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Mapa de Peligrosidad Sismica de Espa
Valores de 0.2 5 en (g)
Periodo de Retoma de 473 afios

Los valores de ab y K los podemos encontrar en la misma normativa por comunidades y localidades.
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En nuestro caso el valor ab x p es igual a 0,04 g = 1,37, puesto que ab corresponde a 0,04 g para el
término municipal en cuestién. Por lo tanto, el resultado es = a 0,4 g, adoptando la SEGUNDA expresion
de las tres indicadas anteriormente.

C
Para p.a, £0.1 S =
pP-a, g 125
C a C
Para 0.1g <p.a, <04 S=—+333(p- —2—-0D (1 ——
g<p.a, g 1.25 (p . )( 1,25)
Para 04g<p.aq, S=10

El valor C de la expresion corresponde al denominado Coeficiente del terreno que puede presentar segun
la Norma diferentes valores segun los terrenos.

En esta Norma, los terrenos se clasifican en los siguientes tipos:

* Terreno tipo I: Roca compacta, suelo cementado o granular muy denso. Velocidad de propagacion de
las ondas elasticas transversales o de cizalla, vS > 750 m/s.

* Terreno tipo Il: Roca muy fracturada, suelos granulares densos o cohesivos duros. Velocidad de
propagacion de las ondas elasticas transversales o de cizalla, 750 m/s = vS > 400 m/s.

* Terreno tipo Ill: Suelo granular de compacidad media, o0 suelo cohesivo de consistencia firme a muy
firme. Velocidad de propagacion de las ondas elasticas transversales o de cizalla, 400 m/s = vS > 200
m/s.

* Terreno tipo IV: Suelo granular suelto, o suelo cohesivo blando. Velocidad de propagacion de las ondas
elasticas transversales o de cizalla, vS < 200 m/s.

TIPO DE TERRENO COEFICIENTE C
| 1
Il 1,3
Il 1,6
v 2

Para la zona de estudio se toma el valor de 2 que corresponde a alternancias de terrenos de tipo Il.

Resolviendo dicha expresién,

ANEXO N2 5: ESTUDIO GEOTECNICO Pagina 7 de 16



Promotor: ACTUALIZACION DEL PLAN DE RESTAURACION Consultora:
SEGUN EL RD 975/2009 DE LA CONCESION DE

/Wz EXPLOTACION "BARBOLES" N2 3366, PARA ~
IILLY,

RECURSOS DE LA SECCION C) -GRAVAS Y ARENAS-,

UBICADA EN LOS T.T.M.M. DE BARBOLES, GRISEN Y N=[<D

ZARAGOZA, PROVINCIA DE ZARAGOZA.

Aceleracion sismica de calculo

| DATOS

Importancia de la construccion: normal

Aceleracion sismica basica: 0.04-9g

Tipo de terreno: Espesor (m)

Tipo | 0.00

Tipo Il 0.00

Tipo Il 18.00

Tipo IV 0.00

[ RESULTADO |

| Coeficiente de riesgo (p) | coeficiente de amplificacién del tereno (S) | Aceleracién sismica de calculo jacig) f
1.00 ] 1.28 ] 0.05

[ DETALLES DEL CALCULO |

Notacién y metodologia segim  Art. 2.2 NSCE-02

Aceleracion sismica de cdlculo: 0.05-g
COIL:

a=Sp-a,
donde:

= ab (aceleracién sismica basica)=0.04 - g
* p (coeficiente de riesgo) = 1.00

construccion normal
* 5 (coeficiente de amplificacion del terreno) = 1.28

Caso pab/g=0.04<0.10

S$=C/1.25 con

o C (coeficiente del terreno) = 1.60
C-= z Ci-e
28

C=(1.00.00+ 1.3-0.00 + 1.6°18.00 + 2.0-0.00) / 18.00

Vistos los abacos, y sostenido el valor sismico de 0,04gy K 1, SOBRE VALORES DE LA ACELERACION
SISMICA BASICA, ab, Y DEL COEFICIENTE DE CONTRIBUCION, K, DE LOS TERMINOS
MUNICIPALES, y por lo tanto a NO tener en cuenta en importancia.

4, METODO DE CALCULO NUMERICO ESTABILIDAD TALUDES
EMPLEANDO PROGRAMAS INFORMATICOS.

Introduccion:

El método descrito en la memoria del proyecto de explotaciéon (método del circulo de rozamiento), es
valido cuando la geometria de la masa deslizante tiene una forma regular, o es asimilable a ella, y las
superficies de rotura atraviesan un material con caracteristicas homogéneas. Sin embargo, en aquellos
casos en que la superficie del talud es muy irregular o las superficies de rotura intersectan materiales con
caracteristicas geotécnicas diferentes, es necesario analizar la estabilidad del talud mediante otros
métodos que se basan todos ellos en el denominado método de las fajas o rebanadas.
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En el método de las fajas, la masa deslizante se divide en un determinado nimero de rebanadas
verticales y se considera el equilibrio de cada una de ellas. La figura 1 muestra una faja con el sistema de
fuerzas actuantes en una rebanada.

Figuran® 1.  Fuerzas actuantes sobre una rebanada.

Sobre las caras de la rebanada actlan las resultantes de los esfuerzos efectivos normales Ei,
tangenciales Xi y de las presiones intersticiales en cada una de ellas Ue y Ur. En la superficie de rotura
actuan la resultante de los esfuerzos efectivos normales Ni, tangenciales Ti y de las presiones
intersticiales Ui. Las resultantes de las presiones intersticiales se suponen conocidas, pues pueden
calcularse a partir de los diagramas de flujo del agua subterranea.

El problema presenta 3n ecuaciones ya que por cada rebanada podemos plantear tres ecuaciones, y 4n-2
incognitas, por lo que es necesario hacer n-2 hipotesis para que el problema tenga solucion.

Para la resolucién de estos problemas se requiere el empleo de calculos complejos mediante iteraciones
mediante software especifico. En todos los métodos aproximados que suponen roturas circulares, el
factor de seguridad del circulo analizado se define en funcién de los momentos de las fuerzas resistentes
y de vuelco respecto del centro del circulo de deslizamiento.

Si no existen fuerzas exteriores, la Unica fuerza de vuelco actuante es el peso de la masa deslizante. A la
hora de calcular el factor de seguridad para cada rebanada i, estriba en la determinacién de Ni, por lo que
si el valor de Ni utilizado en ella satisface las condiciones de la estatica, se obtiene un valor exacto de F.
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Sin embargo, esto no ocurre, en los métodos aproximados que se exponen a continuacion y son los mas
utilizados:

Método del circulo sueco o de Fellenius:

En este método se supone que las fuerzas que actlan sobre las caras de cualquier rebanada tienen una
resultante nula en la direccién normal al arco de deslizamiento para cada rebanada. Suele ser un método
conservador en lo que respecta al Factor de Seguridad, ya que se obtienen valores mas bajos que con
los otros métodos.

Método de BISHOP simplificado:

En este método parte de la hipotesis de que las fuerzas actuantes sobre las caras laterales de una
rebanada cualquiera, tiene una resultante nula en direccion vertical. Este método de célculo es mas
complicado que el de Fellenius, y requiere realizar varios tanteos ya que F interviene en ambos miembros
de la ecuacion. Sin embargo la convergencia de los tanteos es muy rapida. Este método tampoco cumple
todas las condiciones de equilibrio, no obstante, numerosos ejemplos han demostrado que los valores de
F que proporciona se aproximan en mas de un 10% a los que se obtienen por métodos exactos. Para
valores del factor de seguridad menores de la unidad este método suele dar errores bastante apreciables.

Método de Jambu:

Este método, que también es aproximado, adopta la hipotesis de fijar la altura bi del punto de aplicacién
de Ei. Tiene la ventaja sobre los métodos aproximados anteriormente tratados de que sirve para analizar
superficies de rotura cualesquiera.

CALCULO MEDIANTE EL SOFTWARE SLIDE VERSION 6

El programa Slide de la empresa ROCSCIENCE, ampliamente utilizado en el analisis de estabilidad de
taludes, para suelos, puede analizar, superficies circulares y no circulares. Se puede analizar una
superficie en particular o se puede realizar la bisqueda de una superficie critica con la finalidad de
encontrar la superficie de falla con el menor factor de seguridad.

En el Slide hay disponibles 3 Métodos de Busqueda para superficies de falla circulares:

* Busqueda por Cuadricula (“Grid Search”), Bisqueda por Talud (“Slope Search”) o Busqueda Avanzada
(“Auto Refine Search”)

En nuestro caso usaremos la Busqueda por Cuadricula que es el método que viene programado por
defecto en el programa. Una Busqueda por Cuadricula requiere una cuadricula de centros de falla.
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Figura n® 2. Cuadricula de centro de falla generada con la opcién Cuadricula Auto

Generada ("Auto Grid").

Cada centro en una cuadricula de centros de falla representa el centro de rotacion de una serie de
circulos de falla. Slide calcula automaticamente el radio del circulo para cada punto de la cuadricula
basado en los Limites del Talud (“Slope Limits”) y en el Incremento del Radio (“Radius Increment”). El
Incremento del Radio ingresado en la ventana de Opciones de Superficies (“Surface Options”) determina
el nimero de circulos generado para cada punto de la cuadricula.

METODOLOGIA DE CALCULO A UTILIZAR EN EL PROGRAMA SLIDE VERSION 6

En primer lugar se han de generar los limites del talud, mediante la delimitacion del contorno del talud a
analizar y la definicion de cada una de las capas que lo componen.

Una vez generado el Limite Externo (“External Boundary”) aparecen dos pequefias marcas triangulares
en los extremos superior izquierdo y derecho de la superficie del Limite Externo. Estos son los Limites del
Talud (“Slope Limits”).

Los Limites del Talud son calculados automaticamente por el Slide tan pronto como se crea el Limite
Externo o cuando se editan operaciones o funciones (p.e. mover vértices) en el Limite Externo.

Los Limites del Talud tienen dos propositos en el analisis de superficies circulares que realiza el Slide:

1. FILTRADO - Todas las superficies de falla deben intersectar el Limite Externo comprendido dentro de
los Limites del Talud. Si el punto inicial y/o final de la superficie de falla no caen dentro de los Limites del
Talud entonces esta superficie es descartada (no analizada). Para una mejor interpretacién se muestra la
siguiente figura.
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Figuran2 3.  Filtrado de limites del talud para superficies vélidas.

2. CREACION DE CIRCULOS - Las secciones comprendidas entre el Limite Externo y los Limites del
Talud definen la superficie del talud a ser analizada. Esa superficie del talud se emplea para generar los
circulos de falla en una Busqueda por Cuadricula de la siguiente manera:

Se calculan dos radios, uno Minimo y otro Maximo apropiados para cada centro de falla ubicado
en los puntos de la cuadricula; éstos radios son calculados en funcién a la distancia del centro
de falla a la superficie del talud, tal como se muestra en la Figura 4.

Los Incrementos en el Radio son usados para calcular el niumero de superficies de falla
generados entre los radios minimo y méximo en cada punto de la cuadricula.
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Figura n® 4. Método de la creacion de superficies de falla mediante
el uso de los limites del talud y los incrementos en el radio cuando
emplea la blsqueda por cuadricula.
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NOTA:

e Los Incrementos en el Radio (“Radius Increment”) representan el nimero de intervalos entre los
radios de los circulos minimo y maximo para cada punto de la cuadricula. Por lo tanto la cantidad
de circulos de falla generados para cada punto de la cuadricula seré igual a los Incrementos en
el Radio + 1.

e Por lo tanto el nimero total de circulos de falla generados por una Busqueda de Cuadricula sera
igual a: (Incrementos en el Radio + 1) x (NUmero Total de centros de falla en la cuadricula). Para
el ejemplo que estamos viendo seria: 11 x 21 x 21 = 4,851 circulos de falla.

METODOS DE ANALISIS EN EL PROGRAMA SLIDE VERSION 6.

Los Métodos de Andlisis que vienen programados por defecto en el programa son los métodos de anlisis
por equilibrio limite de Bishop y de Janbu.

Sin embargo se pueden seleccionar cualquiera de los métodos de andlisis disponibles y todos los
seleccionados seran calculados o ejecutados cuando se seleccione Computar (“Compute”).

