 y P5, vallado perimetral que incluya ambos pozos y con una separacion del vallado

respecto a los huecos de 1,5 metros.

Con esta intervencion se eliminaria el riesgo por huecos mineros en la zona y se suprimirian las

escombreras.

LEYENDA

Hiel ESCOMBRERA

“vy: ELIMINADA

Q ELEMENTOS A
INTERVENIR

VALLADO PERIM.

Figura 269: Intervenciones en las labores Rosario-Poquito. En gris los elementos que no se
intervendrian.
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BERTO-PIEMORENA

Desde el punto de vista patrimonial destaca el pozo P4, el cual, se encuentra intervenido
mediante un vallado perimetral algo justo para el diametro del mismo. Estas labores se sitian
muy proximas al Hotel-Refugio de Aliva, junto al camino que conduce a la mina de Las
Manforas, por lo que se trata de una zona con bastante afluencia de visitantes y de facil acceso.
8 galerias, 9 pozos, de los cuales solo 3 se encuentran vallados, siendo el resto de ellos de alta a
muy alta peligrosidad; 10 socavones de baja peligrosidad, y en general en proceso de ser

cubiertos por vegetacion autoctona.
Las principales actuaciones a realizar serian (Figura 270):
Escombreras

En las escombreras, el riesgo existente es por lo general bajo a muy bajo, y entre las medidas a
tener en cuenta, seria de gran interés su aprovechamiento para relleno de zanjas y pozos de
exploracion. Debido a la pequefia entidad de estas explotaciones y a falta de la exploracion de
algunos pozos, es poco probable que se produjesen fendmenos de colapso de galerias por
introducir en ellas material de escombrera. Las escombreras E3, E4, E7 y E8, por sus escasas
dimensiones no se consideran aptas para el relleno de huecos y E10 y E11 estan parcialmente

cubiertas por vegetacion.

Por dimensiones, pendiente y situacion se considera oportuno el aprovechamiento para relleno

de las siguientes escombreras:

-escombreras E1 y E2, reperfilado y relleno del socavon S1
-escombreras ES5, relleno en pozos P1 y P2

-escombrera E6, relleno en Z1

-escombrera E9, relleno en P6 y G2
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-escombrera E12, relleno en P7

-escombrera E13, reperfilado y relleno de galerias G3, G4, G5, G6, G7 y G8.

-escombrera E14, reperfilado y relleno de la zanja Z2

-escombrera E15, reperfilado y relleno en G8

Zanjas

-zanja 1, riesgo alto. Relleno con E6

-zanja 2, riesgo medio-bajo. Posible relleno con E14

Galerias

De las 8 galerias inventariadas, la G1, G3 y G8 presentan un riesgo alto, y solo cierto interés

patrimonial. Por motivos de seguridad se recomienda el cierre de todas las galerias.

-galeria G1, vallado perimetral de la zona, con una separacién de 1,5 metros del hueco con la

valla.

-galeria G2, relleno con E9

-galerias G3, G4, G5, G6 y G7, relleno con E13

-galeria G8, relleno con E15

Pozos

De los 9 pozos inventariados, ya cuentan con algun tipo de intervencion 3 de ellos, siendo la
valoracion de dicha intervencion como regular, al considerar, por un lado, que en uno de ellos
no se evita el riesgo de caidas para visitantes y P4 podria agrandarse afectando al vallado actual;
la mejor alternativa es un vallado que englobe a los pozos P4 y P5 con una separacion de al

menos 2 metros entre los huecos y la valla. Los pozos P1, P2, P6 y P7 podrian rellenarse con

499



Inventario y puesta en valor del patrimonio geolégico y minero de las minas del Macizo Central de los Picos de Europa (Cantabria)

material de escombreras como se ha mencionado anteriormente. P8 y P9 deberian cerrarse con
un vallado perimetral que incluya a ambos, con 1,5 metros de separacion entre los huecos y la
valla. El pozo P4 por su valor patrimonial, puede ser incluido en un itinerario general por la

zona.

Socavones

Se han contabilizado un total de 10 socavones, casi todos cubiertos en parte por vegetacion por
lo que no se considera a priori necesaria una intervencion. El socavon S1 para relleno de las
escombreras E1 y E2. S7 estd dentro de Z1 por lo que las medidas para la zanja incluyen este

elemento.

El riesgo desapareceria casi en su totalidad y se reduciria en 80 % el volumen de las

escombreras.

