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[.1. GENERALIDADES

El hombre, en su ansia de sobrevivir y dominar el medio en que vive, siempre
busca soluciones para que la sociedad progrese sin interrumpir su dinamica.
La técnica, en su aspecto mas amplio, siempre tendra la funciéon de servir al
hombre y crear armonia entre él y el medio ambiente. Este equilibrio,
dependera de la busqueda de nuevos caminos a través de la investigacion
para que cumpla este oficio: sobrevivir. El problema de la contaminacion de
suelos, de aguas, del aire, sera parte de la vida de las generaciones futuras
que tendran obviamente menos recursos naturales de los que disponer. Estas
preocupaciones ya no seran elucubraciones de una sociedad apocaliptica, sino

una cuestion de pura supervivencia.

El problema de eliminar los residuos solidos producidos por los hombres y
animales viene de tiempos muy remotos, cuando los hombres empezaron a
congregarse en tribus, aldeas y comunidades. En esta época no habia
conciencia sobre gestidén de residuos sdlidos, y estos eran tirados en las calles,
terrenos vacios, carreteras, etc. Los problemas no tardaron en surgir, la
proliferacion de vectores provenientes de los focos infectados trajeron la plaga
bubonica, la Muerte Negra, las epidemias, etc. Como consecuencia de estas

enfermedades, casi la mitad de la poblacion europea murio.

Estos problemas continuaron durante algunos siglos, hasta que en el siglo XIX
los organismos publicos empezaron a darse cuenta de que el almacenamiento,
recogida y evacuacion de residuos hechos de forma inapropiada podian traer
serios peligros a la salud publica. Ademas de los peligros a la salud humana, la
contaminaciéon del agua, del aire, del suelo puede ser atribuida a la gestion

inapropiada de los residuos solidos.
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A principios del presente siglo, el aumento de la densidad poblacional en las
grandes ciudades como consecuencia de la revolucion industrial, provoco la
necesidad de buscar férmulas de eliminar la basura sin riesgos para las
comunidades. Sin embargo, apenas en la década de los 40, paises como
Estados Unidos e Inglaterra, empezaron a utilizar los vertederos controlados
como una forma inteligente de gestion de residuos solidos. Este método resulta
satisfactorio debido a su relativo bajo coste econémico y a su capacidad de

conseguir un control seguro y suficiente sobre el producto terminado.

Después de la segunda guerra mundial, este método de deposicion de
residuos solidos se ha propagado enormemente en los demas paises del
mundo. A partir de entonces la generalizacion del uso de los vertederos
sanitarios ha traido como consecuencia la realizacion de abundantes
investigaciones con la finalidad de mejorar las técnicas de empleo, como la
impermeabilizacién, la trituracion y compactacion de las basuras, el drenaje de
aguas lixiviadas, la eliminacion de los gases, etc. No obstante, quedan todavia
por resolver muchos aspectos relacionados con el medio ambiente, la estética

y ocupacion de grandes areas, etc

Los paises mas desarrollados estan optando recientemente por el empleo de
nuevas técnicas de vertido, intentando restringir al maximo el uso de los
vertederos, pero todavia no ha surgido ninguna otra técnica viable, que sea
capaz de absorber toda la basura que es producida por el mundo moderno. La
incineracion parece limitada porque contamina el aire; ademas siempre
permanece el problema del destino de las cenizas, producto de este proceso.
El compostaje y reciclaje también sufren del mismo mal, ya que no todos los
productos son reciclables. Aunque han surgido nuevas técnicas, muchos
paises contintan utilizando los vertederos sanitarios para la absorcion de mas

del 50% de los residuos soélidos que producen.

Como consecuencia de la escasez de terrenos en las grandes ciudades, hoy

en dia, se emplean vertederos cada vez mas altos, verdaderas montafias de
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basuras que llegan a medir hasta cien metros de altura. Obviamente, el disefio
de estos vertederos es mas riguroso, con técnicas especializadas para estudiar
la estabilidad de estos taludes, ademas de otros problemas inherentes al
disefio de un vertedero normal y corriente como, la impermeabilizacion de la
base y de la capa superior, el drenaje de los lixiviados, la compactacion de los

residuos, etc.

Mientras los paises desarrollados buscan nuevas soluciones para la deposicion
de los vertidos o intentan mejorar las técnicas de uso de los vertederos
sanitarios, en los paises menos desarrollados es todavia incipiente el empleo
de estos vertederos controlados. En general se continlan utilizando los
vertederos de forma no controlada, provocando la aparicion de areas
fuertemente contaminadas, principalmente en el entorno de las grandes

ciudades.