Project Settings r?lﬁ'

lseneral Methods -
Methaods
Grourdwalsr
Transient Metho ds Corwergence Uphons
Stafisics ] Bighop simgli

v p simglified . i m——
Random MNumbers Oo iE " Nurmoer of slices 25 i
Desicn Standord L AT
Acivanced [ corps o Engineers #2 Toleranca 0,008
Projec! Summeary [[] GLE /Margenstern-Frice

[¥] Janbu simplified Weximum ilerations: 5003

_J Janbu coreced

[] Lowe-<arafiath Interclice force function

[T Ordinary/Fallenius

__L] Spencer
Defaulis... | OF, [ Cance|

Figura n? 5. Métodos de andlisis en la ventana de dialogo Pardmetros del Proyecto.
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RESULTADOS OBTENIDOS:

Por ser el método que mas se adapta a la realidad proyectada, utilizaremos el método de Jambu,
aplicado a los taludes disefiados para el banco de explotacion operacional y banco de restauracion con

relleno mediante estériles.

Segun se ha podido comprobar para la zona la zona de estudio el nivel fredtico se encuentra muy por
debajo del nivel base de explotacidon. Se estima segin la informacién facilitada por el estudio
hidrogeoldgico, que el nivel fredtico se situa en la cota 235 msnm. Y puesto que el nivel base de
explotacién se encuentra sobre las cotas 239 msnm, se concluye que los niveles freaticos, en el caso
mas desfavorable podrian estar a 4 metros de profundidad de la cota mas baja de excavacién

operacional.

De esta forma los resultados obtenidos se representan en la tabla siguiente, mostrandose la
representacion grafica posteriormente:

Datos de partida:
MATERIALES DATOS DE PARTIDA
DENSIDAD COHESION ANGULO ROZAMIENTO INTERNO
(KN/m?3) (KPa) (°)
GRAVAS Y ARENAS 25.8 25 39.6
ESTERIL GRAVAS Y ARENAS 20 30 30
Taludes de frente de explotacidon con bermas:
COEFICIENTE DE
SEGURIDAD (F)
ALTURA DE TALUDES SIN COEEICIENTE
DE SISMICIDAD NI
NIVEL FREATICO
14 metros con bermas de 6
metros en bancos de 3,5 2,179

metros de altura
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Taludes de bancos finales de restauracion (relleno con estériles-gravas y arenas):

COEFICIENTE DE
ALTURA DE TALUDES SEGURIDAD (F)
14 metros en un Unico talud 3143

de 20°
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En este ultimo caso no se considera el nivel freatico al tratarse de un relleno y considerar el valor de
cohesién saturado.

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES:

Teniendo en cuenta las caracteristicas geotécnicas del terreno, la ripabilidad es factible de realizar con
medios mecanicos tipo retroexcavadora.

Analizadas las caracteristicas geomecanicas del macizo, y los resultados obtenidos para el coeficiente de
seguridad, se puede indicar que la calidad del macizo es media-buena, por lo que no es necesario aplicar
medidas correctoras. De hecho se obtiene un factor de seguridad de 2,179 para un talud de 14 metros
con cuatro bancos de material aprovechable de 3,5 metros y 6 metros de berma.

Analizados los taludes existentes en zonas cercanas similares a la zona de estudio, no se evidencia la
existencia de procesos importantes de desprendimiento con caida de bloques importantes.

Al efecto de evitar las caidas de material por desprendimiento, se recomienda evitar la sobreexcavacion,
a fin de impedir que localmente existan zonas colgadas en el talud.

Ademas cabe indicar que se debe prestar especial atencién en épocas de lluvias, pudiendo ser
recomendable realizar drenajes puntuales en el talud, para evitar el aumento de la presion hidrostatica en
el mismo, lo que podria originar variaciones puntuales en las condiciones de estabilidad.
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1 ESTUDIO HIDROGEOLOGICO.

1.1 Objetivo del estudio preliminar.

Los métodos de investigacion en Hidrogeologia son, principalmente, los geoldgicos y geofisicos,
climatologicos y de Hidrologia de superficie, métodos hidrogeoldgicos en sentido estricto, fisico-
matematicos e hidrogquimicos.

Los métodos geoldgicos y geofisicos, se emplean para la definicion de la extensidn y geometria del
acuifero (limites laterales, inferior y superior) y de sus caracteristicas litoldgicas.

Un Estudio Hidrogeoldgico consiste en la aplicacion de los métodos de investigacion de la Hidrogeologia
a la prospeccidon de las aguas subterraneas en un territorio concreto. El objeto de un Estudio
Hidrogeoldgico es localizar los acuiferos, definir su extension y caracteristicas geoldgicas, sus pardmetros
hidraulicos, la dindmica del flujo subterraneo y la composicion quimica del agua, e incluso, elaborar un
modelo matemético de comportamiento ante eventuales acciones exteriores.

Dado que, mediante el presente estudio hidrogeoldgico no se trata de estudiar planificacion hidroldgica,
se estima la realizacion de un ESTUDIO BASICO LOCALIZADO, donde se van a usar estudios
geoldgicos publicados, para PRIMERO definir el Marco hidrogeoldgico, con la presencia de acuiferos en
el entorno y caracteristicas geométricas Y litolégicas de los mismos, tipologia de los acuiferos en
funcion de sus caracteristicas litologicas, segun el tipo de hueco y segun la presion hidrostatica,
caracteristicas piezométricas y flujo subterraneo, funcionamiento hidrogeoldgico, hidrogeologia local,
inventario de pozos, sondeos y manantiales en el entorno préximo, caracteristicas estructurales y andlisis,
permeabilidad usando valores tabulados, caracterizacion geolégica e hidrogeolégica de la zona no
saturada, situados en la misma unidad geoldgica o en su defecto en una estimacion a partir de la
cartografia existente, situacion del nivel piezométrico local y su evolucion temporal con los datos de los
que se disponga.

Y SEGUNDO, poder asi servir de base para, determinar ciertos aspectos relacionados con la presencia o
no de nivel freatico o piezométrico en el area de estudio, de manera justificada, las posibles fluctuaciones
estacionales en caso de que existan, asi como, permeabilidad de los materiales subyacentes, ubicacion
de puntos de control en funcién de la direccién de las lineas de flujo de fluidos en el subsuelo, la
velocidad de avance del flujo en los materiales subyacentes (suelos y rocas) tanto en suelo saturados
como no saturados, y medidas preventivas en su caso.

Dentro de los conceptos fundamentales de hidrogeologia y la clasificacién de las formaciones geoldgicas
segln su comportamiento hidrogeoldgico, podemos definir el acuifero como aquella formacion geolégica
capaz de almacenar y transmitir agua susceptible de ser explotada en cantidades econémicamente
apreciables para atender diversas necesidades.

En funcién de las caracteristicas de las rocas, se puede hacer la siguiente clasificacion:
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Acuifugo: No posee capacidad de circulacion ni de retencion de agua.

Acuicludo: Contiene agua en su interior, incluso hasta la saturacion, pero no la transmite.
Acuitardo: Contiene agua y la transmite muy lentamente.

Acuifero: Almacena agua en los poros y circula con facilidad por ellos.

Si admitimos que los acuiferos reciben agua de la precipitacion (aunque puede recibirla por otras
vias), se pueden definir tres zonas: zona de alimentacion o recarga, zona de circulacion y zona de
descarga.

Tipos de acuiferos:

Segun las caracteristicas litologicas: detriticos, carbonatados.
Segun el tipo de huecos: poroso, karstico, fisurado.

Segun la presion hidrostatica: libres, confinados y semiconfinados.

Acuiferos libres: También llamados no confinados o freéticos. En ellos existe una superficie libre y real del
agua encerrada, que esté en contacto con el aire y a la presion atmosférica. Entre la superficie del terreno
y el nivel fredtico se encuentra la zona no saturada. EI nivel fredtico define el limite de saturacion del
acuifero libre y coincide con la superficie piezométrica. Su posicion no es fija sino que varia en funcion
de las épocas secas o lluviosas.

Acuiferos confinados: También llamados cautivos, a presion o en carga. El agua esta sometida a una
presion superior a la atmosférica y ocupa totalmente los poros o huecos de la formacion geoldgica,
saturandola totalmente. No existe zona no saturada.

Acuiferos semiconfinados: EI muro y/o techo no son totalmente impermeables sino que son
acuitardos y permiten la filtracion vertical del agua y, por tanto, puede recibir recarga o perder agua a
través del techo o de la base. Este flujo vertical sélo es posible si existe una diferencia de potencial entre
ambos niveles.

Un mismo acuifero puede ser libre, confinado y semiconfinado segun sectores.

Acuiferos colgados: Se producen ocasionalmente cuando, por efecto de una fuerte recarga,
asciende el nivel freatico quedando retenida una porcién de agua por un nivel inferior impermeable.

Un acuifero es una estructura geoldgica que contiene agua y que es capaz de cederla en cantidades
aprovechables mediante galerias, zanjas, pozos, sondeos o el uso directo de manantiales; y para que una
estructura sea considerada como acuifero no es suficiente con que contenga agua, sino que ademas
debe estar disponible para su uso. Se evita de esta manera considerar como acuiferos algunas
formaciones, especialmente arcillosas, que a pesar de contener cantidades importantes de agua, ésta no
puede ser extraida por los métodos tradicionales.
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Los acuiferos detriticos estan formados por materiales granulares, conglomerados, arenas, limos y
arcillas, alternando horizontes impermeables o semi-impermeables, con otros permeables, dando lugar a
acuiferos denominados multicapa que pueden contener aguas de diferentes calidades. Su capacidad de
contener y transmitir agua es funcion del porcentaje de huecos disponibles entre sus particulas.
Normalmente, la velocidad de circulacion del agua es muy pequefia, inferior a la que tiene en los
acuiferos carbonatados.

Cuando hablamos del movimiento del agua en la formacién, nos posicionamos en los conceptos de
permeabilidad y porosidad, tratindose de parametros que definen las caracteristicas hidraulicas de un
acuifero; aunque en la practica se utiliza el pardmetro transmisividad; que es el producto de la
permeabilidad del acuifero por su espesor saturado.

La transmisividad se define también como el caudal de agua que proporciona una seccién de ancho
unidad de frente acuifero sometida a un gradiente del 100%.

Veamos varias figuras para analizar y obtener datos de interés.

En la siguiente figura se define la relacion textura porosidad segun disposicion de sedimentos.

a) Sedimenio bien clasificado con alta porosidad

bl Sedimento mal clasificado con baja porosidad

c) Sedimento bien clasificado de materiales a su vez porosos dando un conjunto de alta porosidad
d) Sedimento bien clasificado con baja porosidad por relleno de los intersticios

e) Roca porosa por disolucién

f) Roca porosa por fracturacion

Fig. 2.3 Relacién entre textura y porosidad {segin Meinzer, 1923).

Las siguientes figuras describen valores de permeabilidad y transmisividad segun posibilidades del
acuifero y clasificacion del terreno.
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Valores de la permeabilidad (K)
{Adaptado de Villanueva e Iglesias, 1984)
K (m/dia) ?m Posibilidades del acuifero
K<10-2 Muy baja Pozos de menos de 1 /s con 10 m de depresién tedrica.
10-2<K<1 Baja Pozos entre 1 y 10 I/s con 10 m de depresion tedrica.
1 <K<10 Media Pozos entre 10 y 50 I/s con 10 m de depresion tedrica.
10 <K<100 Alta Pozos entre 50 y 100 I/s con 10 m de depresion tedrica.
100 <K Muy alta Pozos de mas de 100 I/s con 10 m de depresion tedrica.
CUADRO 2-3
Clasificacion de terrenos por su transmisividad (m*/dia)
(Adaptado de Custodio y Llamas, 1983)
L] 1 10 10% 100
Calificacion impemeables perpn::w w':!g;ﬂe Permeable Muy permeable
Acuifero
Caiificacion : Acuifero Acuifero Acuifero
ol Sin acuifero muy pobre pobre d::)?;:r excelente
Arena fina. Arena limpia.
Tipo Arcilla compacta.| Limo arenoso. Arena limosa. Gravay arena. | Grava limpia
de Pizarra. Limo. Caliza poco Arena fina. Dolomias, calizas
materiales Granito. Arcilla limosa. fracturada. Caliza muy fracturadas.
J Basaltos. fracturada.

Primero, observamos que, los materiales presentan una formacion de PERMEABILIDAD MEDIA
(DETRITICAS) y estimamos una K media (5), y un valor de 10 m2/dia de transmisibilidad, que NO SON
GRANDES FAVORECEDORAS para almacenamiento de aguas.

Por otra parte, existen otras teorias que podrian situar la K en valores:

Valores Tipicos

Arcillas k < 10r¥ cmis
Silices 100 < k< 105 mis
Arenas Arcillosas | -k <107 mis
Arenas Finas —k <107 mfs
Arenas Medias —k < 10-* mfs
Arenas Gruesas -k < 10-* mfs

Por lo que K para la formacion podria estimarse inferiores a esos valores.