Figura 270: Intervenciones en las labores Berto-Piemorena. En gris los elementos que no se
intervendrian.
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HORCADINA DE COVYARROBRES

A pesar de estar en una zona muy transitada, el grupo minero de Horcadina de Covarrobres no
presenta un riesgo muy elevado, dado que la mayoria de las labores son galerias y no existen en
la zona pozos. Los principales elementos desde el punto de vista patrimonial son las galerias
G18, G19 y G20 que forman un recorrido interior caracterizado por una camara y algunos
ramales de galerias. De igual manera las escombreras E6, E12, E13 y E24 tienen un valor
patrimonial medio ya que contienen acopios de calaminas, por lo que no deberian intervenirse.
Las edificaciones por su estado ruinoso, es dificilmente reconocible su utilidad por lo que su
valor patrimonial es bajo y no se considera necesaria una intervencion. En el collado deberia
colocarse un cartel indicativo del peligro y el nombre del grupo minero. Intervenciones a

realizar (Figura 271):

Escombreras

De las 27 escombreras inventariadas, ademas de las 4 ya mencionadas con patrimonio, no
resulta practico el aprovechamiento como relleno por su situacion la E1, E2, ES, E6, E9, E12,

E13, E19 y E24. Del resto:

-escombrera E3, relleno en G3

-escombrera E4, relleno en G4

-escombrera E7, relleno en Z1

-escombrera E8, relleno en G7

-escombrera E10, relleno en Z9

-escombrera E11, relleno en G10

-escombrera E14, relleno en G13
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-escombrera E15, relleno en 7.2

-escombrera E16, relleno en Z3

-escombrera E17, relleno en Z4

-escombrera E18, relleno en Z5

-escombrera E20, relleno en G15

-escombrera E21, relleno en Z6

-escombrera E22, relleno en G16

-escombrera E23, relleno en G17

-escombrera E25, relleno en Z7

-escombrera E26, relleno en G21

-escombrera E27, relleno en G22

Zanjas

Ninguna zanja posee un valor patrimonial destacable pero si cierto riesgo, por lo que deberian

cerrarse mediante material de escombro como se ha indicado en el capitulo de escombreras.

Galerias

Ademas de las galerias con valor patrimonial alto, las galerias G5, G11, G12 y G14 presentan
poco riesgo, por lo que no es necesaria una intervencion. Mediante cierre perimetral anclado en
las paredes deberian cerrarse las galerias G1, G2, G6, G8 y G9. Mediante relleno con escombro

las galerias G3, G4, G7, G10, G13, G15, G16, G17, G21, G22 y G23.
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Figura 271: Intervenciones en las labores del grupo minero de Horcadina de Covarrobres y situacion del
cartel indicativo. En gris los elementos que no se intervendrian.
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Del inventario de lugares de interés geologico realizado por el IGME, en base a la Ley 42/2007,
siete lugares de interés geologico estan dentro del area de estudio. Dos de ellos, el 56004 y el
TMP103 se incluyen dentro de la propuesta de declaracion del sector minero de Aliva como
Lugar de Interés Geoldgico Minero (LIGM). A continuacion se enumeran los siete lugares de

interés geologico (LIG's) y se adjuntan sus fichas correspondientes:
-81004. Complejo glaciar de Fuente Dé-Pido

-TMP095. Complejo glaciar de Lloroza

-TMP102. Taludes y conos de derrubios de La Vueltona

-TMP092. Morfoestructura cabalgante de pico Pefia Vieja
-TMP103. Gonfolitas del Duje

-56004. Circos y morrenas de Aliva (morrena de la Lomba)

-TMP107. Yacimiento de Zn-Pb de Aliva
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¥ AsGUIMEENTO