Actualmente hay una nueva conciencia sobre la cuestion ambiental en el
mundo. Paises que antiguamente contaminaban sus territorios, hoy en dia
exigen compromisos de otros paises para que su avance tecnolégico o su
proceso de desarrollo no impliqgue una mayor contaminacién. Por este motivo
en los paises en via de desarrollo también existe una preocupacion con la

cuestiébn ambiental de sus proyectos de infraestructura.

Hoy en dia ademas existe otro tipo de preocupacion, concerniente con las
nuevas areas Y las antiguas ocupadas por los vertederos sanitarios. La
produccion de basuras por el mundo moderno es inagotable, haciendo que las
areas ocupadas por residuos sean cada vez mas necesarias y extensas. Por
otra parte, las ciudades estan creciendo mas alla de los limites planificados por
la ordenacion urbanistica. En las grandes ciudades existe un anillo de basura
gue impide su crecimiento a un coste razonable. Por ello surge el interés en
utilizar estas superficies como areas de ocupacion, mediante la construccion
de parques, vias de acceso, calles, aeropuertos, nuevas urbanizaciones,

taludes de carreteras, etc. Ejemplos de construcciones en tales situaciones
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son abundantes y se puede encontrar en la literatura técnica. Para citar un
caso concreto muy conocido, en la ciudad de Nueva York, el aeropuerto de
“La Guardia” ademas de otras edificaciones como industrias, parques, calles,

etc, fueron construido sobre rellenos sanitarios.

Construir en areas de este tipo es bastante dificil y costoso, debido Ila
composicion fuertemente heterogénea del material. Ademas es un material
cuyo comportamiento frente a cargas externas se conoce poco. Uno de los
principales problemas técnicos que suele ocurrir es el asentamiento a corto y
largo plazo. Estos problemas son tipicos de los procesos ya estudiados por los
geotécnicos con diferentes tipos de suelos. Por este motivo los geotécnicos
investigan el comportamiento de este material como si fuera un suelo,
utilizando las mismas técnicas de campo y laboratorio en los aspectos mas

amplios y con una concepcion mas abierta.

La dificultad es grande frente a los multiples mecanismos, fisicos, quimicos y
biolégicos que se desarrollan en este proceso. Los conocimientos son escasos
todavia y limitados al entorno, ya que cada sociedad produce su propia basura,
variable con el clima, la cultura y con su nivel de desarrollo. Adicionalmente a
estos factores existe la incidencia de la topografia, del propio terreno donde
estd ubicado el vertedero, del clima de la region, de las técnicas de

compactacion empleadas, edad y composicion de los rellenos, etc.

El factor tiempo es indispensable en el analisis del comportamiento de los
residuos solidos. Hay que analizar las caracteristicas de resistencia y
compresibilidad asumiendo esta variable, pues el material estd compuesto de
residuos inertes y degradables. Este material sufre procesos de degradacion
guimica y bioldgica, lo que supone la variacion de sus caracteristicas con el

tiempo.

El estudio del asentamiento, ademas de servir para el aprovechamiento del

area de vertido, sirve también para aumentar la capacidad de absorcion del
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vertedero que en la mayoria de los casos tiene su capacidad inicial

subestimada.

[.2. OBJETIVO

El presente trabajo es parte de un programa desarrollado por el Laboratorio de
Geotecnia perteneciente al Centro de Estudios y Experimentacion de Obras
Publicas, (CEDEX), que dentro de sus lineas maestras de investigacion y
desarrollo viene impulsando todos aquellos temas técnicos relacionados con
las politicas medioambientales que se inscriben dentro de las actividades que

le son propias.

Con vistas a realizacion de este proyecto, el Departamento de Explotacion y
Prospeccién de Minas de la Universidad de Oviedo realizé un convenio de
colaboracion con el CEDEX por el hecho de que este Centro se encuentra
especialmente facultado para desarrollar este trabajo tanto por los medios
materiales de que se dispone, como también por la alta cualificacion de su

personal cientifico e investigador.

En este contexto, se plantea estudiar el comportamiento geotécnico de los
residuos solidos urbanos con énfasis en el comportamiento resistente y
deformacional de los mismos, con la finalidad de reutilizar areas de vertederos
clausurados como zonas verdes 0 para usos recreativos, incluso para la
construccién de otras estructuras con mayores requerimientos de estabilidad y

deformabilidad.

El presente trabajo de investigacion contempla como actividades especificas
basicas la realizacion de ensayos a escala natural en un vertedero de RSU, de

Madrid. La investigacion de Campo, se ha disefiado en base a la
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instrumentacion de una determinada area del vertedero, y la ejecucion de

ensayos de carga mediante la técnica de “terraplenes experimentales”.

Entre las técnicas especiales a utilizar en los ensayos de Campo, disponibles
en la actualidad en el Laboratorio de Geotecnia, cabe destacar la medida
incremental de deformaciones en sondeos y el empleo del analisis de ondas
superficiales en la caracterizacion de este tipo de material, de tan dificil
muestreo y testificacion (en esta técnica, precisamente el Laboratorio de
Geotecnia se encuentra a la cabeza, a nivel internacional, de las

investigaciones y su aplicabilidad a obras reales).