Recordemos que,
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Al hablar de porosidad, intuitivamente se piensa en los poros de un material detritico, como unas arenas.
Pero las rocas compactas también pueden contener cierta proporcion de agua en su interior en sus
fisuras. Normalmente, estas fisuras son fracturas producidas por esfuerzos tectdnicos, pero pueden
deberse a otras causas: enfriamiento (rocas volcanicas), planos de descompresion o discontinuidades
sedimentarias, etc. Tras su formacion, estas fisuras pueden ser ocluidas por los minerales arcillosos
resultantes de la alteracion, o por el contrario la disolucién hace aumentar la abertura, a veces hasta
formar amplios conductos (especialmente en calizas).

También se habla de porosidad primaria y secundaria. Se denomina porosidad primaria a la que resulta al
originarse la formacion geol6gica; porosidad secundaria serd cualquier abertura que se produzca
posteriormente.

Los poros de unas arenas son porosidad primaria. Las fracturas que se producen en una roca compacta
debido a esfuerzos tectdnicos son porosidad secundaria. En ocasiones se presentan los dos tipos en la
misma formacion geoldgica (porosidad dual): una arenisca presenta porosidad primaria entre los granos y
porosidad secundaria a través de las fracturas u otros planos de discontinuidad de la roca.

La porosidad por fracturacion esta determinada por la historia tectonica de la zona y por la litologia; es
decir: cdmo cada tipo de roca ha respondido a los esfuerzos. Como se indicaba mas arriba, en este tipo
de porosidad es determinante la posible disolucion de la fractura o, por el contrario, la colmatacion por
minerales arcillosos o precipitacion de otros minerales.

En nuestro caso, se ha determinado que se produce una primaria en los dos casos.

En general, se denomina zona saturada a la parte del subsuelo que se encuentra por debajo de la
superficie fredtica, y en la que todos los poros o fisuras estan llenos de agua. Por encima de la superficie
freatica hablamos de zona no saturada, aunque en ella pueden existir poros hiimedos o incluso saturados
(ademéas de la franja capilar, por ejemplo, masas de agua que estan descendiendo por gravedad
procedentes de precipitaciones recientes).

Permeabilidad es un concepto comin y no haria falta definirlo: la facilidad que un cuerpo ofrece a ser
atravesado por un fluido, en este caso el agua. En Hidrogeologia, la permeabilidad (0 mejor:
conductividad hidraulica, K) es un concepto mas preciso. Es la constante de proporcionalidad lineal entre
el caudal y el gradiente hidraulico.
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Consultora:

Veamos valores tabulados de porosidad:

Valores estimados de la porosidad (%), segun Sanders (1998)

total eficaz
Arcillas 40a60 0Dab
Limos 35a50 3a19
Arenas finas, arenas limosas 20a50 10a28
Arena gruesa o bien clasificada 21a50 22a35
Grava 25a40 13a26
Shale intacta 1a10 05ab5
Shale fraturada/alterada 30as0
Arenisca 5a35 0,5a10
Calizas, dolomias NO carstificadas 0,1a25 0,1a5
Calizas, dolomias carstificadas 5as0 5a40
Rocas igneas y metamorficas sin fracturar 0,01a1 0,0005
Rocas igneas y metamérficas fracturadas 1a10 0,00005 a 0,01

Valores estimados de la conductividad hidraulica (metros /dia)

Domenico Smith & W Freeze Fetter Sanders
Grava 25 a 2500 100 a 10° 100 a10° | 1021000
Grava con arena
Arena gruesa 0,1a 500 1a100 1a100
Arena media 0,1a 50 0,01 a 1000 1a 1000
Sedimentos Arena fina 0.02a 20 0.01a1 0,01a1
Arena arcillosa 0012100 ]0,001a0.1
Silt, loess 10%a2 10%a1 10%a1 0,001a01]| 10%a1
Arcilla 10° a4*10* 107 a 10° 10%a10® | 10%a10?
IArcilla marina
inalterada 107 a 2#10* 10" a 107
Calizas carstificadas 0,1 a2 2000 0,05a205 0,1 21000 V-1 107
(Calizas, dolomias 10*a0,5 0,00120,5 10 a1 10 a1
Areniscas 3*10°a05 10°a1 10°a 1
Rocas Argilitas (siltstone) 10%a 0,001
Sedimentarias|Pijzarras
sedimentarias
Shale) intactas 10%a 2*10* 10%a 10 10*a 10*® 10*a10*®
Pizarras sed.(Shale)
fracturadas/alteradas 10%a1
Basalto inalterado,
in fracturar 10°210° 10°a10°
Basalto fracturado/
vesicular cuaternario 10 a 1000 0.1 a10°
Escorias basalticas 0,001 a 1000
Basalto permeable 0,03 5 2000 0,02 a 1000
Rocas Rocas igneas y
cristalinas  [metamorficas sin
fracturar 10°a 10° 10°a 10° 10° a 10° 10° a 10°
Rocas igneas y
metamorficas
fracturadas 0,001 225 10°a1 0,0005 a 20 10°a1
(Granito alterado 03a5
(Gabro alterado 0,05a0,3
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Resumen de valores:

PERMEABILIDAD MEDIA, (DETRITICAS), y estimamos una K media (5), y un valor de 10 m?/dia de
transmisibilidad.

1.2 LOCALIZACIONES.

Extrapolando desde la Masa de agua ALUVIAL DEL EBRO.

La masa de agua subterranea del acuifero aluvial del Ebro (Zaragoza - Gelsa) tiene una superficie de 632
km2. Se alinea a lo largo del eje central de la depresion del Ebro. En este eje los principales acuiferos son
de naturaleza detritica con porosidad intergranular. Se trata en general de formaciones aluviales y de
glacis asociados a los distintos niveles de aterrazamiento fluvial donde, como en el presente caso, los
acuiferos estan muy ligados a la dindmica del rio con el que forma un dnico sistema hidroldgico.

r. Cuenca del Ebro

< TN A/ | Ny
SEyentds de Ebro \..'-(\-_ "‘x\\
; ~ _‘5 ~ Pina de Ebro,
_~Botomta £ T N
& . g/ = J
o \\\ {-\
3 . N
)
|
0 « N 12 llémetros * \\1‘

—— .

El acuifero aluvial que constituye esta masa de agua esta formado por los sedimentos fluviales de edad
cuaternaria asociados a los rios Ebro, Gallego y, con menor extension, Huerva y Jalon (DGOH, 1976,
1990; IGME, 1981). Estan articulados en varios niveles de terrazas a distintas alturas sobre el rio,
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generados como consecuencia de los cambios del nivel de base de los rios asociados a los eventos
glaciares e interglaciares.

Lateralmente, y sin solucidn de continuidad, las terrazas conectan con glacis que arrancan de los relieves
circundantes. Los méas extensos son los sistemas de glacis que proceden de los relieves de La Muela de
Zaragoza, confiriendo asi al sistema de glacis-terraza una anchura en este sector de hasta 14 km.

Se consideran también los conos de deyeccion adosados a los relieves terciarios que limitan el corredor
aluvial. Son de reducida extensiéon pero con cierta importancia local, por cuanto pueden albergar
espesores notables.

Finalmente, aunque los valles de fondo plano y los distintos barrancos que confluyen en el aluvial no
tienen una representacion relevante, forman parte del contexto del sistema acuifero por ser canales de
aporte de aguas de distinto quimismo, por lo general mas salino que las circulantes en el acuifero.

TERRAZAS. Como rasgos comunes, granulométricos y litoldgicos, las terrazas del Ebro presentan cantos
de subredondeados a redondeados con dos modas, que oscilan entre 1 y 5 cm y otra segunda entre 7'y
12 cm, trabados por una matriz arenosa (a veces cementada por carbonato). La proporcion de cantos
segn su origen-composicion se encuentra entre 45-70% para los paleozoicos (siliceos), 3-25% para los
triasicos-terrigenos (siliceos), 8-30% para los mesozoicos (carbonatados) y 0-10% para los terciarios (con
litologfa diversa). El tamafio de los centiles varia entre 30 y 40 cm. El contenido en arena se encuentra
entre 15 y 25% con lentejones que pueden predominar sobre los terrigenos gruesos. Las terrazas del
Gallego estan constituidas por gravas y arenas, con niveles de limos a techo correspondientes a la llanura
de inundacion.

El tamafio medio de los cantos, bien redondeados, oscila entre 2 y 8 cm. Presentan litologias y
procedencias variadas, con predominio de rocas paleozoicas (cuarzo, cuarcita, calizas y rocas pluténicas
alteradas) sobre las terciarias. Las correspondientes al Huerva aportan maximos en contenidos de cantos
de caliza y silex.

Por lo general, en los tramos superiores de los distintos niveles de terraza predominan lutitas, arenas y
limos, mientras que en el inferior son las gravas las que presentan mayor abundancia.

La matriz que traba los detriticos gruesos estd compuesta por arena y limo, cementada en contenido
variable por carbonato, que aumenta en los depositos mas antiguos. Es frecuente encontrar niveles
cementados duros de espesor variable (de orden métrico) denominados localmente “mallacan”. El grado
de cementacion y la superposicion de varios niveles de los mismos aumentan con la antigiiedad del nivel
de terraza considerado. Generalmente, el contacto entre las distintas terrazas es neto.

GLACIS (PLEISTOCENO MEDIO Y SUPERIOR). Entre el limite del dominio aluvial y los frentes de los
relieves terciarios periféricos se extiende un extenso paisaje de glacis. Se trata de depdsitos bastante
variables tanto en potencia como en litologia dependiendo de la proximidad a los relieves de arranque,
por un lado, o a los niveles de base donde suelen conectar con las terrazas aluviales, por otro. En el
primer caso es comdn la aparicion de gravas y gravillas poligénicas de subangulosas a redondeadas con
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bloques dispersos, alternando con limos y arenas. En el segundo caso las caracteristicas se asemejan a
las de los niveles de terrazas, siendo en la mayoria de los casos dificil establecer el limite con éstas por
su estrecha imbricacion; tampoco la variacion de pendiente es criterio suficiente para su separacion
cartografica.

En la zona de estudio se distinguen dos niveles de glacis distintos, el més antiguo de edad Pleistoceno
medio y el segundo Pleistoceno superior; se correlacionan intimamente con los niveles de terraza T5 y T4
respectivamente y se desarrollan especialmente en la margen derecha. Las condiciones de exposicion y
la escasez de datos de sondeos que atraviesen el depdsito no permiten conocer con exactitud su
geometria, tan sélo dar cuenta de la variabilidad de potencia.

CONOS DE DEYECCION (HOLOCENO). Estan compuestos por cantos heterométricos, angulosos y mal
clasificados que proceden de la erosion de escarpes terciarios que han sido canalizados a través de
valles de fondo plano (vales). Contienen elementos detriticos de distintos tamafios, empastados en una
matriz con abundante material yesifero. La variacion de pendiente entre el cono y la terraza sirve para su
delimitacion, puesto que el contacto es difuso. El desarrollo de estos depdsitos es marcadamente superior
aguas abajo de Zaragoza hasta la desembocadura del rio Ginel en ambas margenes. Es conveniente
destacar que la posicion elevada respecto a las terrazas donde se instalan ha sido la clave para la
ubicacion historica de diferentes nicleos de poblacion, para evitar o paliar asi el efecto de las avenidas de
los rios: Villanueva de Gallego, La Puebla de Alfindén, Alfajarin, Nuez de Ebro y Villafranca de Ebro.

VALLES DE FONDO PLANO - VALES- (HOLOCENO). Constituyen una red de drenaje secundaria con
forma dendritica en planta, desarrollada en las formaciones evaporiticas del Terciario, de manera que su
relleno colmata y proporciona morfologia plana a un previo valle fluvial en V. Sus depésitos son
poligénicos al estar constituidos por lutitas y limos yesiferos que incluyen cantos, en proporcién muy
variable de procedencia terciaria (yeso y caliza), paleozoicos 0 mesozoicos, de subangulosos a
redondeados, denotando una seleccion y madurez en general deficientes. Por lo general, la variacion de
pendiente que supone su desembocadura en los niveles de terraza produce el depésito de los conos de
deyeccion.

ACUIFEROS.

La masa de agua esta integrada por un Unico acuifero formado por los depésitos aluviales (terrazas y
glacis) en conexion con el rio Ebro.