P

Cadigo LIG @ 51004, .
Denominacion : Compleja glaciar de Fuente De = Pida,

Descripeidn @ EL CIRCO GLACIAL DE FUENTE DE E5 UNA AMPLIA ESTRUCTURA, EXCAVADA EN
£l FRENTE CABALGANTE DE LOS PICOS DE EURODPA, LAS PAREDES DEL CIRCO
ESTAM FORMADAS FOR LA CALIZA DE MONTARA ¥ LA CALIZA DE FICOS DE
EUROPA, EN UN IMPRESIONANTE FARALLON VERTICAL DE VARIOS CENTENARES
DE METROS DE ALTURA, LA BASE DEL CIRCO SE SITUA EM LA DEPRESION DE
FUENTE DE ¥ SE ABRE HACIA LAS FIZARRAS CARBONIFERAS, ESTA
OISPOSICION SE PRODUCE COMO CONSECUENCIA DE UN CONTROL
LITOL ﬁﬂl’cﬂ ¥ ESTRUCTURAL SOBRE LA FROSION GLACIAL, ACTUALMENTE El
MODELADD GLACIAL SE ENCUENTHRA INTENSAMENTE RETOCADD POR PROCESQS
CARSTICOS (DoLoMIAS, 10US, LARIACES, ETC,,,) ¥ FLUVIALES, EL FENOMEND
OE FORMAS CARSTICAS MAS ESPECTACULARES ES PROBABLEMENTE LA
SURGENCIA CARSTICA DEL RI0 DEVA, LAS EXCELENTES CONDICIONES DE
ACCESD, QUE TNCLUYEN UM TELEFERIC O, QUE SALVA LA PARED NORTE DEL
CIRCO GLACIAL ¥ LA CALIDAD ¥ ABUNDANCIA DE INSTALACIONES HOTELERAS
FMTRE LAS QUE SE INCLUYEN VARIAS DE ORGANISMOS OFICIALES, HAN
FOTENCIADD LA UTILIZACION TURISTICA TRANSFORMANDO A& ESTE PLUNTO EN
UMD DE LOS MAS IMPORTANTES ACCESOS A LOS PICOS DE EUROPA,

Origen LIG : Inventaria Macional de PIG {IGME)
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Confidencialidad : Piblics,
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X (UTM ETRSB88) : 153693,
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Huso : 30,
Hojas L:50.000 :  nNombre  Numers  Hofe 1:200,000
POTES A1 10 - MIERES
Paraje : FUENTE DE,
Municipios 1 Niclea Munkzipic Provinca CCAR
CAMALERD Cantabria Cantabria
BARIRS
Cota maxima : 1420 m,
Cota minima : 550 m,
BRE S

Bominio geolégico (GEODE) : Fana Cantdbrica,
Unidad geotectonica 2° arden : COMPLEID EJ‘.HED"ETI—:QD.
Unidad geolégica Ley 422007 : Depdsitos, suslos edaficos v formas de modelade singulares reprasentatives de la
accidn del clima,
Edad rasgo infarior @ Cuatornario,

httmiirdn, oo esie g L Gl aspdoodi o 81004 17
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Complaje glaciar de Lloroza

'f-.l:!rl_ll.lrl'.u I'J!! Marrenas gl?‘.r.ld res con In!g-\::n.'-' L'!r.'l-d-::iurl..'ll!‘!:l. ID [s I.HI no es r'l":l wenbe =0
Meos, glaciar rocase relicto (e Unico en Picos de Eurapa) ¥ procesos kdrsticos,
Tambitn taludes de darrubios semifuncionalas,
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11122014
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B
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Huso : 30,
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Huse : 30,
Hojas 1:50.000 ©  pombre  Numers  Hoje L:200,000
"OTES &1 10 - MIERES
Municipios :  Niclea  Munizipio Pravincia CCAR
CaMALERND Cantabria Cantabria
LT LY

Unidad gealégica Lay 422007 :

Depdsites, suelos edaficos y formas de modalade singulares representativos de la
accidn del clima,

Genlﬁgltﬂ orincipal : El:ul'llu'l'lhll.'lg 0,
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TS Il g ey esdelig £ Gl as ey o= 55004
=y Ieenge
Inventario de LIGs:
56004
3 Damas craraies ok LIG 3 Rpcas sromEPsTA S
¥ Locesrarmy 2L
* Frsiocearis - T
¥ SIuscidn chodGica >
¥ [NTERES ¥ YACIIENTES £ INDICI0S MIKERALES

3 Uso ¥ EECUIMENTO
» Wismag

* DOCUMENTACIOM

* AUTORES

AnEisa

Cidigo LIG @
Denominacidn
Descripeidn @

Origen LIG :
Focha de creacion de |a ficha :
Confidencialidad :