En definitiva, el conocimiento del comportamiento de los residuos debe llevar a
evaluar la aplicacion de las diversas técnicas y métodos de la Geotecnia para
el estudio de estos materiales y, en cada caso, adecuarlas segun las

necesidades de cada momento o sustituirlas por otras mas especificas.

I.3. METODOLOGIA

Basandose en los objetivos propuestos anteriormente, los estudios y analisis
desarrollados en este trabajo se encuentran distribuidos en nueve capitulos

gue son descritos a continuacion:

En el capitulo Il se hace un estudio y recopilacion de la informacion
bibliografica disponible sobre el tema en cuestion. En el primer apartado se
discute sobre la problematica de la generacion vertiginosa de los residuos
sélidos en la sociedad actual, origen, tipos y composicion, las formas mas
tradicionales de eliminacion y el impacto ambiental causado por los mismos. El
segundo y tercero apartados se abordan, respectivamente, algunos aspectos
referentes a generacion de lixiviados y gases en el interior de los vertederos
sanitarios. El apartado 11.4 se refiere al estudio de las propiedades fisicas de

los residuos, se discute sobre las dificultades de obtencion de los referidos
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pardmetros y se presentan datos de estas propiedades recogidos de la
literatura técnica. El tema central de este trabajo, la compresibilidad de los
residuos sélidos urbanos, es abordado en el apartado 11.5, que discute sobre
los mecanismos fisicos y biolégicos de compresion desarrollados en la masa
de residuos y se presentan algunos modelos tedricos de compresibilidad como
el modelo de Sowers (1973), Yen & Scalon (1975), Meruelo (1995), entre otros.

El capitulo Il es dedicado a la descripcién de las caracteristicas de los RSU
de la Comunidad Autonoma de Madrid, como situacién actual de la gestion de
los RSU, estructura territorial actual, actividades econdmicas y generacién de
los residuos. También se presentan las caracteristicas del vertedero y del

emplazamiento elegido.

En el capitulo IV se describe con detalles los equipos utilizados para el
reconocimiento del area en estudio, como ensayos de densidad y humedad,
sondeos con ensayos de SPT, métodos geofisicos como analisis espectral de

ondas superficiales, métodos eléctricos y electromagnéticos.

En el capitulo V se describe la construccion del terraplén experimental, los
equipos utilizados para la campafa de auscultacion, como lineas continuas de
asientos, puntos de referencia, micrometro deslizante y inclindmetro. Ademas
se describen las lineas de termistancia instaladas con el objeto de medir

temperatura en profundidad.

En los capitulos VI Y VIl se presentan los resultados y analisis de los equipos

descritos en los capitulos IV y V respectivamente.

El capitulo VIII se hace un andlisis de la compresibilidad de los residuos sélidos
segun los modelos de Sowers (1973), Gandola et al (1994) y el modelo

Meruelo.
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El capitulo IX es dedicado a las conclusiones sobre los resultados obtenidos,
presentado algunas sugerencias con vistas a la continuidad de esta

investigacion.

Finalmente, el capitulo X presenta las referencias bibliograficas consultadas.
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CAPITULO I

REVISION BIBLIOGRAFICA
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I.1. RESIDUOS SOLIDOS

La evolucion y la fuerte industrializacion ocurrida en este siglo, colaboraron
para al crecimiento vertiginoso de residuos, que determinaron un proceso
continuo de deterioracion ambiental, con serias implicaciones para la salud del

hombre.

Es evidente que la produccion en masa ha traido mas confort a las sociedades
y ha proporcionado oportunidades de consumo para ciertos sectores sociales
gue antes no tenian acceso a determinados productos. Sin embargo, ha
contribuido a una cultura consumista devastadora, desperdicio de energia y de

recursos naturales.

La cultura perversa de adquirir siempre, el nuevo, el mas sofisticado, el mas
moderno de los productos tecnoldgicos cuya creacion no tiene limite, a raiz de
asegurar buena calidad de vida, nos hacen reflexionar que en la vision
humana corriente, los recursos naturales son infinitos o facilmente sustituibles.
Estas necesidades se crian a partir de un intenso marketing que seduce,
manipula y materializa al hombre hasta el punto de no saber lo que es, si no

posee, acumula y representa.

Las prospecciones cientificas son bastante elocuentes a cuanto a las
dificultades que estan en camino, si se mantiene el patrén vigente de
produccion y consumo, especialmente en paises de alta industrializacion. Entre
los desperdicios mas notorios se encuentran el no-aprovechamiento de los
residuos Yy la casi absoluta inexistencia de iniciativas de reduccién en origen

de las industrias.

