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1,.1,-— ANTECEDENTES

En las dos 4ltimas décadas, la ciudad de CAceres ha
experimentado un importantisimo incremento de su poblacién, lo

cual se ha traducido en una .notable expansién de su casco

urbano,

En los principales ejes de crecimiento, carretera
de Mérida—Aldea Morét y carretera de Miajadas, se han dado una
serie de problemas geotécnicos en relacién con colapsos de
suelos y de rellenos de minas, grandes asentamientos, etc, que
han llegado a comprometer seriamente el desarrollo urbanistico
de estos sectores. Como consecuencia del gran hundimiento de
Septiembre de 1.985 en la Barriada de Aldea Moret, existe una

medida cautelar de construccién en el sector.

Ante esta problemAtica la Consejeria de
Agricultura, Industria y Comercio de la JUNTA DE EXTREMADURA,

convocd un caoncurso publico para la realizacién del Proyecto:



"INVESTIGACION GEOLOGICO-GEOTECNICA Y DE RIESGOS EN “EL
CALERIZO" (CACERES) ", Froyecto que cuenta, igualmente, con la
financiancién del EXCMO. AYUNTAMIENTO DE CACERES,

Este concurso aparecié en el BOE no 279, de 21 de
Noviembre de 1.988, y fué adjudicado a la sociedad InveStiga~
cionesg Geolégicas Yy Mineras S, A, (INGEMISA), firmAndose el

acta de adjudicacion el 28 de Enero de 1.980.

En el plano 0-1 ge indica 1la situacién de la zona

estudiada.

1.2, - OBJETIVOS

El fin principal de los trabajos realizados ha sido
la identificacién Y ubicacién de 1los procesos naturales, que

pudieran afectar a las edificaciones situadas en el Area de

expansisén urbana meridional de Caceres, asi como Su
zonificcién, €n sectores de distinta aptitud para la

edificacién,

Otro objetivo parcial conseguido en 1a realizacién
del Proyecto, ha sido el de poner a punto umna metodologia
especifica de deteccién de cavidades subterréaneas por metodos

geofisicos.

1.3.- EQUIFPO DE TRABAJO

Este proyecto se ha realizado, siendo Consejero de 1a
Consejeria de Agricultura, Industria y Comercio de la Junta de
Extremadura el Excmo. Sr. D, Francisco Amarillo Doblado; como
Director General de la Direccién General de Industrias no
Agrarias, Energia y Minas, el Ilmo. Sr. D. Juan Manuel Romera
Fernandez, vy Alcalde-Presidente de 1la Ciudad de Cécerecs el

Ilmo. Sr., D. Carlos Sanchez Polo.



La Direccién Técnica del Proyecto ha estado a cargo de
D. Pedro Garcia Isidro. Jefe del Servicio de Minas de 1la

mencionada Direccién General.

La Supervisién de 1los +trabajos realizados ha sido
efectuada por D. Alfonso de las Llanderas Lépez, Gedélogo del

Serviclio de Minas.

El equipo de INGEMISA asignada al Proyecto ha estado
coordinado por D. Eduardo Lupiani Moreno y, contando ademas
con D. Carlos Manera Bassa, D. Francisco Contreras VAzquez y
D. Juan Gil Montes; todos ellos geélogos. Los operadares de
loes equipos de geofisica elécttica han sido D. José Luis
Pedrajas Jiménez y D. Manuel Manjén del Valle, técnicos

especialistas.

La investigacién geofisica mediante microgravimetria ha
sido realizada por D. Manuel Rodriguez Fernédndez y D. Miguel
Garcia Léopez de GEYTEX.

Los sondeos a testigo continuo se han realizado con un
equipo de la empresa VORSEVI, y los de rotopercusién los ha

realizado SONDIZ.

Los trabajos de topografia los ha efectuado D. Isidoro

Suarez Blas, Arquitecto Técnico.

Los analisis de agua han corrida a cargo de CONTAGA, y
las pruebas geotécnicas se han efectuado en los laboratorios

de EUROESTUDIOS y GEOCISA.
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1.4,- TRABAJOS REALIZADOS

El proyecto comenzé con una amplia recopilacién de

trabajos previos.

En una segunda etapa se realizé un estudio integral
del medio fisico en el que se producen los problemas
geotécnicos y, mas concretamente, de la formacién carbonatada

que conforma El Calerizao.

A escala 1/20.000 se ha reconocido y cartografiado:
la geologia del entorna, su geomorfologia, prestando especial
atencién a 1los procesos de disolucién quimica de 1los
carbonatas (Karst). Finalmente, se ha estudiado la
hidrogeologia del sector, donde E1 Calerizo constituye su
acuifero principal. Como paso previo a la estimacién de los
recursos hidricos subterréneos se realizé un estudio

climatolégico del entorna de Caceres.

Tras estos trabajos preliminares se pasé a realizar
una cartografia geolégico-geotécnica del sector meridional de
la ciudad de Céceres, a escala 1/2.000, en tres zonas, que
totalizan 438 Has. Para complementar esta cartografia, se
realizaron 24 calicatas mecanicas con retroexcavadaora, asi

como 28' sondeos eléctricos verticales,

En esta etapa de investigacién se identificaron los
problemas constructivos del sector Yy los procesos que los

praovocan.

A continuacién se programs una campafia de geofisica
encaminada a la deteccién de minas y huecos subterréneos que
constituyen dos de 1los principales factores de riesgo para la

construccién.



Se comenzé con una serie de test metodolégicos para
precisar qué métodos son los mas efectivos en la
identificacién de huecos. Seguidamente se paso a la

investigacién sistemAtica de los sectores de mayor interés.

Entre 1los diferentes métodos geofisicas el de
“resistividades eléctricas", con el dispositivo de calicata
trielectrédica, se ha mostrado especialmenté efectivo en 1la
deteccién de minas Yy discontinuidades planares de las rocas,
mientras que el "microgravimétrico" ha destacado en la
deteccién de cavidades karsticas, Del primero se han realizado
mis de 24.100 metros distribuidaos en 68 perfiles, mientras que
del segundo método se han realizado cerca de 1.700 estaciones
de medida.