EL acuifero tiene una base muy irregular en la que destacan dos surcos muy acusados. Uno
sensiblemente paralelo al Canal Imperial desde Garrapinillos a Zaragoza y otro en la zona de confluencia
con la masa de agua del aluvial del Gallego. Este ultimo alberga los mayores espesores del aluvial en el
tramo considerado, resefiando que la cota de la base de los aluviales del Gallego esta por debajo de la de
los del Ebro, lo que sugiere invocar, como una primera hipotesis de trabajo, a mecanismos de disolucion
del sustrato salino y subsidencia por colapso para dar respuesta a la generacion de espesores superiores
a 80 m en la zona limitrofe a ambas masas.
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Aguas abajo de Zaragoza, el aluvial muestra una geometria mas sencilla, con un base relativamente
homogénea que decrece de forma regular y progresiva hasta desaparecer en las inmediaciones de
Gelsa.

1.3 PUNTOS DE INTERES:

Sobre la ubicacion, desde la base de puntos de agua del IGME y SITEBRO, se toman como referencia
puntos de agua, para obtener informacion.

El punto més cercano es el siguiente:
Numero 189

Fecha Resolucion 6/16/2005

Fecha Reversion 6/16/2080
Expediente/s 2003-P-1308, 2006-P-997

Titulo-Fecha-Autoridad RESOLUCION DE LA CONFEDERACION HIDROGRAFICA DEL EBRO DE 8 DE
MARZO DE 2013 DE MODIFICACION DE CARACTERISTICAS.

Condiciones Especificas:

12 EL CAUDAL MAXIMO INSTANTANEO NO PODRA SUPERAR LOS 13,8 L/S. 22 LAS OBRAS YA
EJECUTADAS Y QUE POR MEDIO DE ESTA RESOLUCION SE LEGALIZAN, CONSISTEN
FUNDAMENTALMENTE EN UN POZO DE SECCION CIRCULAR DE 2 M DE DIAMETRO Y UNA
PROFUNDIDAD DE 13,5 M, TOMANDOSE EL CAUDAL NECESARIO POR MEDIO DE BOMBA DE
ASPIRACION ELECTRICA DE 7 CV.

32 SE OTORGA ESTA CONCESION POR UN PLAZO DE 75 ANOS CONTADOS A PARTIR DE LA
FECHA DE SU OTORGAMIENTO. 42 LA FECHA DE REVERSION QUEDA FIJADA EN EL DIA 16 DE
JUNIO DE 2080.

12.- EL APROVECHAMIENTO DE AGUAS SUBTERRANEAS CONSISTE EN 3 POZOS: EL POZO 1 DE
SECCION CIRCULAR DE 2,2 METROS DE DIAMETRO Y UNA PROFUNDIDAD DE 135 M,
REVESTIDO CON ANILLOS DE HORMIGON DE 2 M DE DIAMETRO, TOMANDOSE EL CAUDAL
NECESARIO POR MEDIO DE UNA BOMBA SUMERGIDA (ELECTROBOMBA) DE 7 CV DE POTENCIA
SITUADA A UNA PROFUNDIDAD DE 12,5 METROS (TOMA N.° 1). EL AGUA EXTRAIDA SE
ALMACENA EN UNA BALSA ANEXA, EXCAVADA EN TIERRA, SIN REVESTIR, DE SECCION
CUADRADA DE 15 M DE LADO, 5 METROS DE PROFUNDIDAD MAXIMA Y 800 M3 DE CAPACIDAD.
EL POZO 2 DE SECCION CIRCULAR DE 1,2 M DE DIAMETRO Y UNA PROFUNDIDAD DE 22 M,
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REVESTIDO CON ANILLOS DE HORMIGON, TOMANDOSE EL CAUDAL NECESARIO POR MEDIO DE
UNA BOMBA SUMERGIDA (ELECTROBOMBA) DE 9,25 CV DE POTENCIA SITUADA A UNA
PROFUNDIDAD DE 18. EL POZO 3 DE SECCION CIRCULAR DE 1,2 M DE DIAMETRO Y UNA
PROFUNDIDAD DE 13,5 M, REVESTIDO CON ANILLOS DE HORMIGON, TOMANDOSE EL CAUDAL
NECESARIO POR MEDIO DE UNA BOMBA SUMERGIDA (ELECTROBOMBA) DE 7 CV DE POTENCIA
SITUADA A UNA PROFUNDIDAD DE 12,5 M

22.- EL CAUDAL MAXIMO INSTANTANEO NO PODRA EXCEDER 13,8 L/S PARA CADA UNA DE LAS
TRES TOMAS (41,4 L/S EN TOTAL), SIN QUE PUEDA ELEVARSE UN VOLUMEN SUPERIOR A
27.801,95 M3 EN EL MES DE MAXIMO CONSUMO, DE LOS CUALES 15.551,95 L/S SE DESTINARAN
ARIEGO Y 12.250 L/S SE DESTINARAN A USOS DOMESTICOS NO DE BOCA.

Observaciones LA REFERENCIA DEL EXPEDIENTE ES: 2003.P.1308. REF. EXPTE. MODIFICACION
2006-P-997

Titular/es Daniel Lopez Carranza, Mariano Lopez Carranza, José Maria Royo Gabas, Division
Medioambiental, S.L., Construcciones Mariano Lopez Navarro, S.A.U.

Corriente 0 acuifero TRES POZOS UBICADOS EN LA MARGEN DERECHA DEL RIiO JALON, FUERA
DE ZONA DE POLICIA DE CAUCES, EN LA MASA DE AGUA SUBTERRANEA "ALUVIAL DEL EBRO:
ZARAGOZA"

Clase y afeccion RIEGO Y OTROS USOS INDUSTRIALES: LAVADO DE ARIDOS EN UNA PLANTA DE
MACHAQUEO Y CLASIFICACION UBICADA EN EL PARAJE ACAMPO DE ORUS, POLIGONO 155,
PARCELA 6, EN EL TERMINO MUNICIPAL DE ZARAGOZA.

Lugar, termino y provincia de la toma POZO 1: PARAJE ACAMPO DE ORUS EN EL POLIGONO 155,
PARCELA 6, ZARAGOZA (ZARAGOZA) COORDENADAS: UTMX: 656177; UTMY: 4622835 (DATUM
ED50) POZO 2: PARAJE PERAMAN, POLIGONO 3, PARCELA 15, BARBOLES (ZARAGOZA)
COORDENADAS: UTMX: 653745; UTMY: 4622078 (DATUM ED50) POZO 3: PARAJE ACAMPO DE
ORUS EN EL POLIGONO 155, PARCELA 36, ZARAGOZA (ZARAGOZA) COORDENADAS: UTMX:
656177, UTMY: 4622606 (DATUM ED50)

Caudal (I's) CAUDAL MEDIO EQUIVALENTE EN EL MES DE MAXIMO CONSUMO (L/S): 10,38
VOLUMEN MAXIMO ANUAL (M3): 269.357,11 DE LOS CUALES 157.341,11 SE DESTINARAN A RIEGO
Y 112.016 M3 SE DESTINARAN A USOS INDUSTRIALES.

Volumen méaximo anual (m3/ha)

Superficie regable (ha) 18,55 EN EL PARAJE CAMAPO DE ORUS, POLIGONO 155, PARCELA 36 EN
EL TERMINO MUNICIPAL DE ZARAGOZA Y EN EL PARAJE PERAMAN, POLIGONO 3, PARCELA 15,
EN EL TERMINO MUNICPAL DE BARBOLES (ZARAGOZA)
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Profundidades entre 13.5 y 22 metros. Los niveles fredticos no estan mas altos de los 9 m de
profundidad, en cota de terreno de 244 msnm, lo que conlleva niveles de ldmina de agua en la cota 235
msnm.

Por otro lado, los piezémetros localizados en la llanura de inundacion y en las proximidades del cauce y
todos los piezémetros localizados en el casco urbano de Zaragoza, muestran una estacionalidad invertida
con respecto al grupo anterior, con maximos estacionales en los meses de febrero y marzo, y minimos en
el periodo de junio a agosto, coincidiendo con los periodos de estiaje en el rio. Cabe afadir que todos los
piezémetros de la red urbana localizada en Zaragoza muestran una evolucién similar y muy vinculada al
estado hidroldgico del Ebro.

En la siguiente figura se muestra un plano de isopiezas.

Z)/
#3000

Comvenio “Trabajos Técnicos para la aplicacién de la Directiva Marco del
Agua en maleria de sgu s, Alunvial del Ebro-Z

Mapa Ze: HIDROGEOLOGIA. ISOPIEZAS ACTUALES
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Isopiezas del acuifero aluvial del Ebro

Como resultado de esta Ultima consulta, situamos la isopieza en 235 msnm.

Observada la situacion de los aprovechamientos, y su tenencia en la zona, con niveles maximos de plaza
de cantera de 239 msnm, aproximadamente, nos encontramos por encima del acuifero.
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1.2 Conclusiones.

Una vez analizada la informacion del presente estudio preliminar, se puede estimar, que el nivel freatico,
se encuentra por debajo de los niveles de excavacion, pero es importante observar que sucede en la

ejecucion de extraccion.

En todos los casos, hay que estudiar la situacion in situ, y ver los planteamientos para sacar mas

conclusiones al respecto.

Encuadramos la ubicacion en el CUATERNARIO, con niveles de glacis, cantos, gravas, arenas, limos.

Desde los puntos de pozos, en la misma formacion, el acuifero se ha encontrado a unos 4 metros de
profundidad de cotas de excavacion final, que sin duda también ha bajado debido a la tendencia actual.
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ANEXO 7:
ESTUDIO HIDROLOGICO.
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1 METODOS.

Para el disefio de drenajes, es necesario tener en cuenta los siguientes parametros.
1° Minima delimitacion.

2° Cuenca de aportacion.

3° Volumen de aportacion.

4° Caudales de avenida.

5° Disefio de perfil de cuneta.

6° Estudio hidrol6gico. En su caso.

El estudio, trata de evaluar varias situaciones: en una primera fase, las vertientes desde las curvas de
nivel; y en una segunda fase, la verificacion del disefio de cunetas teniendo en cuenta un periodo de
retorno dado, para las cuentas de aportacion que sean analizadas.

2  LINEAS DE VERTIENTE.

Como software de calculo ARCMAP ESRI ARCGIS y HECRAS.

Se han estudiado las posibilidades de una posible micro-cuenca natural en el entorno, y en la finca, para
verificacion, mediante el empleo de ArcMAP, para la captura, edicidn, andlisis, tratamiento, disefio,
publicacion e impresion de informacion geogréfica.

Desde la web descargas IGN modelo digital del terreno MTD5, se ha geoprocesado el archivo a un TIN,
con el objetivo de generar las lineas de vertiente del entorno.

Siguiendo los pasos de célculo y una vez conocidas las lineas de vertiente STREAM con VALUE 30. En
cualquier caso, son de uso en el anlisis.

Se ha realizado un geoprocesamiento, con el objetivo de conocer las lineas de vertientes del entorno, de
forma que den datos de posibles problematicas derivadas del agua de escorrentia de las zonas externas
alazona.

Con todos los datos, podemos disefiar soluciones para las escorrentias.

Partiendo de esos datos, comenzamos el proceso para eliminar imperfecciones (huecos y sumideros) del
raster. Con esta herramienta (FILL) se rellenan las imperfecciones existentes en la superficie del modelo
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digital de elevaciones, de tal forma que las celdas en depresion alcancen el nivel del terreno de alrededor,
con el objetivo de poder determinar de forma adecuada la direccion del flujo.

Seguimos con el proceso definiendo la direccion del flujo buscando el camino descendente de una celda
a otra.

Se ha creado el raster de acumulacion de flujo en cada celda. Se determina el numero de celdas de
aguas arriba que vierten sobre cada una de las celdas inmediatamente aguas abajo de ella.

Especificaremos un umbral para la cantidad de pixeles adyacentes que constituyen una corriente,
mediante un VALUE de 50. Es una condicion bastante aceptable.

Para el procesamiento de las lineas de vertientes, se usa un algoritmo que utiliza la herramienta disefiada
principalmente para la vectorizacion de redes de arroyos o cualquier otro raster que represente una red
lineal de raster para la que se conoce la direccionalidad, y esta optimizada para utilizar un raster de
direccién como ayuda en la vectorizacion de celdas que se intersecan y celdas adyacentes.

Hemos obtenido las lineas de escorrentia y direcciones de flujo de las mismas, que asociadas al entorno,
son capaces ya de darnos datos de areas que realizan la aportacion a puntos concretos.

LINEAS DE VERTIENTE OBTENIDAS:
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En la figura podemos observar:

Linea magenta: area de afeccion.
Lineas naranjas: lineas de vertiente STREAM.