56004,

Circos y marrenas de |3-l.|i'\.|'ﬂ {morrend de ja Lomia),

DENTRO OF UN IMPRESIONANTE PAISAIE CALCARED, EM EL CENTRO DE LOS
PLCOS DE EUVROPA, EL RID DUJE NACE EN LA BASE DE PERA VIEIAR,
DISCURRIENDO EN LA PRIMERA PARTE DE SU RECORRIDO POR UN ANTIGLO
VALLE GLACIAL, ADEMAS DE LA FORMA CARACTERISTICA DEL VA LLE, EL
TESTIGO MAS EVIDENTE DE LA ACTIVIDAD GLACLIAL EN ESTA ZOMNA ES UN&
MORKEMA CENTRAL DE GRANDES DIMENSIONES, QUE SE ALARGA EN
DIRECCION SW = NE, SEPARANDD EL VALLE DE DUIE Y CAMPO MAYOR, ESTA
MORRENA, INCLUYE ARUNDANTES BLOQUES FRRATICOS ALGLINGS DE LOS
CLUALES ALCANZAN ESPECTACULARES DIMENSTIONES, ACTUALMENTE CONTINUA
L4 BEVOLUCION DE PROCESOS CARSTICOS ¥ PERIGLACIALES QUE EN GRAMN
PARTE ESTAM RETOCANDD LA MORFOLOGIA GLACTAL ORIGINAL, SE PUEDEN
DESTACAR POR EJEMPLO LAS DOLIMAS, JOUS ¥ LAPIACES EN LAS CALIZAS, LOS
CRIQCANCHALES, EN GRAN PARTE CEMENTADOS ¥ CARSTIFICADDS Y LOS
PROCESDS DE SOLTFLUXION ¥ CRIOTURBACION, EL ACCESO AL PUNTD SE
REALIZA TANTO POR EL TELEFERICOC DE FUENTE DE COMO POR LA PISTA QUE
LLEWA A LAS MINAS DE BLENDA ¥ GALEMA DE ALIVA DE LAS QUE SE PLUEDE
EXTRAER EXCELENTES EIEMPLARES DE BLENDA ACARAMELADA, CUENTA ESTE
FUNTO, ADEMAS DE LAS INSTALACIONES HOTELERAS DE FUENTE DE COM EL
GEFUGIO MACIONAL DE ALIVA, (ANTIGUD REFUGIO REAL DE CAZA),
Inventara Macional de FIG (1GME}

11301981

miblica,

FIC

HRkiRS

X (UTM EDSO) :
¥ (UTH ED50) :

Huso & -

X (UTM ETRSA9) :
¥ [UTM ETRSBS) :
Huso :

Hojas 1:50,000 :

Paraje
Municipios @

55457,

4FE1 235,

30,

Nurmera
56

Mam bra
CARENA-C ABA ALES
ALV A,
Niclea

Haja 1:200,000
10 - MIERES

CoAR
Cantabria

Municipia Provincia

CAMALERD

Cantabria

BRRIRA

Cota méaxima :
Cota minima :

2613 m,
1300 m,

BaEiRa

Dominio gaolégico (GEQODE)
Unidad geotectonica 2° orden
Unidad gealdgica Ley 4272007 :
httn i, g me el U G, aspdoodip o= 50004

Fona Cantabrica,

CALIZAS,

Depdsites, suelos edaficos y formas de modeladge singulares representatives de la
13
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Inventario de LIGs:
TMP103

geoldgico y minero de las minas del Macizo Central de los Picos de Europa (Cantabria)

Infaigmresadalgl | Glnfe,sepeeoliges TMPOG

» & LA
» INTERES
BnEiss
Codigo LIG : TMPL3,
Danaminacién : Gonfolitas del Duge,
Descripcidn @ Derrubios ordenados cementados, chractersticos de las laderas de
Furapa, que feeron denominados &g por Obermiier &n 1914, Se originaran &n
dpoca preglaciar,
Origen LIG : Froyecto INDICAGEOPARLC
Fecha de creacion de |a ficha @ 31/12/2014
Confidencialidad : #itlica,
LTS
X (UTM ERS0) @ 3542E0,
¥ (UTM EDSO) : 4FE173G,
Huseo : 30,
X (UTM ETRSE®) @ 3541732,
¥ (UTM ETRS8S9) : 4FE1534,
Huse : 30,
Hojas 1:50.000 : Mamibre Muemers  Hoja 1:200,000
CARERA-CABRALES 56 10 - MIERES
Municipios :  Nicea  Muniipio Pravincia CCAR
CAMALEND Cantahria Cantabria
ARRIEA