En puntos de interés, donde se encuentran las
principales anomalias se han realizado 8 sondeos mecanicos a
rotacién y a rotopercusién, totalizando 121 m de perforacién,
de los que se han obtenido muestras para la caracterizacién
geomecanica de las rocas atravesadas, a la vez que éstas se
han reconocido en profundidad. Asi mismo, de las calicatas
mecénicas, también se tomaron muestras representativas para

caracterizar los recubrimientos Y suelos,

También se han realizado dos sondeos para acotar y
reconocer las labores subterréneas de Mina Abundancia, con un
total de 79 m perforados. Con todos los datos obtenidos se
realizé el estudio de los riesgos naturales d? El Calerizo. En
el cual se han definido en primer lugar, cuales son los
PROCESOS de impacto negativo sobre las edificaciones y a
continuacién su GRADO DE RIESGO, obtenido de 1la conjurcién de
la probabilidad de suceso, con 1la cuantia de los dafios que

pudiera causar al producirse.



Los diferentes sectores de terreno con
posibilidades de verse afectados por las diversos procesos
considerados con riesgo, se han cartografiado a escala 1/2.000

(plano 0-1).

En funcién del tipo de proceso, su grado de riesgo
y posibilidad de prevencién o correccisén, se han elaborado 1los

mapas de calidad del terrena para la edificacién.

Por aultimo, se realiza una serie de recomendaciones
a tener en cuenta en las nuevos poligonos de urbanizacién, asi
como los trabajos necesarios que seria aconsejable realizar en
determinados sectores de grado de riesgo alto, con objeto de
determinar con mayor exactitud su &rea de influencia y su

pasibilidad de suceso.

1.5,- TRABAJOS PREVIOS

La relacién completa de trabajos previos consulta-

dos se encuentra en el capitulo de bibliografia.

Los hundimientos habidos en El Calerizo, si bien
son un fenémeno relativamente reciente, ya han sido objeto de
dos estudios especificas por parte del Instituto Geolégico y
Minero de Espafia <(hoy Instituto Tecnolégico GeoMinero de
Espafia) .

El primero se realizé en 1.974 y se centré en los
hundimientos de los prados del Espiritu Santo, aunque también
estudié determinadas zonas préximas a La Cafiada. En el, se
pusc de manifiesto la relacién de los hundimientos con los
bombeos de aguas subterréneas desde la bateria de sondeos de
El Marco; hace recomendaciones para evitar que se reproduzca

el fenémeno, indicando se realicen estudios mas amplios, para



determinar los sectores susceptibles de presentar este

problema.

El segundo de los trabajos se realizé en 1.985 a
raiz del gran hundimiento de Aldea Moret. En é1 se pone de
manifiesto la relacién del hundimiento con los pozos de Mina
Abundancia, los cuales se rellenaron de escombros tras el
abandono de la explotacién minera. Entre sus recomendaciones
indica la necesidad de realizar estudios mAs detallados, de
cara a prevenir futuros hundimientos y disminuir o prever el

riesgo de afeccién a los edificios préximos.

Se han realizado también, en esta zona, estudios de
tipo geotécnico, encaminados a determinar 1la aptitud del
terreno para la edificacién. Entre estos trabajos destacan los
realizados por el IGME en 1.969, para el poligono industrial
de Caceres y los realizados en 1.975 dentro del Plan General
de Ordenacién Urbana de Chceres, en los que caracterizaron
geomecanicamente 1los distintos tipos de suelos y rocas

existentes en el entorno de Céaceres.

AdemAs hay varios estudios sobre parcelas
concretas, realizados previamente a su construccién,
impulsados tanto por organismos pablicos como por iniciativa
privada. Destacan por su amplitud 1las realizados por el
Instituto Nacional para la Calidad de la Edificacién (INCE) en
1.982, en Aldea Moret y Barrio de Moctezuma y el realizado por
la Excma. Diputacién de Chceres para la construccién de 1la

Casa de la Cultura préxima a la Cueva de Maltravieso.

i
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2.-—.Eﬂ¢ MEDIO FISICO DE EL CALERIZO

El paraje de El Calerizo de Céaceres caorresponde a
un extenso afloramiento de rocas carbonatadas situado al
Suroeste de la ciudad, que durante mucho {iempo fue el dnico
yacimiento de la provincia explotado para la obtencién de 1la

materia prima de la cal.

2,1,— GEOLOGIA

Litolégicamente el subsuelo de El Calerizo
corresponde a unas dolomias de tonos claros, beig y griséceos
con enclaves de calizas recristalizadas grises irregularmente
repartidos. El espesor de estos materiales se estima en 250

metros y su edad es Devénico Superior-Carbonifero Inferior

(Plano I-2).

Desde el punto de vista geolégico El Calerizo se
situa en el Sinclinal de ChAceres, en el cual se aloja una
secuencia sedimentaria de cuarcitas, pizarras y volcanitas,

ademads de los referidos cartonatos, de edad comprendida entre



el Ordovicicao Inferior (Arenigiense) y el Carboni fero

Inferior.

Solapando esta serie se encuentran én muy contados
puntos unas arcillas rojizo-amarillentas vy conglomerados de
edad Terciaria, de muy reducido espesor. Los depésitos mas
recientesf cuaternarios, son de carécter detritico y se situan
al pié de 1los principales escarpes o asociados a las

principales cursos de agua.

El Sinclinal de Céceres tiene una directriz N140E,
y es vergente al Suroceste, llegando a tener invertido el

flanco Nororiental.

El conjunto esta afectado por varias familias de
fracturas que se han estudiado en imAgenes del satélite
Lansat, ampliadas a escala 1:33.000 (plano I-3), Unas
fracturas son paralelas a las estructuras principales, con lo
que producen laminaciones importantes, y otras san
transversales mAs tardias, de planos bastante verticalizados,

Yy sin saltos de entidad.

En varias fracturas de direccién N30-40E situadas
en el flanco Suroccidental del afloramiento carbonatado, se ha
desarrollado una serie de mineralizaciones filonianas de

fosforita que se han explotado hasta fechas recientes.

Z2,2,— GEOMORFOLOGIA

El Sinclinal de Caceres representa un relieve
residual respecto a la extensa penillanura Trujillano-—
Cacereffa. En &1 se llegan a alcanzar cotas de 646 m en 1la
Sierra de Portanchito, 1lo que contrasta con los 400 metros de

cota de la penillanura circundante.



Las diferencias 1litolégicas entre los distintos
tramns marcan un relieve estructural muy acusado, en el que
destacan las barras, crestas Yy escarpes rocosos asociados a
las tramos cuarciticos, que se localizan preferentemente hacia
la periferia. En el nucleo de la estructura afloran pizarras y
carbonatos y sobre ellos se ha desarrollado un relieve plano

ligeramente alomado (plano I-5).

Los carbonatos son susceptibles de disolverse ante
el ataque quimico de las aguas de lluvia, que penetran en su
seno a través de fracturas, dando un relieve tipico

denominado, en la literatura técnica, karst.