Explicacion de la figura: el agua proveniente de la escorrentia en la zona exterior sigue una direccion de
flujo hacia el NORESTE, y SURESTE, por lo que el drenaje especifico debe estar enfocado hacia el
aprovechamiento ya existente, por lo que formaria a pasar por la gestion de la propia explotacion. Sin
lugar a dudas el sentido de las lineas de vertiente es favorecedor.
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1 EVALUACION DE RESERVAS.

2 ESTUDIO PLANEAMIENTO DE LA MAQUINARIA.
3 ESTUDIO PLANEAMIENTO DEL PERSONAL.

4 PROGRAMA DE EXPLOTACION.
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1 EVALUACION DE RESERVAS.

1.1. METODO.

De acuerdo a la investigacion desarrollada se ha podido determinar el disefio final para la explotacion de
la CDE BARBOLES en base a diversos estudios, lo que nos ha permitido trabajar, con un buen

conocimiento de la explotacion a disefiar.

A partir de estos datos basicos arrojados por la investigacion geolégica-minera y en base a la superficie
seleccionada para el desarrollo de la actividad, estamos en condiciones de desarrollar la clasificacion de

recursos minerales seglin norma UNE 22-850-85, segun se redacta en los parrafos siguientes.

1. Objeto.
La norma tiene por objeto establecer un sistema y un léxico homogéneos para la clasificacion de los
recursos minerales, atendiendo simultineamente a su grado de conocimiento geolégico y a su

explotabilidad.

2. Campo de aplicaciones.

La norma es aplicable a todos los recursos minerales no renovables de cualquier tipo que sean.

3. Definiciones.

3.1. Recursos minerales. Se aplica esta denominacién a cualquier mineral o roca susceptible
de aprovechamiento industrial, en su forma natural o debido a las sustancias que contiene y que

pueden ser extraidas con la tecnologia existente.

3.2. Recursos minerales no renovables. Son todos aquellos cuya extraccion supone una
disminucién de la cantidad existente, que no puede ser compensada con nuevos aportes

naturales del mismo recurso.

3.2 Grado de conocimiento geoldgico. Es el conjunto de datos disponibles sobre un
determinado depésito mineral, en relacién con sus caracteristicas de génesis, morfologia,

dimensiones, propiedades fisicas y elementos minerales aprovechables.
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3.3. Materias contenidas. Son las sustancias de interés industrial existentes en el recurso
mineral evaluado. Pueden expresarse en unidades de peso o volumen y designarse por su

férmula quimica o su denominacién industrial.

3.4. Materias recuperables. Es la parte de materias contenidas que pueden ser extraidas
industriaimente, de acuerdo con los sistemas de explotacion aplicables al depdsito y con la

tecnologia de su tratamiento posterior.

4. Clasificacion.

En funcion del grado de conocimiento geoldgico, los recursos se clasifican en:

e Recursos probados (Identificados como R-1). Son recursos existentes en depdsitos que han
sido estudiados con suficiente detalle para conocer su situacion, morfologia, tamafio y
cualidades esenciales. La distribucion de las materias contenidas y las propiedades fisicas que
afectan a su recuperacion, se conocen por mediciones directas combinadas con una
extrapolacion limitada, de caracter geoldgico, geofisico y geoquimico. El grado de error en la

estimacion de su magnitud ha de ser inferior al 50 %.

e Recursos posibles (Identificados como R-2). Son recursos existentes de depositos asociados
con otros de la clase anterior, cuyo conocimiento se basa en estudios geoldgicos y medidas
puntuales y cuyas caracteristicas de situacion, morfologia y tamafio se deducen por analogia
con depdsitos de igual naturaleza del grupo R-1. El grado de error en la estimacion de su

magnitud es siempre superior al 50%.

e Recursos supuestos (ldentificados como R-3). Son recursos cuya existencia se intuye por
extrapolacion geoldgica, indicios geofisicos o geoquimicos o analogia estadistica. Su existencia,
situacion, tamafio y morfologia es solamente especulativa y sirve de base para futuras

explotaciones.
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En funcidn de la rentabilidad econdmica se clasifican en:

e Recursos explotables (identificados como E). Son aquellos que pueden ser econdmicamente
utilizados en un pais o region en las condiciones socio-econdmicas existentes y con la

tecnologia disponible.

e Recursos sub-econémicos (identificados como S). Son aquellos que sélo podrian ser
utilizados en un pais o regidén como resultado de los cambios econémicos y tecnoldgicos

previsibles en plazo inferior a diez afios.

e Recursos marginales (identificados como M). Son aquellos que pueden llegar a ser utilizados
como resultado de la evolucién econdmica y tecnoldgica que se prevé en un plazo superior a

diez afios e inferior al que se consignara en cada caso.

5. Codificacion.

Los recursos se identifican con un codigo de tres posiciones. Las dos primeras relativas a su clasificacion
por nivel de conocimiento geoldgico (R-1, R-2, R-3) y la dltima relativa a su clasificacion por nivel de
explotabilidad (E-S-M). Asi en nuestro caso una vez determinada la naturaleza y distribucion de los
materiales existentes en el yacimiento en base a la investigacion minera realizada se procedio a calcular

el volumen de reservas explotables.

Para determinar las reservas actuales de la explotacién CDE BARBOLES aprovechables ya identificados,
se han tanteado en primera instancia mediante el método de secciones transversales adyacentes,
consistente en dibujar secciones verticales en las que a intervalos regulares se representa la forma de la

masa explotable y el &rea ocupada por la misma en cada seccién y dentro del hueco proyectado.

Una vez delimitadas las secciones, la determinacion del volumen entre dos perfiles consecutivos se

realiza utilizando la formula trapecial:

S, +S.
il — : = *di,i+1
2

V

Donde:
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v" Vis1 = Volumen correspondiente entre los perfiles i e i+1.
v’ Si = Superficie correspondiente al perfil i.

v" (dij+1) = Distancia entre perfiles i e i+1.

El volumen total Se determinara finalmente por la siguiente férmula:

Finalmente nos hemos decantado para el célculo del volumen de reservas, por el sistema de diferencia
de mallas de superficies, por considerar que se adapta mejor a dicho célculo, sobre todo al tener como
base una superficie topografica inicial muy precisa y con gran volumen de datos. Para obtener el volumen
bruto de reservas explotables, se ha empleado el método de diferencia de superficies entre los modelos
digitales del terreno actual y final de explotacion (generado exclusivamente por ordenador), utilizando
herramientas informéticas. Para ello a partir de los datos topogréficos obtenidos mediante el vuelo del
dron, de la superficie prevista afectar y una vez ha sido debidamente tratada la informacidn topogréfica
facilitada por el vuelo del dron, mediante los correspondientes programas de disefio, el siguiente paso es
realizar el procesamiento de la informacién obtenida en el trabajo de campo, para su posterior tratamiento

en programas informaticos en entorno autocad, al objeto de obtener el modelo digital del terreno.

Posteriormente utilizando el programa MDT V5.1. (Modelo digital del terreno versidn 5.1.), complemento
topografico del programa Autocad de Autodesk, se ha generado una superficie 3D correspondiente al

area afectada por la extraccion.

El proceso de célculo es el siguiente. Para cada dos celdas cuyas coordenadas en 2D coinciden, se
calcula la cota media a partir de sus cuatro vértices. Después se comparan las cotas, y si la diferencia es
superior a la tolerancia configurada, se calcula el volumen entre ambas celdas y se afiade al volumen de

desmonte o terraplén, segun el signo. La formula usada para calcular el volumen es:

Vi=D2(z1- 22)

, donde;
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Vi = Volumen de la celda i
D = Dimensién de la celda
Z1 = Cota media de la celda en la superficie 1

Z2 = Cota media de la celda en la superficie 2

En nuestro caso, se utilizan como datos de entrada ficheros de superficies. Al solicitar los pardmetros
iniciales, se ha de introducir ademas, la Dimensién de Celda que se utilizara para crear las mallas con las
que calcular el volumen. Una vez especificados los dos ficheros de superficies a utilizar, el programa
calcula el volumen superponiendo las mallas generadas a partir de las superficies e informa de los

resultados obtenidos.

[ Célculo de Volimenes _
Vokimenes iniciale [
=
k
Tierra Vegetal
Factores
aragien
Th-mn
"
T
[ Cortome s
[ it de Cetas Mirina I:l
' ==
: T R T

Mediante el boton Imprimir”, se crea un listado donde aparecen los nombres de los ficheros de superficies
y los resultados obtenidos. Por otra parte, activando la casilla "Dibujar Volimenes” se puede obtener una

representacion grafica de los resultados, que consiste en una malla, definida s6lo en la zona en que estan
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definidos ambos ficheros de mallas. Cada celda tendré un color que indica si la zona esta en desmonte,

terraplén, o no aporta volumen dentro de la tolerancia definida en la configuracion.

Hay que destacar que la creacion de una superficie es equivalente a la generacion del modelo digital del
terreno. La superficie consiste en una triangulacion de diferentes elementos, como pueden ser puntos
topograficos, lineas de rotura y curvas de nivel, en este caso concreto para realizar la superficie hemos
utilizado puntos topogréficos obtenidos del vuelo del dron y las curvas de nivel con equidistancia

estandarizada.

Posteriormente se realiza la misma operacion, obtencién de la superficie, con el plano de explotacion
tedrico, que ha sido generado previamente con los parametros definidos en el presente proyecto. La
superficie se ha triangulado a través de puntos topograficos y de las lineas de rotura obtenidas en dicha

area.

Por Gltimo para el calculo del volumen extraido para cada una de las parcelas, s6lo hay que comparar las

dos superficies correspondientes al terreno inicial y explotado ([terreno inicial - terreno explotado] = m3).
Se verifican los datos mediante uso de herramientas de contraste.

ArcGIS es una aplicacion de SIG potente, rapida y moderna para creacion mapas en 2D y 3D, analizar
datos y crear conocimientos geograficos. Esto le da el poder de examinar relaciones, predicciones de

prueba y, finalmente, tomar mejores decisiones.

ArcGIS 3D Analyst proporciona herramientas avanzadas para la visualizacién tridimensional, analisis,

edicion y generacion de superficies, permitiendo el andlisis de los datos geogréficos.
Puede calcular volimenes de corte y relleno en el Visor de mapas de Ortho Maker.

El célculo de volumen es un procedimiento en el que la elevacion de una superficie de forma de suelo se
modifica afiadiendo o quitando materiales de superficie. La herramienta de mapa Célculo de volumen
resume las areas y los volimenes de cambio de una operacion de corte y relleno. Mediante el producto
de modelo digital de superficie y un area de interés (AOI) con un tipo de base determinado, la herramienta

identifica regiones para agregar o eliminar materiales de superficie.

Los procedimientos previos ya se han realizado con MDT, y se disponen de datos de levantamiento

DRON. Estos pasos resumen el trabajo contraste.
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Al ejecutar la herramienta Cortar/Rellenar, se aplica, por defecto, un renderizador especializado que
resalta las ubicaciones de corte y relleno. El determinante es la tabla de atributos del réster de salida y
considera que el volumen positivo esta donde se cort6 (quitd) material y el volumen negativo esta donde

se relleno (agreg6) material.

Con las curvas de nivel de inicio y finalizacion, obtenemos en ARC-CATALOG los archivos TIN y
RASTER.

Con las herramientas de EDICION mediante la obtencién podemos disefiar la superficie de interés a

techo.

Del GEOPROCESO obtenemos dos RASTER llevados a TIN que forman un volumen, y un
MULTIPARCHE que emula el SOLIDO del material aprovechable (modelo del slido geol6gico).

Por lo tanto, todos los datos estan contrastados, mediante el uso de herramientas topograficas y de

modelizacion del terreno.
Cubicacién General.

Desde el MDT y CAD CIVIL3D, se ha realizado el calculo con apoyo del disefio de explotacion.

RESULTADO en m3b:

RESERVAS EVALUADAS DE MINERAL BRUTO ACTUALES PENDIENTES DE EXPLOTACION
EN LA SUPERFICIE DEFINIDA POR LAS PARCELAS 15,16 Y 17 DEL POLIGONO 3 DEL T.M.
DE BARBOLES. CDE BARBOLES N° 3366.

5 VOLUMEN MINERAL
RECURSO MINERO CODIFICACION BRUTO (M)
GRAVAS Y ARENAS R1/E 3.275.190
TOTAL 3.275.190
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Consultora:

@
NzID

Explicacion

de los escenarios planteados:

La produccion se ha dividido en FASES.

La FASE 1 conlleva 4,7 afios.

FASE DE
ARRANQUE

SUPERFICIE OCUPADA UTIL
PARA LA EXPLOTACION
DEL RECURSO MINERO (m?)