Unidad geolégica Lay 422007 :

Depdsites, suelos eddficos y formas ¢e modalade singulares representativos de la
accidn del clima,

BAF:

Geologice principal :

httmiindn, ore,esie g L Glfo,asmdoodio o= TP 103

Ceamarfoligco,
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Inventario y puesta en valor del patrimonio geolégico y minero de las minas del Macizo Central de los Picos de Europa (Cantabria)

FUTIFAS infojgmeeadeban G, as pedeod g o= TM P07

Inventario de LIGs:
TMP1O7

LT

Cadigo LIG
Denominacién
Descripcidon

TMP10/,
Yaclmlentas de Zn=Ph de Aliva,
Mineralizaciin de blenda y galena, con leyes medias del 129% en Zn y 0,8% en Ph,
desprrallada an cavidades ciraticas adociadas a fractirs N-1200 ¥ BSCEmAS
rirafarmacionales con rellens de cacite, dolomita v sulfuros dispuasias
aisladamente, Entre log minarales socesarios aparecen ademads | calcopirita y
smithsanita, Le expletacidn se |lavd a cabo dasde mediades de| s, XX, para
calaminas iniclalmente, v posteriormente para blenda v galena, Expletada por
meadio de un transversal de acceso y dos pozos verticales gue comunlcan con 5
plantas interiores a cotas descandentes,
Origen LIG @ Froyecto INDICAGEOPARD

Fecha de ereacion de |a ficha @ 31/12/2014

Confidencialidad : ®iblico,

¥ (UTM EDSDO) - 354250,
¥ (UTHM ERS0) = ATEZETS,
Husso = 30,
X (UTM ETRS89) : 354142,
¥ (UTM ETRSBG) : ATEZ0T4,
Huse : 30,
Hojas 1:50,000 : Mombre Wumere  Haoja 1:200.000
CARFEAA=C ARA ALES 56 10 = MIERES
Municipios ¢ Niclea Municipia Prowincia CCAA
CAMALERD Cantabria Cantabra

Contexte Loy 42,2007 : E| Carbonifero da |a Tana Cantabrica,
Unidad geo|dgica Ley 422007 : Estructuras v formaciones del Ordgeno Varises en el Macize [bdrics,

Geolégice principal : Minero=metaloganética,

hitnsini, oreesielg L Gl asndcod go= TMP 107 "

514



Inventario y puesta en valor del patrimonio geolégico y minero de las minas del Macizo Central de los Picos de Europa (Cantabria)




Inventario y puesta en valor del patrimonio geolégico y minero de las minas del Macizo Central de los Picos de Europa (Cantabria)



Inventario y puesta en valor del patrimonio geolégico y minero de las minas del Macizo Central de los Picos de Europa (Cantabria)

Con las muestras de finos procedentes del dique de estériles de la mina de Las Manforas se
realizaron una serie de analisis de laboratorio, con el objetivo de hacer una primera valoracion
del tamaio de grano y composicion de los materiales que lo conforman. Los ensayos realizados

fueron:

-Andlisis granulométrico por tamizado (8 fracciones). (PTE-MI-001 Ed 0).

-Difraccion de rayos X- método de polvo cristalino (PTE-RX-004).

-Determinacion de elementos traza (excepto mercurio) en muestras sélidas. Por ICP-AES.

-Determinacion de elementos traza (excepto mercurio) en muestras solidas. Por ICP-MS.

A continuacion se adjuntan las actas del laboratorio.
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Inventario y puesta en valor del patrimonio geolégico y minero de las minas del Macizo Central de los Picos de Europa (Cantabria)

FIMSTER i 1;’ g 5
OE ECONGM - sttt Geologoo FTeT
#K% [ECHEEITNOARS. "y Winero de Esparia e

b g __iE

LABORATORIO DEL IGME
Cf LA CALERA, 1. 28760 -TRES CANTOS (MADRID) Tf. 91 7286166, FAX 01 7285150

Correo electrinico: b.deimoralifiome es

INFORME DE LABORATORIO 14/0046 Hoja 1 de 2

Solicitante: Loreto Femandez Ruiz
Instilute Geoldgics ¥ Minera de Espafia
Cenlra Coste: 73,300,450
Corres electrénico: mlfarnandeaffigme.es
Teléfono: 81 345 5344 Fax: 91 340 5742 (AREA)