En El Calerizo las formas karsticas mas frecuentes
Se carresponden con un lapiaz, relieve superficial irregular
cOn numerosos surcos y huecos, que en sectores de baja

pendiente llega a ser profundo y de interfluvios agudos.

En las canteras de 4ridos de la zona se abserva que
la karstificacién es intensa sélo en una capa muy superficial,
hasta los 3-5 metros de profundidad, y desde ésta descilenden
canductos verticales de orden decimétrico, asoclados a
fracturas, que a mayor profundidad pasan a relacionarse con
planos de estratificacién y a presentar un desarrollo
horizontal. Estos tltimos canductos llegan a alcanzar
secciones métricas. Normalmente las cavidades estan rellenas
de arcillas de descalcificacién rojizas y se reconocen, en los

casos mas normales, hasta los 10-15 metraos de profundidad.

Por debajo de esta cota la roca es bastante masiva
Yy s6lo es patente la fracturacién regional de direccién N30-
40E. Asociados a ésta, se encuentran en algian punto conductos
de seccién métrica y desarrollo horizontal, que se encuentran

rellenos de arcillas amarillentas terciarias.
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2.3,- HIDROGEOLOGIA

La fracturacién y el posterior ensanche de
discontinuidades por  procesos k&rsticos, hacen que 1las
dolomias de El Caleriza Sean un acuifero de excelentes

caracteristicas hidréulicas.

En é1 se encuentran mas de una veintena de puntos
de agua entre los que destacan los manantiales de “El Marco" y
la bateria de sondeos que los regula, Mina Esmeralda, - 1a cual
tiene una galeria de desagiie asi como instalado en Su pozo un

8rupao de elevacién, Fuente Arropez y Fuente de la Alberca.

El nivel piezométrico se sitda, en gran parte del
acuifero, entre la cota 430 y 440 metros, elevéandose a cotas

Superiores en el extremo oriental.

Las aguas son de una concentracién salina moderada
Yy presentan cantidades notables de nitratos e indicios de
nitritos, lo que posiblemente indica un Proceso de
contaminacién de tipao arganico. Las dos Principales
captaciones de agua existentes Se dedican al abastecimiento de
barriadas de Caceres, Valdesalor y la instalacién =militar de

Santa Ana.

Segin el estudio climatolégico realizado, las
aportaciones medias en forma de lluvia sobre El Calerizo
alcanzan las 500 mn/afio, de los que unos 198 mm se pueden
considerar como lluvia util. En consecuencia, teniwndo en
cuenta una extensisén de 15 Km*, sus recursos medios se estiman

en 2.7 Hm*/afio.

Entre 1.948 y 1.972, este acuifero fué intensamente
explotado para el abastecimiento de agua de  Céaceres,
llegandose a extraer un volumen anual maximo algo superior a 3

Hm, Estos bombeons produjeron su sobreexplotacién,
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registrandose un progresivao descenso de nivelesg, hasta

alcanzar una depresién maAxima de 30 metros.

Tras el cese de los bombeos el nivel plezométrico
Se recuperé con celeridad Yy en dos afios valvieron a surgir los

manantiales.



3. CARACTERISTICAS
GEOTECNICAS DE EIL. CALERIZO
EN EIL. SECTOR MERIDIONAIL DE

CACERES
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3.1.,— SITUACION DEL SECTOR RECONOCIDO

El reconocimiento geotécnico se ha realizado a

escala 1/2.000, sobre un &rea superior a 430 Has situadas al

Sur de Caceres,

En la Figura 0O-1 se muestra la zona estudiada, 1la
caal ha sido dividida en tres sectores, por motivos de mayor

operatividad.

A grandes rasgos esta zona queda limiéada al Norte
por la linea Residencia Sanitaria—Bafrio del Perua; al Sur por
la traza Charca Musia-Carretera de Badajoz; al Este por el
meridiano de Jlous Prados del Espiritu Santo y al Oeste por el

borde Occidental de Aldea Moret.
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3,2, MATERIALES PRESENTES

El area investigada se encuentra en el extremo
Noroeste del nicleo del Sinclinal de Céhceres, y en ella se
recanocen, fundamentalmente, rocas de naturaleza dolomitica y
pizarrosa. Las dolomias han sido el objeto preferente de
estudio, ya que sopre ellas se localizan 1los principales

problemas geotécnicos.

Entre los suelas destacan, por su mayor desarrollo,
las arcillas rojizas de descalcificacién de los carbonatos
(terra rossa), especialmente extensos en el sector de La
Cafiada y las arcillas terciarias y aluviales situados en los

prados del Espiritu Santo.

AdemAs son de reseflar las grandes escombreras
exlstentes en el entorno de la Estacién de Autobuses, asi como
los importantes aciumulos de rellenos existentes en los huecos

mineros de Aldea Moret.

3.3.- CARACTERISTICAS GEOMECANICAS DE SUELOS Y
ROCAS

El macizo rocoso de El Calerizo se ha caracterizado
de acuerdo a la clasificacién “Q" de Barton, basada en varios

parametros: fracturacién, rugosidad, alteracién, etc.

Sobre 48 determinaciones del indice Q, en un 2% de
los casos el macizo rocoso se ha clasificado como malo, en un
8% como medio, en el 68% como bueno, en un 19% como muy bueno,

y en un 2% como extremadamente bueno.

En los dos primeros casos, las observaciones se

reallizaron en zonas karstificadas o egpecialmente fisuradas.
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Los valores de resistencia a 1la caompresién simple
obtenidos para de estas rocas, estan comprendidos entre 200 N
400 Kg/cm=, por lo que pueden considerarse rocas de

resistencia baja.

Las arcillas de descalcificacién qQue recubren
algunas =zonas de E1 Calerizo, de acuerdo con el sistema
unificado de clasificacién de suelos, corresponderian a
arcillas de alta plasticidad, CH. Son de consistencia firme a
my firme y tienen eéspesores medios que no suelen rebasar los

2 metros,

Los suelos situados en los prados del Espiritu
Santo y zonas mas bajas del Barrio Moctezuma, se clasifican
como arcillas de alta Plasticidad, CH, con un contenido de
arena o grava reducido, de consistencia firme a muy firme,
humedad natural por debajo o cerca al limite plastico, y

espesores sobre 4.5-6.5 metros. con maximos de hasta 9 metros.