VOLUMEN
MINERAL(m®)

CICLO DE VIDA DE
EXPLOTACION DE
LAS RESERVAS
EXPLOTABLES (afios)
A RAZON DE 747.022
TN VENDIBLES AnO.

PRODUCCION
VENDIBLE (tn)

311.940

3.275.190

4,7

1.924.565

TOTAL

311.940 m*

3.275.190 m®

47

2.688.398

FASE 1:

Perimetro de 35 vértices de explotacion.

AREA PERIMETRO AUTORIZACION: 321.586 m2 = 32,16 ha

PERIMETRO: 3.234 m.

AREA PERIMETRO EXPLOTABLE: 311.940 m? = 31,19 ha

PERIMETRO: 3.197 m.

La relacién de material aprovechable y no aprovechable es del 33% y el 67%, donde 27 metros a muro es

formacion geolégica del aprovechamiento, y el resto del recubrimiento es no aprovechable que seria

usado para relleno en labores de restauracion.

El volumen total del proceso de célculo se estima en un movimiento de tierras de 3.275.190 m3b,

de las que 2.194.377 m3 son aprovechables con una media de 1,6 tm? de densidad (2-1,4 entre

mojada y seca), correspondiendo a 3.511.004 toneladas de produccion total aprovechable.
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El material no aprovechable tiene un volumen de 1.080.813 m3, que serd el empleado en

restauracion con el disefio planteado.

El material no aprovechable 1.080.813 m3, se usara en la restauracién como aporte.

Estimacion de recursos y reservas.

Atendiendo a los datos resumidos en el apartado anterior, teniendo en cuenta el volumen efectivo, se ha

concluido un porcentaje de material potencialmente aprovechable es del 67%, lo que aplicado a

3.275.190 m3b de volumen, supone 2.194.377 m3de recurso minero.

RESERVAS EVALUADAS DE MINERAL BRUTO ACTUALES PENDIENTES DE EXPLOTACION
EN LA SUPERFICIE DEFINIDA POR LAS PARCELAS 15,16 Y 17 DEL POLIGONO 3 DEL T.M.
DE BARBOLES. CDE BARBOLES N° 3366.

RECURSO MINERO CODIFICACION VOLUMEN MINERAL BRUTO (m3)
GRAVAS Y ARENAS R1/E 3.275.190
TOTAL 3.275.190

Si bien para obtener este estandar, las reservas finales de acuerdo a los ratios de lavado existentes y

considerando una densidad media de 1.6 t/m? cargada sobre camion para su expedicion, aplicandole los

ratios de estériles, que de acuerdo a la informacién obtenida se evalia en un 33 %, y las tierras de

recubrimiento en la explotacion minera, serén las siguientes:

ANEXO N2 8: EXPLOTACION Y PRODUCCION

Pagina 10 de 14




Promotor: ACTUALIZACION DEL PLAN DE RESTAURACION Consultora:
= SEGUN EL RD 975/2009 DE LA CONCESION DE
fas//n” EXPLOTACION "BARBOLES" N2 3366, PARA ®
RECURSOS DE LA SECCION C) -GRAVAS Y ARENAS-,
UBICADA EN LOS T.T.M.M. DE BARBOLES, GRISEN I\RRD
Y ZARAGOZA, PROVINCIA DE ZARAGOZA.
RESERVAS EVALUADAS DE MINERAL VENDIBLE
VOLUMEN MINERAL
CODIFICACION CODIFICACION
NETO (TN)
GRAVAS Y ARENAS R1/E 3.511.004
TOTAL 3.511.004
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2 ESTUDIO PLANEAMIENTO DE LA MAQUINARIA.

TALPAC es una herramienta de disefio de la efectividad de las unidades de equipos destinadas a
operaciones mineras, con capacidad para la comparativa, mediante el analisis de:

El calculo de los ciclos en tiempos relativo de alternativas de ruta de transporte.

La Estimacion de productividad para el uso en estudios de planificacion de corto y largo plazo.
Comparacion de productividades utilizando varios métodos para determinar la técnica dptima de carga
Anélisis de Sensibilidad en criterios de disefio para valorar la importancia del mantenimiento.

El Célculo de los indices de neuméticos para su seleccion.

La Estimacion del uso de combustible.

La optimizacion del tamafio de flota para cuantificar el efecto de exceso y de déficit.

Anélisis incremental, con simulaciones que generan curvas de productividad.

El andlisis de optimizacion del equipo.

Comparacion de resultados de célculos para examinar la relacion entre variables,
distancia/productividad/equipo.
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OPERACIONES.

El aprovechamiento del material requiere la utilizacion de maquinaria especifica, base a las operaciones
necesarias para las labores.

OPERACIONES APROVECHAMIENTO.

ARRANQUE.
CARGA
TRANSPORTE.
EXPEDICION.
OPERACIONES FASE 1 FASE2 FASE3
m3 T m3 T m3 T
ARRANQUE | 2194377| 137148581
CARGA 2194377| 137148581
TRANSPORTE | 2194377| 137148581
EXPEDICION | 2194377| 137148581
RENDIMIENTOS
OPERACIONES | m3/h t/h
ARRANQUE 9403 h/FASES
CARGA 2001{H/afio
TRANSPORTE 167|h/mes
EXPEDICION | 9116 14586 9403 0 0 42|h/semana
9403

OPERACIONES DE RESTAURACION.

MOVIMIENTO DE TIERRAS.
PERFILADO.
RESTITUCION.

REVEGETACION.
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3 ESTUDIO PLANEAMIENTO DEL PERSONAL.

Resultado del anterior estudio.

Para el aprovechamiento se ha planeado un nimero de personal, de cualificacion, para las labores
organizativas y operativas.

Es de obligado cumplimiento el tener realizados los trdmites necesarios para la habilitacion, antes del
comienzo de la actividad.

En base a la maquinaria utilizada, se prevén las siguientes categorias de personal, que puede ser propio
0 subcontratado:

* Director facultativo.

* Encargado. (se asimila y conmuta con uno de los puestos de operador).
+ Conductor de Pala frontal.

* Operarios de RETRO.

+ Conductor de camion.

En base a las horas de necesidad de equipos obtenidas en el apéndice anterior trazabilidad de la
actividad productiva y calculo de reservas, se estiman PARA PRODUCCION 9403 horas de trabajo a lo
largo de toda la vida de la explotacion (4,7 AROS), en jornadas de 8 horas, 5 dias a la semana.

Se estiman para RESTAURACION, 2.340 h, en jornadas de 8 horas, 5 dias a la semana.

DF al ser consultoria, junto con Gerencia no se tiene en cuenta en las jornadas productivas.

4 PROGRAMA DE EXPLOTACION.

El programa de explotacion trata de priorizar las jornadas y vida Gtil del aprovechamiento, por encima del
mercado, que aunque esperado, desconocido segUn experiencia del sector. Si bien, si se conoce su
comerciabilidad, en ningln caso se puede asegurar la curva de oferta demanda, como ya se ha
demostrado en el tiempo.
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ANEXO N° 9:

CALCULOS JUSTIFICATIVOS MAXIMA SEGURIDAD
PERSONAL E INSTALACIONES.
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1 CALCULOS DE LA ZONA DE INSTALACIONES.

En la produccion tan solo se tienen en cuenta las operaciones de arranque, carga, y transporte, tanto en
produccion como en restauracion.

Las instalaciones existentes en la C.D.E. “LA LONGATERA” N° 3.315 se encuentran a la fecha

debidamente autorizadas con el nimero de Registro Industrial; 22934.
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2 DIMENSION DE PISTAS Y ACCESOS.

PISTAS.

De acuerdo a lo establecido por la ITC 07.1.03, entenderemos como pistas, a las vias destinadas a la
circulacion de vehiculos o personal para el servicio habitual uniendo la zona de explotacion con la zona
de descarga de mineral y la que une los acopios de material fabricado. Para la construccion de las
mismas emplearemos material de rechazo debidamente tratado en una granulometria que permita su
utilizacion para este menester.

En su disefio hay que considerar, en relacién con las unidades de transporte que se utilicen, una serie de
parametros que sin perder ritmo de operacion las hagan seguras:

. Firme en buen estado.

. Pendiente suave.

. Anchura de pista.

. Curvas: radios, peraltes y sobreancho.

. Visibilidad en curvas y cambios rasante.
. Convexidad.

Los dos primeros tienen que ver mas con el rendimiento y coste del transporte que con la seguridad. Sin
embargo, debe sefialarse que una pista construida adecuadamente es mas facil y barata de mantener en
buenas condiciones, de forma que no s6lo se consigue un buen ritmo de transporte sino que también se
evitan lesiones y molestias a los conductores.

La determinacion de la pendiente de una pista se realiza a partir de los gréficos de rendimiento de
frenado y el uso de gréficos traccion-velocidad-rendimiento en pendientes, caracteristicas de los equipos
mineros detallados en el presente proyecto. Los mejores rendimientos y costes, junto con unas
condiciones de seguridad adecuadas, se obtienen con pendientes en torno al 8%, incluyendo una
resistencia a la rodadura normal. En lo que respecta a la pendiente transversal de las pistas, la misma
debera de ser la suficiente que permita la adecuada evacuacion del agua de escorrentia.

La anchura de las pistas, vienen determinadas en la I.T.C. 07.1.03. De una forma general se puede
indicar que para el caso de pistas de un solo carril, la anchura de disefio de las mismas debera de ser
una vez y media, el ancho del vehiculo mayor que este previsto circule por ella. Para el caso de pistas de
doble sentido de circulacion, la anchura seré tres veces la dimension del vehiculo de mayor tamafio que
circule por ella.

Se realizara sobre ellas un mantenimiento sistematico y periédico, de modo que se conserven en todo
momento en buenas condiciones de seguridad, lo cual sin duda proporcionard unas condiciones de
operatividad que permitiran mantener un rendimiento en las labores de transporte 6ptimo
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Denominaremos rampas a aquellos accesos destinados a la circulacion de vehiculos y/o personal de
caracter eventual para el servicio a un frente de explotacion.

La anchura de las mismas sera de una vez y media la del vehiculo mayor que se prevea que circule por
ella, es decir, teniendo en cuenta una anchura de operacion de 3,3 metros la anchura minima de la pista
serd de 5 metros. En lo que respecta a las pendientes longitudinales de los accesos a los tajos se podra
superar el limite establecido por la I.T.C. 07.1.03 en lo referente a pistas (10 por 100 de pendiente
longitudinal media), siempre y cuando en las condiciones reales mas desfavorables, el vehiculo pueda
arrancar y remontar la pendiente a plena carga, pero en ningln caso se superaran el 20 por 100. La
pendiente transversal ser tal que garantice una adecuada evacuacion del agua de escorrentia.

RADIOS Y SOBREANCHO EN CURVAS.

Para que las curvas no supongan una limitacién en la produccion, deben de tener un radio entre 20 y 30
m, dependiendo del vehiculo que se utilice.

Debido a que en curva los volquetes ocupan una anchura mayor que en recta, ya que por un lado, sus
ruedas traseras no siguen exactamente la trayectoria de las delanteras debido a la rigidez del chasis, y,
por otro, a la tendencia de los conductores a no mantenerse en el eje de su carril, es necesario disponer
de un sobreancho, funcion del radio de la curva y de la longitud del camion.
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Una expresién utilizada corrientemente para calcular el sobre-ancho necesario es la debida a Voshell:

f=2x|R-4R*-L*

donde;

f = Sobreancho (m)
R = Radio de la curva (m)
L = Distancia entre ejes del volquete (m)

Para contrarrestar la fuerza centrifuga que aparece en las curvas originando deslizamientos transversales
e incluso vuelcos, el peralte o sobreelevacion del lado exterior de la curva se calcula a partir de la formula
siguiente:

V2
e= -
127,14 R

donde;

e = tangente del &ngulo del plano horizontal con la pista.
v = velocidad (Km/ h).

R = radio de la curva (m).

f = coeficiente de friccion.

En la tabla que se adjunta, se dan las relaciones recomendables entre el radio de una curva circular,
peralte con la que se la debe dotar y velocidad mas adecuada para recorrer la misma.

Radio (m) 12 25 50 75 100 150
Peralte maximo (%) 6.5 6.0 55 5.0 4.5 4.0
Velocidad (Km/h) 10 15 20 22 25 30

En las uniones de tramos con diferentes peraltes es preciso establecer una longitud de pista en la que el
peralte variara de forma gradual, esta es la denominada “zona de transicion”. Cuando las velocidades
puedan superar los 20 km/h, este cambio gradual arrancara con un radio doble de unos 20 metros antes
del punto de tangencia tetrico, solapandose con la curva original, unos 10 metros, después de dicho
punto; esto obliga a desplazar la curva hacia el interior para mantener las tangencias.