Facha recepcidn: 06/02/2014 Fechals de ensayo: 18/03-22/004/2014

Muestran: A cargo del solicitants

Procedimientos de ensayo;
Andlisls granulométrico por tamizado (8 fracciones). (PTE-MI-001 Ed 0}

Difraceidn de rayos X - método del polvo cristalino (FTE-RX-004): Medida en equipo XPERT FRO
MPD da PANakylical ke de cobie [A0mA; J0KV), monoeromader de gralito v rendija selomalica.
Software de captacion de dates X'Pert Data Collector 2.1.a (PANayical). Se ha ullizado e software
HighScore versidn 3.0.4 (PANalytical) y kas bases de Datos PDF-2 (ICDD) y CODJanwary2012 para el
postenor andisis e interpretacsdn de les dales obtenidos.

Datarminacién de slementos traza (excepio mercurio) en muestras salidas. Por ICP-AES,
Digastion de la muestra con HF HNO3 y HCMOM concentrados hasts sequedad y disolucion dal
residuo con CIH 10%. Determinacion por ICP-AES con equipo VWarian Wiste-MPX.

Determinacién de elementos traza [excepto mercurio]) en muestras sdélidas. Por ICP-MS.
Digestion triacida a sequedad con los dcides fluorhidrico, nitrico y perclorico previamente destilados a
subebulkcion (o calided simitar). Medida an equipo Aglent T500 ca

Oibsarvacionas:
Sa adjunian diagramas de DAY con intarpratacion de fases (1)

...n

Fecha: 33042012

Los resultades expuestos afectan en exclusiva a las muestras sometidas a on

Esta informa no podea raproducirss, excapte en su totalidad, sin la aprobacian ascrita dal Laboratoria,

Las musstras quedaran a disposicidn del solicilants duranbe un periodo do tres meses siguientes a la emisicn y
enirega de pste informe, a partir de los cuales podran ser eliminadas.

SEDE CEMTRAL-
Rice Rosas, 23
23000 MADRD
Tedivionn 41 249 8700
Fee 81 442 2216
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INFORME DE LABORATORID 140046

IMPORTANTE: E| eantanida an Zn v Pb £a ha medido mediante ICP-AES, ableniéndase unos valores de 8,70 v 20,19% resseciivaments

Hoja 2 de 2
REFERENCIA DE LA MUESTRAS
REFERENCIA CLIENTE REFERENCIA LABORATORIO
| Aliva 4TEE-01 .
ANALISIS CUALITATIVO MEDIANTE DIFRACCION DE RAYOS X
REF. LAB. MINERALES IDENTIFICADOS
_ATH-M DL OMITA, CALCITA, GALEMA, ESFALERITA, CERLISITA
PROCEDIMIEENTS DE DETERMINACION DE ELEMENTOS TRAZA EN MUESTRAS SOLIDAS, METODO ESPECTROMETRICO ICP-MS

WUESTRA | Be (poig} | ¥ (as'g) | Griug'n) | Go jugial Gu (po') | As (ugigh | Sedugil | Ma (ip) | Ag o) | Cd (o) U fugia)
aTee | <010 | 330 | 896 | 478 18500 | 2290 | 2150 | 208 | sae0 | 127,00 1.04
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Dater 260372014 File: 4768-01 IGME RX
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Inventario y puesta en valor del patrimonio geolégico y minero de las minas del Macizo Central de los Picos de Europa (Cantabria)

INFORME DE LABORATORIO N° 14/0046 Hoja 2 de 3
REFERENGIA DE LA MUESTRA,
REFEREMCIA CLIENTE REFEREMCIA LABDRATORIC
Aliva 4TAE-01
ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO (B FRACCIONES).
TAMAAD DE ABERTURA
NOMINAL {mm) PASQ 16}
10 00, 00
] 1000
4 100,00
r 100 0
1 20 G5
0,500 o= A
0,250 K357
0,125 223
0,083 L]
La curva granulometica abienida es 1a siguiente:
ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADD
100 i 7 - . ; T
® 11 ! T
80 {4 | -
T S, T . - ]
‘ \
= 8T »
| il J
o | 'I,11
g wlii :
ol NI
]
20 H-- E|
M
10 - T =T
" | | | [
10,060 1.000 A0 il 2 1i]

Tamafto de particula (mm)
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El Patrimonio Minero es y debe seguir siendo parte del paisaje y

la historia de los Picos de Europa