Al Sureste de El1 Marco hay otra zona de suelos que
corresponden a arcillas de Plasticidad baja CL, con bastante

grava y de consistencia dura,

Las escombreras corresponden a zonas en las que ge
han vertido escombros de origen urbano de todo tipo. Su
composicién es muy heterogenea, lo cual unido a su caracter de
vertidos, hace pensar en unas malas posibilidades resistentes

Yy portantes,

3.4,- ESTABILIDAD DE HUECOS EN EL CALERIZO

De acuerdo con 1las caracteristicas geomecéanicas
del macizo rocoso de E1 Calerizo, se ha estimado el tamafio
tedrico méAximo que puede tener una galeria realizada en estas

rocas, sin precisar sostenimiento artificial. Estas



2%

dimensiones teéricas pueden aproximarnos al tamafio que pueden
adquirir las cémaras y conductos kaArsticos en situacién de

estabilidad.

Las dimensiones mA&ximas obtenidas corresponden a

conductus y salas de anchura comprendida entre 5 y 13 metros.

Estas dimensiones no son  superadas  por las
cavidades karsticas accesibles que se han visitado: cuevas del

Conejar y Maltravieso.

La zona de posible repercusién, en la superficie
del +terreno, de colapsos de huecas mineros o naturales
existentes en rocas se ha establecido, definiendo un perimetro
de proteccién, entorno a los huecos conocidos, que
comprenderia el terreno localizado dentro de la superficlie por
la envolvente de una linea inclinada 30° con la vertical,

trazada desde el fondo y borde externo de los huecos.

La inclinacién de 30° se ha establecido en funcién
de las caracteristicas del macizo rocoso, y de acuerdo con

unas hipétesis de rotura del mismo.

20 -
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4. - RIESGOS NATURALES EN EL CALERIZO

4,1,- DEFINICION DE RIESGO

El concepto de RIESGO asociado a un PROCESO NATURAL
normalmente se entiende como 1la probabilidad de que dicho

PROCESO NATURAL se produzca en el tiempo,

Fara el caso de pracesos de consecuenclas socioeco-
noéomicas importantes, como san log terremotos, e‘inundaciones,
o cuando se quiere evaluar el impacto sobre A4reas urbanas,
(como es el caso estudiado), el concepto de RIESGO también
incluye el previsible nivel de dafios que el proceso puede

originar.

De la conjuncién de 1la "probabilidad de sucesao", y
de los "dafios" que pueda causar, se han definido distintos
grados de riesgao, segun el grafico adjunto, que son los

utilizados en el presente Proyecto.
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4.2, - PROCESOS NATURALES CON RIESGO

Se han definido «cinca PROCESOS naturales con
riesgo, algunos de los cuales ya han causado dafios de diversa

cuantia,

De ellos, los tres primeros pueden afectar
gravemente a las edificacliones, mientras que los dos uUltimos

pueden afectar mAs sobre aspectos de infraestructura urbana.
Los procesos considerados son:

— Hundimientos y colapsos de rocas y suelos.
— Asentamientos del terreno.

— Inestabilidad de laderas.

— Inundacién.

~ Contaminacién de acuiferos.

En el plano 0-2 se situan los colapsos y asentamientos
inventariados en El Calerizo. Su descripcién se encuentra en

el apartado III-2 del tomo de Datos de Base.

Ademés, también se han considerado 1los riesgos
asociados a accidentes por caida de personas en huecos no

protegidos.

Los hundimientos y colapsos se asocian a desplomes
de huecos subterréaneos, que pueden temer tres origenes
distintos: por disolucién quimica de la roca (cavidad karstica
en roca), por arrastre de suelos a +través de conductos
kédrsticos <(huecos en suelos), y de origen antrépico por

actividades mineras.
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Este proceso es el de mayar peligrosidad de 1los
contemplados, ya que puede dafiar gravemente a las

edificacianes, o incluso, producir su ruina total,

Hasta 1la fecha no se ha visto afectada ninguna
construccién, pero se han dado grandes colapsos en las
inmediaciones de bloques de viviendas, como es el caso del

barrio de 1la Abundancia de Aldea Moret.

Los asentamientos estan relacionados a las grandes
escombreras y suelos compresibles de baja capacidad portante.
Sus efectos se han dejado sentir, por ejemplo en la nueva
Estacién de Autobuses, donde su muelle de aparcamiento y

marquesina han sufrido importantes deformaciones.

El suave relieve del entorno de Céhceres y la
naturaleza de las rocas, no hace praobable 1la existencia de
Procesos de deslizanmiento e inestabilidad de 1laderas. No
obstante, a escala local, este fenémeno podria darse en los
taludes de fuerte pendiente, que tienen algunas escombreras de

grandes dimensiones.

Las inundaciones se pueden producir paor encharca-
miento o avenida. Pueden darse ‘@én  zonas endorréicas o mal
drenadas y valles. Estpas sectores son: prados del Espiritu
Santa, Avda. del 1la Hispanidad, La Cafiada, curso préximo a la
Estacién de Autobuses ¥y arroyo de Charca Musia. En las zonas
estudiadas no se dan 1las condiciones para que este proceso

alcance dimensiones catastréficas.

El subsuelo de "El Calerizo" se comporta como un

acuifero de alta transmisividad con el nivel de agua préximo a
la superficie, 1lo que le convierte en altamente vulnerable

frente a 1los agentes contaminantes. En este acuifero 1la



cantaminacién se eXpanderia a gran velocidad Y sSu poder de

autodepuracién seria pequefio.

Los riesgos de accidentes personales por caida en
huecos poco protegidos, se centran en las explotaciones
mineras que no han sido rellenadas de escombros tras el cese
de sus actividades extractivas: labor meridional de Mina
Abundan¢ia y pozo Malacate. También se pueden producir
accidentes en los grandes hudimientos que, periédicamente, se

originan.

La delimitacién areal de los distintos procesos con

riesgo se ha plasmado en los Planos IV-1 a IV-3.

4,.3,~ RIESGOS DE HUNDIMIENTO Y COLAFPSO

Como ya se ha comentado anteriormente, este pProceso
se da por el desplome de cavidades subterréaneas formadas en

suelos de origen karstico o en relacién con minas.

La principal deficultad para definir las Areas de
riesgo, es la baja informacién existente sobre la ubicacién de
los huecos que pueden producir los hundimientos Yy, sobre todo,
los de origen natural, cuya existencia Yy 'ubicacién eg, en

principiao, imprevisible.