ANEXO N2 9: CALCULOS JUSTIFICATIVOS DE SEGURIDAD Pagina 5 de 15



Promotor: ACTUALIZACION DEL PLAN DE RESTAURACION Consultora:
SEGUN EL RD 975/2009 DE LA CONCESION DE

. EXPLOTACION "BARBOLES" N2 3366, PARA
/7 ’ @
““"Am’ RECURSOS DE LA SECCION C) -GRAVAS Y ARENAS-,
UBICADA EN LOS T.T.M.M. DE BARBOLES, GRISEN N=[<D

Y ZARAGOZA, PROVINCIA DE ZARAGOZA.

La seccion transversal de una pista debe estar disefiada con un determinado bombeo, es decir a dos
aguas, con el fin de conseguir una evacuacion efectiva de la escorrentia hacia las cunetas o bordes
laterales.

Los valores més usuales de dichas pendientes transversales varian entre un 2% y un 4%. Por ejemplo, el
menor valor de 2 cm/m es adecuado para superficies con reducida resistencia a la rodadura que drenan
facilmente, y el valor maximo para casos de elevada resistencia a la rodadura.

En curva, la pendiente transversal de la superficie es la que corresponde al peralte y se dispone por tanto,
en todos los casos a una sola agua.

CONCLUSIONES GENERALES REFERENTES A LOS ACCESOS Y PISTA PRINCIPAL.

Todas las pistas y accesos con destino al area de trabajo se han disefiado de acuerdo a lo establecido
por el R.G.N.B.S.M. |.T.C. 07.1.03. .

Tendran un ancho minimo de 5 metros.
La pendiente no superara un desnivel del 10%.
Se dotaran de barreras infranqueables consistentes en un caballon de tierra 0 bloques de escollera.

Tendran el drenaje adecuado, mediante la excavacion de una cuneta de desaguado de 0,5 metros de
profundidad y 0,8 metros de ancho.

Indicar que los viales de contacto desde las areas de explotacion hasta la carretera de acceso, se
encuentran sobre el trazado de un camino vecinal, por los que esta previsto compartir el uso.

Se mantendran perfectamente acondicionados, con las cunetas limpias para evitar la formacion de
encharcamientos.

Todos los accesos se dotaran de un elemento que impida fisicamente la entrada de personal ajeno, asi
como carteles advirtiendo la prohibicién de entrada.

RESULTADOS.

Uso de via o pista, situada en la mitad longitudinal de la explotacion.

VIA PISTA: anchura de 8 m. acompafiada de cuneta de desagiie a ambos lados.
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3 INFRAESTRUCTURAS DE DRENAJE Y DESAGUE.

Ha sido calculada en el estudio hidroldgico.

Evidentemente el control y canalizacion de las aguas de escorrentia en mineria es un problema resuelto
mediante la ejecucion de cursos. Las funciones de estas obras son:

Evitar el paso de las aguas por areas fuertemente erosionables, o en operacién, y conducirlas de forma
adecuada.

Evitar la circulacion de escorrentias por las zonas sensibles.

Impedir la acumulacién de agua en superficies irregulares y/6 concavas, o bien reservarlas.
Eliminar la llegada de aguas a las zonas de acopio.

Proteger las tierras bajas frente a la deposicidn de sedimentos.

Como primer factor para el disefio de los canales de guarda y de drenaje de la explotacion minera hemos
de considerar la velocidad maxima admisible en funcion de los materiales sobre los que iran encajados
los canales, y consideraremos la misma como 3-4 metros / segundo. En cuanto a la pendiente,
evidentemente vendra marcada por la topografia, si bien podremos forzar la misma hasta una pendiente
de 0,4 m m. En lo referente a la seccion transversal seré trapezoidal puesto que es la que resulta de mas
facil ejecucion por parte de la maquinaria, aunque se asimilan las mas funcionales desde el punto de vista
de la seguridad.

CAUDALES DE AVENIDA CALCULADOS:
Qt500=4,8m/s

DISENO DE CUNETA:
Lugar: | CDE BARBOLES I] Proyecto: [EXPLOTACION |
Trama; |T|]TA|_ | R evestimisnto; |N|NGL|N|] |

D atos:

Caudal [5) m3ds
Ancho de zolera (b): m

Talud [£]: l:l

Resultados:
Tirarte critico [v]; m Ferimetro [pl: m
Area hidrdulica [4): m2 R adia hidréulica (R): m
Espejo de agua (T m Welozidad [+): mis
Mimera de Froude [F): Erergia especifica [E] m-F.gikg
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Con el objeto de preservar el agua de escorrentia, con posibles solidos de arrastre se ha propuesto la
realizacion de unas zonas excavadas para la acumulacion, y posterior evaporacion del agua.

Para el calculo se ha usado la mas desfavorable.

Calculada el area de la vertiente de aportacion, y conocidas las lineas de vertiente general y local, se ha
DETERNINADO QUE ES NECESARIO establecer criterios de disefio, ya que PUEDE conllevar el
transporte por arrastre por RECIBIR AGUA DE OTRAS FINCAS.

Férmula de célculo de volumen de agua:

(Q=C*Pm*A = Superficie Cuenca x Precipitacién Media Anual x Escomrentia)

La precipitacion media obtenida es de 325 mm anuales.

Un Coeficiente de Escorrentia de 0,2 conduciria a pensar en una escorrentia que representa el 20% de la
lluvia total asociada. O, dicho de otra forma, por cada 100 litros por metro cuadrado precipitados en una
Cuenca Hidrogréfica, 20 litros por metro cuadrado se convertiran en flujo superficial.

Se proponen por tanto, una serie de areas de acumulacion que sean capaces de atender esas
aportaciones de aguas de lluvia.

VER ESTUDIO HIDROLOGICO.

4 PROPUESTA DE SEGURIDAD EN ACCESOS Y SENALIZACION.

En el R.D. 485/1997, de 14 de abril se indican las disposiciones minimas en materia de sefializacion de
seguridad y salud en el trabajo.

La sefializacion debe atender lo dispuesto en la Instruccion Técnica Complementaria 07.1.03. del
RGNBSM.

La explotacién, en su interior, y accesos, debe estar convenientemente dotada de sefializacion, con
caracter informativo-preventivo.

Se propone lo siguiente:;
* PROHIBICION y DEMILITACION DE ENTRADA.

* SENALIZACION PERIMETRAL DE PELIGROS Y PROHIBICION.
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« ENTRADA: informacion sobre riesgos. Uso de EPIS - caidas en todos sus formatos — prohibiciones de
entrada — INFORMATIVO DE ACTIVIDAD MINERA.

+ ACCESOS, PISTAS Y RAMPAS: limites de velocidad, indicativos de los peligros de caidas de material,
mismo y distinto nivel.

« APARCAMIENTO: sefializacion de su ubicacion y direccion.

+ ZONA DE EXPLOTACION: PELIGROS Y PROHIBICION DE ACCESO.

S RELACION DE EQUIPOS, CONDICIONES Y LUGARES DE UTILIZACION.

Los trabajos seran realizados por el parque de maquinaria que al efecto tiene operando la entidad
“CONSTRUCCIONES MARIANO LOPEZ NAVARRO, S.A.U.” en calidad de titular y explotador legal de la
C.D.E. “BARBOLES"N® 3.366.

Dada la cantidad ingente de informacion que puede suministrarse, se propone de obligado
cumplimiento, el uso de los manuales de la maquinaria, en los que se determinan las condiciones
y lugares de utilizacién de la maquinaria, de forma segura. La documentacion debe estar a
disposicion de operadores, mecanicos y Organismo competente en la materia.

ACLARACIONES.

Un equipo de trabajo mévil automotor es un equipo mévil propulsado por su propio motor o sistema de
accionamiento.

El motor o sistema de accionamiento puede estar alimentado por energia generada en el propio equipo
de trabajo movil, por ejemplo, mediante un motor de combustion interna, 0 a través de una conexién a
una fuente externa de energia, tal como una red eléctrica.

Los equipos intercambiables no se consideran, por si mismos, equipos de trabajo mdéviles, pero, puesto
que pueden afectar a la seguridad de un equipo de trabajo movil automotor cuando estan acoplados a él,
se consideran parte de dicho equipo. Por ejemplo, una pinza rotativa para el manejo de bobinas montada
en una carretilla elevadora de horquilla 0 una pala cargadora montada en un tractor pueden repercutir en
su capacidad para el manejo de cargas y, por tanto, en aspectos relacionados con la seguridad, tal como
la estabilidad.

Los equipos intercambiables pueden desempefiar su funcion sin ninguna fuente de energia, por ejemplo
un arado, o bien ser accionados por una fuente de energia independiente, por ejemplo una fumigadora, o
un sistema de prension de materiales por vacio, o por el equipo de trabajo automotor al que estan
acoplados, por ejemplo: una pinza para la manutencion de fardos acoplada a una carretilla elevadora; una
mandibula de corte, un martillo 0 una pinza de demolicion, acoplados a una excavadora.
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Los equipos de trabajo moviles remolcados incluyen equipos de trabajo tales como las maquinas
remolcadas y remolques que, principalmente, se mantienen por si mismos sobre sus propias ruedas, por
ejemplo.

Pueden tener partes moviles que:

a) estan accionadas por el vehiculo (por ejemplo: una grada de discos; una empacadora; una trituradora;
una sembradora...);

b) tienen una fuente de energia integrada (por ejemplo una fumigadora); o pueden no tener partes
moviles y funcionar como resultado del desplazamiento del equipo de trabajo movil (por ejemplo: una
grada de dientes o un arado).

No deben confundirse los equipos de trabajo mdéviles remolcados con las maquinas amovibles que
puedan ser remolcadas por un vehiculo, como, por ejemplo, los compresores de obra.

Para los fines de esta guia se considera equipo de trabajo mdvil controlado a distancia el que esta
gobernado mediante 6rganos de accionamiento que no estan fisicamente conectados a él, por ejemplo
una grta mandada por radiocontrol o un vehiculo o carro autoguiado. En este grupo no se encuentran,
por tanto, los equipos de trabajo méviles controlados mediante pupitres colgantes.

Cabe indicar que los equipos de trabajo conducidos a pie, como, por ejemplo, una maquina cortacésped o
las transpaletas manuales, también se consideran equipos de trabajo méviles.

Los equipos de trabajo mdviles con trabajadores transportados deberan adaptarse de manera que se
reduzcan los riesgos para el trabajador o trabajadores durante el desplazamiento.

Entre los riesgos deberén incluirse los de contacto de los trabajadores con ruedas y orugas y de
aprisionamiento por las mismas.

Los riesgos para el operador y otros trabajadores, debidos al desplazamiento de un equipo de trabajo
movil, deberian estar controlados.

Esta disposicion cubre, de manera general, los riesgos para los trabajadores (conductores, operadores y
pasajeros) a bordo de un equipo de trabajo mdvil, cuando éste se desplaza. Entre estos riesgos se
encuentran los de caida de una persona fuera del equipo, o los asociados al medio ambiente y al lugar en
el que se utiliza el equipo movil, por ejemplo, los debidos a:

— un movimiento inesperado cuando el equipo se desplaza o se detiene;
— la caida de objetos;
— el estado de las superficies sobre las que opera el equipo...

Importe es tener en cuenta los riesgos derivados de un contacto y/o aprisionamiento con ruedas y orugas,
cuando el equipo se desplaza, incluidos los riesgos debidos a los peligros en otras partes moviles de
trabajo o de transmisién de energia del propio equipo de trabajo.
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Para prevenir los riesgos para el trabajador o trabajadores durante el desplazamiento, se deberian tener
en cuenta, entre otras, las siguientes medidas:

- Equipo adecuado para transportar personas.

Los puestos de operacion con asientos, las plataformas de trabajo u otras plataformas destinadas al
transporte de personas deberian proporcionar un sitio seguro para el desplazamiento de los conductores
y de las personas a bordo de un equipo de trabajo movil.

En determinadas aplicaciones, tales como el transporte de trabajadores en vehiculos para la recogida de
residuos, y siempre que no se puedan aplicar otras medidas preventivas que ofrezcan un mayor nivel de
seguridad, tales como la cabina del vehiculo habilitada para el transporte de los trabajadores, deberia
garantizarse como minimo la existencia de estribos, de dimensiones adecuadas, complementado con
asideros para ambas manos y un detector de presencia que indique al conductor que el estribo esta
ocupado.