Para superar esta grave dificultad gran parte del
presupuesto del proyecto se ha utilizado en una campafia de
investigaoién geofisica, orientada a 1la deteccion de estos

huecos, que a continuacisén se describe,
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4.3.1'— !z.::.t-::cléh d_e_:-a!:qﬂades .—.Eti.._.né._s..a

La deteccién de huecos subterraneos, tanto de
origen natural como minero, ha sido uno de los objetivos

principales del Proyecto.

Su realizacién se ha planteado en tres etapas:

— Fase previa, en 1la que se han definido las anomalias a
detectar y se han revisado los trabajos previos de

praoblemética similar,

- Eleccién preliminar de métodos Yy realizacién de test
sobre cavidades conocidas con objeto de comprobar su

validez.

- Aplicacién de los métados elegidos en las zonas de

interés.

En las referencias bibliograficas consultadas se ha
comprobade la utilizacién con éxito de un gran namera de
métodos geofisicos, si bien 1la mayor parte de estos trab&Jos
hacen referencia a test sobre cavidades conocidas y no a

trabajos de prospeccién praopiamente dichos.

Los test se han realizado con métodos eléctricaos y
gravimétricos sobre mina Abundancia Yy sobre Cueva de
Maltravieso. La +traza de 1a mina se conoce graclas a los
planos de labores mineras (Plano n? III-2)., La distribucion
conocida de la cueva se ha ajustado mediante su levantamiento

topogréafico (Plano ne I11-2),

En los métodos eléctricos se han medido tanto 1la
resistividad como la cargabllidad del terreno, en

dispasitivos de calicatas trielectroéodicas polo-dipolo vy



tetraelectrédicas dipolo-dipolo. Las medidas de resistividad
se han realizado tanto en corriente continua como en corriente
alterna, mientras que la cargabilidad sélo es posible medirla

por este Gltimo sistema.

Las medidas de registividad del terreno en
dispositivos de calicatas trielectrédicas polo-dipolo, tanto
con corriente continua como alterna, se han mostraao

especlalmente sensibles en ambos test.

Los perfiles de gravimetria realizados sobre las
dos cavidades subterréaneas, han dado anomalias de gran
intensidad, con lo que se ha comprobado el alto grado de

respuesta del método.

Para deducir el tamafio de malla ideal en el que
efectuar las medidas, se realizé otro test sobre un solar del
poligono Dehesa de los Caballos, donde se determiné un tamafio

de malla 5 x 5 metros.

Los métodos elegidos se han aplicado sobre ocho
zonas aan no vurbanizadas. Se comenzé utilizando calicatas
trielectrédicas, con distintas densidades segun el tipo de
cavidades que se pretendia localizar. Posteriormente en zonas
de concentracién de anomalias resistivas, o bilen en solares
enclavados en zonas urbanas, se investigé con métodos

gravimétricos.

A partir de las alincaciones de las anomslias .de
resistividad se han Confeccionado'los planos de alineaciones
de anomalias. Estas anomalias coinciden en gran medida con las
directrices estructurales del macizao rocoso en cada zona,
especlalmente la estratificacién (planos n2 II-4-1 a II-4-3).
En el caso de las minas hay una coincidencia total entre las

anomalias y las labores mAs superficiales.



Las discontinuidades detectadas van a ser las
principales zonas de circulacién de aguas subterréneas, pero
no en todos los casos van a corresponder a cavidades. Esto se
ha comprobado al observar que no todas las anomalias
resistivas coinciden con anomalias gravimétricas, que son las

que, can mayar garantia, indican la presencia de huecos,

Los ejes de 1los posibles conductos subterréneos
puestos en evidencia por este segundo método, presentan
directrices coincidentes con las determinadas con anteriori-
dad, pero no corresponden ni con las més frecuentes ni con las

que alinean anomalias de mayor intensidad.

Sobre las anomalias resistivas y gravimétricas se
ha efectuado una campafia de sondeos mecanicos para comprabar

sl corresponden a cavidades.

Los sondeos ubicados sabre anomalias resistivas,
han localizado cavidades de tamafio mediano, de 0.5 a 1 netros,
paco profundas (S-3, 5 y S-10), o zonas donde la roca se

encuentra muy fracturada (S-1).

Todas los sondeos realizados sobre anomalias
negativas gravimétricas, S-4, 6, 7 y 8, han 1localizado
cavidades subterréaneas, destacando la existente en los prados

del Espiritu Santo (S-4) con un desarrollo vertical préximo a

8.5 metros.
4,3,2 ;- Riesgos asociados 2.l colapso  de
Estos riesgos sélo afectarian a sectores ublcados

sobre dolomias de El Calerizo, pPor ser estas rocas las unlcas

susceptibles de presentar fenémenos de disolucién quimica.



Nao se han reconocido formas asocladas a este
praceso (dolinas de hundimiento), ni en los sectores
estudiados en detalle, ni en el resto de El Calerizo: por lo

que la prababilidad de suceso se puede considerar baja.

No obstante, la canstruccisén sobre —avidades
desconocidas puede originar su colapso por cargas adicionales
de bévedas o paredes de huecos, que inicialmente eran estables

en candiciones naturales.

Segun las probabilidades de suceso, y teniendo en
cuenta que el proceso puede causar graves dafiog, el grado de
riesgo se puede clasificar como alto sobre la traza de las
cavidades subterréneas conocidas o detectadas por métodos
geofisicos y como medio para la generalidad del afloramiento

dolomi tico.

4.3,3,- Riesgos ascociadaos al colapso de suelos

Bste proceso ha originado numerosos hundimientns en

los prados del Espiritu Santo y sectaores préoximos.

Las cavidades en el interior de los suelos se
producen por el arrastre de materiales, a través de conductos

kdrsticos, inducidos por fluctuaciones del nivel piezométricao.

Por consiguiente, este fenémeno solamente se dara
en zonas de suelos, situados sobre dolomias, con su base

situada bajo el nivel piezométrico o en su proximidades.
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Puesto que 1los colapsos se han repetido varias
veces en el tiempo y pueden producir un alto nivel de dafios,
si afectaran a una edificacién, se clasifican con un grado de

riesga alto,

4 ,.3,4,~ Riesgos asociados al colapso de.
labores mineras

Los colapsos registrados hasta 1a actualidad, se
han situado sobre pozos o labores mineras superficiales y sélo
han afectado a los rellenos con que fueron cegadas las minas,

tras el cese de actividades.

AdemAs de estos hundimientos, también existe 1la
posibilidad del desplome de cAmaras de explotacién
subterrénea, que podrian afectar, no séla a la superficie
situada en su vertical, sino también a su entorno cercano,
establecido éste de forma preventiva con los criterios

indicados en el apartado 4.3.

El grado de riesgo asociado al colapso de los
rellenos se clasifica coma alto ya que es un fendmeno que se
ha repetido en el tiempo y puede afectar gravemente a las

edificaciones.

Para el caso de hundimientos asoclados al desplame
de labores subterréneas, 1la probabilidad de suceso vy, por
tanto, el grado de riesgo unicamente es posible determinarlo
mediante un reconocimientn completo del macizo rocoso, en el

entorno de las minas, y de comprobar el estado de sus

rellenos,

Con la informacién disponible en la actualidad y de
forma preventiva, se establece un grado de riesgo alto para

todas 1las zonas situadas sobre labores mineras, mas las
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incluidas dentro de un perimetro de proteccién.
4.4,- RIESGOS DE ASENTAMIENTO DEL TERRENO

La construccién sobre terrenos compresibles o de
baja capacidad portante, buede causar deformaciones del

terreno no tolerables por la estructura del edificio.

Este proceso puede darse en rellenaos, vertidos y

suelos de recubrimiento.

El procesa, en el casao de rellenos importantes o
escombreras, puede ser de bastante entidad, a0n con bajas
cargas, ( como se ha visto en el movimiento de la Estacién de
Autobuses), por 1lo que el riesgo asociado se califica de alta.
En los restantes materiales Susceptibles de originar asientos,

el proceso se clasifica con grado de riesgo medio.

4.5.- RIESGOS ASOCIADOS A LA INESTABILIDAD DE
LADERAS

La 1inestabiliad de una ladera se traduce en
deslizamientos o roturas gravitacionales de una parte del
terrenao, las roturas ' pueden afectar a edificios 0

infraestructuras situadas sobre o bajo ellas.

En el caso estudiado no es previsible que se de
este fenémeno en laderas naturaies, & causa de la litologia de

las rocas y de las bajas Pendientes del relieve.

Na obstante en determinados taludes de los grandes

vertederaos artificliales, existentes en las proximidades de 1la



nueva Estacién de Autobuses Yy en las laderas del Cerro Cabeza

Rubila, es posible que se produzca este fenémeno.

El riesgao asociado a los deslizamientos se
clasifica de grado bajo por las pocas posibilidades de suceso
y por el bajo nivel de dafios que se produciria, en el caso

concreto de laos taludes de las escombreras.

4.6,—- RIESGOS DE INUNDACION

En las zonas estudiadas a escala 1/2.000, sélo bhay
riesgo de 1nundacién en las zonas mal drenadas de La Cafiada,
proximidades de 1la Estacién de Autobuses, Avenida de 1la
Hispanidad y proximidades de los arroyos del Concejo y Charca
Musia. En estos lugares, se han dado Pequefias inundaciones con
un nivel de dafios bajo; las Gltimas se han registrado en

Diciembre de 1.989.

En el estudio de avenidas realizado para el arroyo
del Concejo, se ha determinado en un periodo de 100 afios, una
avenida de caudal de 7 a 10 veces superior a la originada en

la Gltima inundecién en invierno de 1.9809,

El nivel de dafios que pueda alcanzarse obviamernte
sera superior a los dGltimamente registrados, pero se estina

que no alcanzarén caracteristicas muy graves.

El riesgo asociado al proceso se establece en grado

medio.
4,7 ,— RIESGOS DE CONTAMINACION DE ACUIFEROS

La proximidad del nivel pPilezométrico a la

superficlie del terreno y la alta transmisividad que muestra,



hace de El Calerizo un acuifero altamente vulnerable ante lasg

contaminaciones.

Los focos potenciales de contaminacion s0n
filtraciones desde la red de saneamiento de Céceres, fugas de
productos petroliferos desde 1la factoria de Campsa, vertidos
industriales incontroladaos Y lixiviados de vertederos
incontrolados ubicados sobre el afloramiento calcareo o sus

proximidades.

De penetrar los agentes contaminantes en el
terreno, puede verse afectado el suminitro de agua a varios
barrios de Céaceres, a la instalacién militar de Santa Ana y a
Valdesalor, que se abastecen desde captaciones efectuadas en

esta formacién permeable.

La existencia de varios sectores con direcciones de
flujo subterréneo contrapuestas, hace que la posible
contaminacién na se reparta por todo el acuifero, sino que

s6lo afecte al sector donde se produce el vertido.

Este proceso no tiene incidencia alguna sobre las
edificaciones. El riesgo de contaminacién se estima en grado

alto.

4.8, ~ RIESGOD DE ACCIDENTES PERSONALES EN
HUECOS POCO PROTEGIDOS

Este riesgo se circunscribe a los huecos mineros
que no fueron rellenados tras el cese de las labores
extractivas, o se rellenaron de forma incompleta. También a la

pozos o registros mineros rellenados de forma deficiente.



Los  huecos de entidad corresponden al
nmeridional de Mina Abundancia,

sSocavon

el cual se encuentra protegido
con un muro de 2 metros de alto y al Pozo Malacate.

El riesgo de accidente se establece en grado bajo.
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S.—- ZONIFICACIQN DE APTITUDES PARA LA
EDIFICACION

5.1, - CRITERIDS DE ZONIFICACION

La zonificacién del sector meridional de la ciudad
de Caceres, en baée & sus aptitudes para 1la edificacién, se ha
realizado siguiendo criterios de riesgos naturales, y maAs
concretamente, segan el grado de riesgo y posible impacto que

éste pueda causar en las construcciones.,

Se han distinguido tres NIVELES DE APTITUD del
terreno, los cuales corresponden basicamente con laos GRADOS DE

RIESGO anteriormente definidos.

El NIVEL 1 corresponde a zonas sin riesgaos
naturales. La edificacién no esta condicionada por los

procesos asociados a riesgos.
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El NIVEL 2 corresponde a zonas que pueden presentar
praocesos naturales con riesgos, que de darse, pueden afectar a
las construcciones, pero en las que es posible adoptar medidas

preventivas para su construccién.

Dentro de este nivel se establecen dos sSubniveles
en funcién del grado de riesgo, es decir, segun la importancia
de las actividades que es necesario realizar para minimizar el
riesgo. El subnivel 24 carresponderia a zonas con grado de
riesgo bajo o medio, mientras que el 2B corresponde a zonas de

grado de riesgo alto.