A titulo orientativo la norma UNE-EN 1501-1 contempla las caracteristicas de los estribos y asideros y
otras medidas adicionales tales como la limitacién de la velocidad de circulacién a 30 km/h como méaximo
y la imposibilidad de marcha atras, mientras el estribo esté ocupado.

— Asientos

Se deberia disponer de asientos siempre que se requiera, teniendo en cuenta, por ejemplo, el tipo de
trabajo a realizar (necesidad de utilizar pies y manos), la duracion del mismo, el esfuerzo requerido, etc.
Los asientos pueden contribuir a la seguridad de:

- los conductores, que necesitan estar sentados cuando manejan un equipo de trabajo mdvil, por
ejemplo, el asiento de un dumper para obras de construccion;

— las personas que deben ir sentadas mientras son transportadas por el equipo de trabajo movil, por
ejemplo, asientos para operarios, en la cabina de vehiculos para la recogida de residuos; y

- las personas implicadas en actividades a bordo del equipo, que se realizan mejor en posicion de
sentado (por ejemplo, colocacion de balizas de sefializacion en carreteras).

— Cabinas, puestos de operacion y plataformas de trabajo Las cabinas, puestos de operacion y
plataformas de trabajo con barreras o barandillas laterales, frontales y traseras apropiadas pueden evitar
la caida de personas del equipo mévil de trabajo cuando éste se desplaza. Cualquiera de estas medidas
que se utilice debe estar adecuadamente disefiada y construida.

Segun el caso, es posible que la cabina deba ser totalmente cerrada.

En principio, una cabina cerrada esté justificada cuando es necesario proteger al trabajador contra los
peligros derivados de ambientes peligrosos y o de la climatologia adversa prevista durante su utilizacion.
En estos casos, la cabina puede desempefiar otras funciones tales como la de evitar un vuelco de mas de
90°, o la de proteger contra la caida de objetos, si retne las caracteristicas apropiadas.
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- Equipo no disefiado especificamente para llevar personas Aungque sea una practica desaconsejada, se
utilizan equipos de trabajo méviles para llevar personas, aunque no estén especificamente disefiados
para este proposito. Por ejemplo: se utilizan remolques para llevar a los trabajadores. En estas
circunstancias el equipo de trabajo mévil debe tener medios para evitar que las personas se caigan del
mismo y para permitirles mantener la estabilidad cuando el equipo se desplaza, por ejemplo: remolques
con laterales de altura apropiada y/o un asidero seguro, o, cuando corresponda, con bancos o asientos
fijados al remolque. Este uso especial deberia justificarse en la correspondiente evaluacién de riesgos
teniendo en cuenta distancias a recorrer, tipo de terreno, pendientes, velocidad de desplazamiento, etc.
Las personas también deberian poder montar y apearse con seguridad.

— Estructuras de proteccion contra caida de objetos (FOPS).

Si existe un peligro de caida de objetos que puedan causar lesiones a las personas que se encuentran a
bordo de un equipo de trabajo mévil, mientras éste se esté utilizando, se deben colocar estructuras de
proteccién contra la caida de objetos (FOPS). Si esto no es posible, una medida alternativa consiste en
utilizar una cabina o estructura de resistencia adecuada que proporcione una proteccion suficiente para el
entorno de trabajo en el que se utilice el equipo mavil.

— Sistemas de retencion.

La necesidad de aplicar sistemas de retencién en un equipo de trabajo movil viene determinada por los
riesgos a los que estén sometidos los trabajadores que manejan el equipo movil de trabajo y los que se
encuentran a bordo del mismo.

Los sistemas de retencion pueden ser arneses o barras de seguridad, o cinturones de seguridad de dos
puntos, o sistemas disefiados para la retencidn, tales como portillas de seguridad o en ciertos casos
podria ser necesaria una combinacion de tales dispositivos.

Al seleccionar el sistema mas adecuado, se tendra en cuenta la viabilidad de su instalacién y su
idoneidad para la aplicacion considerada. Cuando se decide si se colocan o no medios de retencion,
también se deberia tener en cuenta la necesidad de proteccion en caso de vuelco.

— Limitacion de la velocidad.

La velocidad a la que se desplaza un equipo movil deberia estar limitada en aquellos casos en los que
aceleraciones o desaceleraciones subitas y una velocidad excesiva puedan suponer un riesgo para las
personas transportadas. Por ejemplo, para carretillas con operador transportado de pie, la norma requiere
una velocidad méxima de 16 km/h sobre suelo horizontal.

- Resguardos y barreras.

Se debe garantizar que los resguardos y/o las barreras instaladas en los equipos maviles de trabajo estan
disefiadas para evitar el contacto involuntario de los trabajadores transportados con ruedas y orugas.

Se deberia tener en cuenta que dichos resguardos o barreras pueden cumplir ademés la funcion de
retencion en el habitaculo.
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Si existe riesgo previsible de que los trabajadores transportados entren en contacto con ruedas u orugas
durante el desplazamiento de un equipo movil, se debe proporcionar una separacion adecuada entre
personas y ruedas u orugas. Esto se puede lograr mediante cabinas, puestos de mando o plataformas de
trabajo y resguardos apropiados, asi como con guardabarros de resistencia adecuada, en posiciones que
impidan alcanzar cualquier parte de las ruedas y orugas.

6 NORMAS DE USO Y MANTENIMIENTO DE EQUIPOS.

Dada la cantidad ingente de informacion que puede suministrarse, se propone de obligado
cumplimiento, el uso de los manuales de la maquinaria, en los que se determina el mantenimiento,
de forma segura. La documentacion debe estar a disposicion de operadores, mecéanicos y
Organismo competente en la materia.

ACLARACIONES.

Una lubricacién y mantenimiento apropiados aseguran una operacion libre de problemas y una vida larga
para la maquina. El tiempo y el dinero invertidos en el mantenimiento seran ampliamente compensados
por una vida prolongada y costos de operacion reducidos.

Todas las instrucciones de servicio que se dan en este manual, estan basadas en las horas de trabajo
indicadas en el hordmetro. En la practica, es recomendable arreglar los items en base a dias, semanas o
meses, para hacer el mantenimiento periédico mas conveniente. Bajo condiciones o en sitios de trabajo
muy severos, es necesario efectuar con mas frecuencia algunos de los mantenimientos aqui indicados.

Efectle el mantenimiento sobre un terreno nivelado, duro y seguro.
Para el reemplazo, use solo las partes genuinas especificadas en el libro de partes.

Use aceites y grasas genuinos. Escoja los aceites y grasas con la viscosidad y caracteristicas
especificadas para la temperatura del medio ambiente que lo rodea.

Utilice solamente aceites y grasas limpias. También mantenga limpios las canecas y envases de aceites y
grasas y manténgalas alejadas de otros materiales ajenos.

Siempre mantenga limpia su maquina. Esto facilita el encontrar las partes que puedan estar causando
problemas. En particular, mantenga limpias las bocas de las graseras, los respiraderos y los medidores
de aceite y evite que materiales extrafios penetren en ellos.

Sea cuidadoso con el liquido refrigerante y los aceites calientes.

Drenar el liquido refrigerante y los aceites calientes, o remover sus tapones inmediatamente después de
haber parado el motor puede ser peligroso.
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Permita que el motor enfrie. Si el aceite debe ser drenado cuando el motor esta frio, antes de drenar
prenda el motor para calentar el aceite a una temperatura comoda de aproximadamente 20 a 40 grados C
(68 a 104 grados F).

Cuando drene el aceite inspeccione en busca de materiales extrafios.

Después de haber cambiado el aceite o los filtros de combustible, Inspeccione si hay particulas metélicas
u otras materias extrafias en los residuos del aceite.

Consulte con su Distribuidor si encuentra cantidades anormales de particulas metalicas o de otra clase de
materias extrafias.

No remueva el colador mientras esta rellenando el tanque de combustible.

Inspeccione o cambie los aceites en lugares exentos de polvo para evitar la entrada de materiales
extrafios en los sistemas de lubricacion.

Cuando esté efectuando el mantenimiento o ajustes en la maquina, coloque la tarjeta de advertencia en el

suiche de arranque o en otro lugar apropiado como la palanca de control, para evitar que otra persona no
autorizada trate de prender el motor o de mover la maquina.

Durante la operacion, siempre obedezca las precauciones indicadas en los graficos de seguridad del
producto, localizados en varios lugares de la maquina.

Instrucciones de soldadura:

Coloque el suiche de arranque en posicién DESACTIVADO (OFF).

No aplique mas de 200 V en forma continua.

Conecte el cable de tierra a menos de 1 metro del area que se va a soldar.

Evite que sellos o rodamientos se encuentren entre el area de soldadura y el cable de tierra.

Prevencién de incendio:

Use limpiadores no inflamables o aceite delgado para limpiar las partes. Mantenga alejados de los
liquidos limpiadores, las llamas, cigarrillos o el encendedor de cigarrillos.

Superficies de union:

Cuando sean removidos anillos -O-, 0 empaques, limpie muy bien las superficies de las juntas y
reemplace los anillos -O- y los empaques por nuevos. Al ensamblar, asegurese de que encajen bien los
anillos y se alineen bien los empagques.

Objetos en sus bolsillos:
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Mantenga sus bolsillos libres de objetos que se puedan caer dentro de la maquina, especialmente cuando
esté trabajando inclinado sobre la maquina.

Limpiando la maquina:

No apunte con un chorro de alta presion directamente en las aletas del radiador.
No salpigue agua en el sistema eléctrico ni en sus componentes.

Inspecciones antes y después de trabajar:

Antes de arrancar el motor en barro, lluvia, nieve o a la orilla del mar, revise que estén apretadas las
bujias y las vélvulas de drenaje. Lave la maquina inmediatamente termine de trabajar para proteger sus
componentes contra la oxidacion. Lubrique méas frecuentemente de lo usual todos los componentes
cuando trabaje en estas condiciones.

También lubrique diariamente los pasadores que aseguran el equipo de trabajo si esta trabajando
sumergido en el agua.

Sitios de trabajo polvorientos:

Cuando trabaje en lugares polvorientos, haga lo siguiente:

Inspeccione con més frecuencia de lo normal el indicador de obstruccién del elemento del filtro de aire.
Limpie el elemento a un intervalo mas frecuente que el indicada en este manual.

Limpie frecuentemente el panal del radiador para evitar obstrucciones.
Reemplace el o los filtro de combustible con més frecuencia.

Para evitar una acumulacion de polvo, Limpie los componentes eléctricos, especialmente el motor de
arranque y el alternador.

Evite mezclar aceites:

Nunca mezcle aceites de diferentes marcas. Si usted dispone solo de aceite de diferente marca al que
esta utilizando en la maquina, no lo agregue.

En este caso cambie todo el aceite.
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ANEXO N° 10:

PREVENCION Y CONTROL DEL RUIDO Y POLVO.
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1 MEDIDAS PARA REDUCCION DEL POLVO.

Se procederd a la utilizacion sistematica de los siguientes medios para la reduccion de polvo:
1. Riego ligero en aquellos puntos potencialmente generadores de polvo.
2. Mantenimiento 6ptimo de las pistas de acceso y los viales de servicio.

3. Se limitara la velocidad dentro del recinto de todos los vehiculos para minimizar que se levante
polvo. Siendo el limite maximo de circulacidn de 15-20 Km/hora por la explotacion, para los vehiculos o
maquinaria de aplicacion.

4.  Sera de obligado cumplimiento lo establecido en relacion a la proteccion de los trabajadores, contra
el polvo, y en relacidn con la silicosis, en las industrias extractivas.

5. Se mantendra un programa intensivo de mantenimiento de todos los equipos para evitar que ciertos
elementos no trabajen adecuadamente y puedan provocar ciertos episodios puntuales de generacion de
ruido y vibracion.

6.  Se recubrirdn con elementos protectores (p.ej. con materiales tipo caucho) todos aquellos elementos
que pudieran verse afectados por impactos continuos de piedras o material.

7. En definitiva la tecnologia dispuesta hace que su funcionamiento este dentro de unos estandares
que permiten unas condiciones dptimas de trabajo en cuanto a su afeccién al medio a la atmosfera.

2 MEDIDAS PARA REDUCCION DEL RUIDO.

Se procedera a dotar a los trabajadores de las pertinentes medidas de proteccidn frente al ruido. Asi
mismo se procedera al desarrollo de las siguientes buenas précticas:

1. Mantenimiento adecuado de equipos y maquinaria.
2. Carenado de partes méviles en equipos.
3. Mantenimiento de accesos y pistas en estado dptimo.

4. Realizacion de las medidas de medicion oportunas para controlar este contaminante fisico.
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