El FIVEL 38 esta reservado para zonas susceptibles
de ser afectadas por procesos de grado de riesgo alto y
resultados catastréficos, de muy dificil prevencién y control.
En estas zonas la viabilidad de la edificacién est& seriamente
comprometida, por lo que, en principio y con el grado de
informacién actual, no se considera recomendable ed:ficar en

ellas,

En los planos n== V-1-1 al V-1-3 se presenta esta
zonacién. Sus limites son funcién del grado de informacién
abtenido en este estudio Y Son susceptibles de mod:ficacién
con futuras investigaciones, mas detalladas, que apcrten mas

informacién sobre Areas concretas,

5.1.1,— Zonas de Nivel 1

Correspaonderian a los terrenos de naturaleza
pPlzarrosa, que no se encuentran en zonas susceptiblec de ser

inundadas, ni recubiertas pPOr suelos potentes o escombreras.

En general, estas zonas se localizan en la
periferia de los sectores estudiliados, ya que este Praoyecto, se

ha centrado sobre zonas con riesgos.
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Son zonas con riesgos naturales de gradao bajo a

medio.

Los procesaos causantes de esos riesgos son:
inundacién, asentamientos del terreno, inestabilidad de ladera
y colapso de cavidades kArsticas én &reas no investigadas
mediante geofisica, s} investigadas s6la con métodos

eléctricos, sin concentraciones de anomalias resistivas.

Estan incluidos en egte nivel los terrenos
Susceptibles de ser inundados, los afloramientos de materiales
recientes, los taludes de las escombreras, y los afloramientos
dolomiticos en general, y en las que no se han detectado

cavidades por métodos geofisicos.

Pertenecen a este subnivel 1a mayor parte de las

Zzaonas estudiadas en detalle.

5,.1.3,- fopnas de Nivel 2B

Comprenden sectores sobre los qQue se han deter-
minado riesgos de grado alto, asociados a pPracesos que pueden

ser prevenidos, o sus ‘efectos minimizados o controlados.

Estos proceseos son 1los grandes asentamientos en
escombreras, los colapsos de suelos y colapso de cavidades
karsticas. Respecto a este ultimo proceso, se incluirian las
parcelas situadas sobre las concentraciones de anomalias de
resistividad del terreno, determinadas en 1a investigacién
geofisica, ya que en estas concentraciones hay alta

probabilidad de presencia de cavidades kArsticas.

Las zonas que pueden presentar estos procesos se

sitdan en torno a los prados del Espiritu Santo, Avenida de La

RO
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Hispanidad, alrededores de 1la Estacién de Autobuses vy

determinados sectores de La Cafiada.

§.1.4,- Zonas de Nivel 3

Incluyen las zonas con posibilidad de verse
afectadas por procesos de dificil prevencién con grado de
riesgo alto, por lo que, en principio, al estar cocmprometida
la viabilidad de la edificacién, se consideran como no aptas

para la edificacién,

Estos procesos son colapsos de huecos karsticos y
asociados a minas (colapso tanto de rellenos como de camaras

de explotacién).

Para los hundimientos de huecos karsticos y de
cémaras mineras, no se puede conocer la probabilidad de suceso
sin un reconocimiento exhaustivo del estado del macizo rocoso
por encima del hueco y de la geometria de las cavidades. Por
tanto, dado el grado de informacién disponible, la asignacién

de zonas a este nivel tiene carécter preventivo.

Las principales superficies incluidas en este
nivel, se ubican al Oeste de Aldea Moret, prados de’l Espiritu

Santo y Cueva de Maltravieso.

5.2,- PREVENCION DE RIESGOS

=

Toda construccién realizada -en zonas con riesgos
para la edificaclén, debe estar precedida de un estudio
especifico que identifique los procesos, evalue los riesgas, y

proponga soluciones constructivas adecuadas.



Se estima que estos estudios deberian ser
obligatorios para 1las parcelas situadas en zonas con los

niveles 2A, 2B y 3.

5.2,1,- wmﬂmmmm

Los procesos que pueden incidir en terrenos
incluidos en este nivel, son los de inundacién, asentamientos
de suelos, e 1inestabilidad de 1laderas. También existe un

riesgo medio de colapso de cavidades karsticas.

La mayor parte de ellos pueden ser corregidos a
partir de la informacién de los estudios geotécnicos
canvencionales, preceptivos en toda construccién, o con obras

infraestructurales de pequefia envergadura.

Estos estudios deben incluir 1la realizacién de
sondeos mecédnicos, que posibiliten la obtencién de informacién
de los suelos y reconozcan el del macizo rocoso ¥y su grada de

karstificacién hasta profundidades minimas del orden de 10-15

netros,.

Si en la realizacién de esta investigacién se
determinara la presencia de cavidades karsticas, cuya entidad
pudiera afectar a las obras de que se trate, el terreno se

incluiria en el nivel 3,

Con la determinacién de las caracteristicas de los
suelos y rocas, se podra disefiar adecuadamente 1la cimentacién,
considerando el efecto de los asentamientos; o adoptar las

medidas correctoras que se consideren oportunas.
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Los riesgos de inundacién pueden carregirse con lag
adecuadas obras de encauzamiento de los cursos, lo cual
impliacaria la eliminacién de los obstaculos actuales de los
cauces, como sucede, por ejemplo, con la alcantarilla
exlstente bajo un taller de desguace situado en los prados del
Espiritu Santo, que limita 1la escorrentia del erroyo del
Concejo. Para el caso de zonas inundables por encharcamiento,
la realizacién de drenajes en las barreras que dimpiden 1la
circulacién del agua, como son la carretera de Mérida o la via

de ferrocarril, el riesgo puede verse reducido o eliminado,

Los taludes que pueden presentar deslizamientos son
de reducidas dimensiones y, hasta 1la actualidad no han
ofrecido problemas naturales. La construccién sobre o bajo
ellos est4d condicionada tanto por problemas derivados de su
condicién de escombrera, como por su posible rotura, por lo

que ambos aspectos deben anallzarse.

5.2,2,- Brevencién en zonas de MNivel 2B

En 1los terrenos de este nivel puecen darse
asentamientos de gran magnitud (escombreras), colapsos de
suelos y existe riesgo alto de colapso de cavidades karsticas
en zonas de concentracién de anomalias resistivas, detectadas

en la investigacién geofisica.

En principio, ni las escombreras ni los suelos
susceptibles de presentar colapsos, son terrenos aptos para
apoyar cimentaciones directamente sobre ellos. Las
escombreras, por los grandes asientos que sobre ellas pueden
darse; y los suelos, por poder desarrollarse en ellos, en
corto espacio de tiempo, cavidades susceptibles de originar
nuevos colapsos, cada vez que existan oscilaciones importantes

del nivel de agua en el acuifero.



Por consiguiente, en estos sectores se recomienda
apayar las construcciones sobre el substrato rocoso. En los
terrenos incluidos en este nivel se considera imprescindible
la realizacién de estudios geotécnicos, que contemplen los

efectos de los procesas que se puedan dar.

Si en el reconocimiento geotécnico se detectan
cavidades subterréaneas cuya entidad puede afectar al edificio,

el entaorno se incluiré en el Nivel 3.

5,2,3,~- Erevencién en zanas de Nivel 3

Corresponde con las zonas de mAximo nivel de
riesgo, donde 1la edificacién puede ser inviable por 1la
dificultad de corregir los praocesos que puedan darse. Estos
son colapsos de cavidades naturales, y colapsos de huecos o de

rellenas mineros,

La edificacién en estos sectores sélo debe
realizarse tras el reconocimiento y anélisis 1integral de 1la
geometria del hueco subterréneo y de la caracterizacién de su

entorno rocoso.

Este reconocimiento y analisis debe Justificar,
tras contemplar todos 1los factores, 1la viabilidad de 1la

edificacién y definir las obras de correccién o fortificacién

del terreno que se precisen.
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€&, RECOMENDACIONES

Del conjunto de informacién obtenida, se estima qQue
seria recomendable prestar especial atencién a una serie de
aspectos, que inciden en el conjunto de 1los riesgos naturales

de El Calerizao:

— Continuar con el reconocimiento geofisico, mediante
las métodos de microgravimetria y de calicatas
eléctricas trielectrédioas, en zonas aan no
investigadas, asi como reconocer con sondeos mecanicos

el maAximo nimero de anomalias geofisicas detectadas.

~ Por su incidencia en 1los ‘colapsos de cavidades
naturales g mineras, controlar el nivel de vibraciones

en las voladuras que se quieran efectuar.

— Evitar afecciones de entidad al nivel hidraulico del
acuifero de E1 Calerizo, mediante bombeos intensos, para

prevenir colapsos en suelos.



~ Dadas las graves consecuencias que pueden originar los
hundimientos en suelos, se estima recomendable no apoyar
Sobre ellos cimentaciones de edificios y, en particular,

elementos esenciales de sus estructuras.

-~ Se estima conveniente sellar adecuadamente 1los huecos
Y POZos mineros, para evitar hundimientns de sgus
actuales rellenos. Para ello seria necesario la limpieza
Yy la realizacién de una obra de sellado especifica para
cada hueca, 81 con esta obra no se independiza con
garantia 1los rellenos superficiales de 1los huecos
profundos, no habra seguridad de que, en estos pruntos,
no se den en el futuro nuevos colapsos. Estas obras
también deberian extenderse a las minas del Norte del
Cerro Cabeza Rubia, Mina Labradora, y las situadas al
Sur de Aldea Moret: Mina Esmeralda, San Salvador, Maria
Estuardo, etc.

Debe quedar constancia suficiente de los trabajos
realizados en previsisén de futuras actuaciones.
Siguiendo esta misma linea de actuaciones, los
cerramientos, a efectuar en las labores aan no tapadas,

debe realizarse bajo supervisién.

- Parte del barrioc de 1a Abundancia y Poligono de Aldea
Moret, se situan en el vertical de las Minas Moctezuma y
Abundancia dentro de zonas de Nivel 3. Se recomienda

investigar con mayor detalle estas zonas.

- Actuacioges puntuales en la red de drenaje
superficial, pueden evitar las riesgos de inundacién

actualmente existentes en determinadas zonas.

- Las aguas de E1l Calerizo muestran evidencias de
contaminacién por vertidos de arigen urbano, por 1lo que
seria aconsejable un seguimiento de su calidad quimica y

bacteriolégica.



— Seria recomendable evitar los vertidos incontrolados
que se realizan, en la actualidad, en huecos mineros, o

caomprobar su inocuidad.

- Se recomienda que la totalidad de estos huecos se

vallicen adecuadamente y protejan con una valla.

- Con carfcter general, antes de acometer una
edificacién en zonas de riesgos se recomienda seguir una
metodologia similar a 1la empleada en el presente
Prayecto, que contemple un reconocimiento de superficie,
otro subterrdneo mediante geofisica, la verificacién de
las anomalias geofisicas detectadas mediante sondeos
mecénicos, y la evaluacién de los riesgaos especificos
del solar en cuestién. En base a dicha evaluacién se

podrén prevenir mAs adecuadamente estos riesgos.
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EOTO No 1.- RIESGOS DE COLAPSO DE CAVIDADES KARSTICAS. BLOQUE DE EDIFICIOS
SITUADO EN LAS PROXIMIDADES DE CUEVA DE MALTRAVIESO
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FOTO 2.- RIESGOS DE COLAPSO DE CAVIDADES KARSTICAS. CUEVA DEL CONEJAR
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FOTO N2 3.- RIESGOS DE COLAPSO. DE SUEL
SA DE LOS CABALLOS
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FOTO No 4. RIESGOS pE COLAPSO DE SUELOQS. HUNDIMIENTO EN LOS PRADOS DEL ESPIRITU SANTO
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RIESGOS ASOCTADOS A COLAPSO DE LABORES MINCRAS. HUNDIMIEHTOS DE RELLINOS DE MInA
ABUNDANCIA (BARRIO (A ABUNDANCIA )
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7.- RIESGOS ASOCIADOS AL COLAPSO DE LABORES MINERAS.
SUALTDAD (ALDEA MORET)
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FOTO NQ 9 - RIESGOS ASOCTADOS A ASENTAMIENTO DEL TERRERND. ASENTZMIENTOS NE ACERADOS EN [
POLLGOND MOCTE 7UM4 .
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FOTO NO 11.- RIESGOS DF INUNDACION. INUNDACION POR ENCHARCAMIENTO EN LA CANADA (Dic. 1.989)

FOTO NQ 12.- RIESGOS DE INUNDACION. INUNDACION PRODUCIDA POR EL ARROYO DEL CONCEJO EN LOS PRA-
DOS DEL ESPIRITU SANTO (Dic. 1.989)
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FOT0 No 13,

- RIESGO DE CONTAMINACION DE ACUIFEROS. VERTIDOS IN-
CONTROLADOS EN EL POZO MINERO MARIA ESTUARDO

FOTO No 14.- RIESGO DE ACCIDENTES PERSONALES EN HUECOS POCO PRO-

TEGIDOS. DIMENSIONES DEL SOCAVON MERIDIONAL DE MINA
ABUMDANCIA