Otro factor interesante es que en el imaginario social todos los productos son
reciclables; las empresas promueven este pensamiento para garantizar mayor

credibilidad y eximir de culpa a los consumidores. Es evidente que el reciclaje,
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contribuye a atenuar la contaminacién y recuperar materiales, sin embargo el
reciclaje no puede reducir el flujo de materia, porque no se recicla el cien por

cien de los productos.

Organizaciones internacionales son conscientes de qué medidas se deben
tomar a fin de reducir el consumo de materias primas y energia, pues la
extraccidon intensiva de materiales como también la emision de gases téxicos
esta excediendo la capacidad de absorcion de la biosfera y alterando el
equilibrio ecoldgico del planeta. Varias empresas en el mundo estan adoptando
programas para reducir el consumo de materia prima y energia, obteniendo

ganancias del orden de 20 a 30%.

En el medio cientifico también hay estudios para reducir los flujos de materia y
energia. Los cientificos alertan que la manera mas eficaz de desmaterializar
consiste en optimizar la utilizacion de productos, prolongar su duracién,
aumentar su vida util. Ademas, esta optimizacion permite crear empleos
estables y cualificados principalmente relacionados con la reparacion y el

mantenimiento de estos productos.

[1.1.1 Definicion, clasificacion, y composicion de los RSU

Hay diversas formas de definir y clasificar los residuos sélidos. En general, se
definen los residuos de acuerdo con la conveniencia de cada sector de

interese por los mismos.

De acuerdo con Tchobanoglous, et al. (1994), los residuos sélidos comprenden
todos los residuos que provienen de actividades animales y humanas, que
normalmente son solidos y que son desechados como inutiles o superfluos.

Cuando se considera el valor agregado a cada material, se puede definir los
residuos solidos, como siendo aquellos que no tienen valor para una persona,

en un cierto tiempo y en un determinado local.
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Puede decirse, aun, que los residuos son las sobras de las actividades
humanas, considerados por los generadores como inutiles, no deseables o
desechables. IPT/CEMPRE,1995.

En la vision geotécnica, Grisolia & Napoleoni (1996), definen los residuos
sélidos como un medio multifasico, igualmente que los suelos, constituidos de

elementos solidos, liquidos y gaseosos.

La generacion de residuos depende principalmente de factores culturales, nivel
y habito de consumo, renta y patrones de vida de la poblacion, factores
climaticos y de las caracteristicas de sexo y edad de los grupos poblacionales.

La economia de un pais interfiere directamente en la generacion de residuos;
cuando en periodos de reseccidon economica, la cantidad de residuos
recogidos disminuye debido al aumento de la reutilizacién y decrecimiento de
la generacion. Es interesante notar que en los paises del primer mundo, la
generacion de residuos capaces de reciclaje son mayores que en paises mas
pobres, y el desperdicio es el menor posible. Esto se evidencia, por ejemplo,
en lo que se refiere a materia organica, cuando se comparan los porcentajes
en peso encontrados en los residuos solidos urbanos de Brasil y Japon, con

resultados medios de 50% y 20% respectivamente.

Los origenes de los residuos sélidos en una comunidad estan, en general,
relacionados con el uso del suelo y su localizacion. De acuerdo con
Tchobanoglous et al (1994), los residuos, entre otros, pueden ser originados

de las siguientes actividades:
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e domeéstico

e comercial

* institucional

e construccion y demolicion

* servicios municipales

* zonas de plantas de tratamiento

* industrial y agricola.

Los residuos solidos urbanos incluyen todos los residuos de la comunidad con

la excepcidn de los residuos de procesos industriales y residuos agricolas.

Los tipos de residuos sdlidos asociados a cada uno de sus origenes son
relatados a seguir llevando en consideracion la clasificacion propuesta por
Tchobanoglous et al., (1994):

Residuos domésticos: consisten en residuos solidos organicos (combustibles)

e inorganicos (incombustibles) generados en las actividades diarias de las
casas, pisos y otros tipos de viviendas. Tipicamente la fraccién organica esta
formada por, residuos de comidas, papeles de todos los tipos, carton,
plasticos, textiles, goma, cuero, madera, residuos de jardin. La fraccion
inorganica esta formada por vidrio, ceramica, latas, aluminio, metales férreos,

suciedad.

Residuos Comerciales: son los residuos producidos en establecimientos

destinados al comercio en general, en oficinas, bancos, cines, restaurantes,
etc. Los componentes de estos residuos son basicamente los mismos de los

residuos domiciliarios.
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Residuos institucionales: las fuentes de residuos solidos incluyen centros
gubernamentales, escuelas, carceles y hospitales. Excluyendo a los residuos

de fabricacion de las carceles y los residuos sanitarios de los hospitales.

Construccién y Demolicién: los residuos de la construccion, remodelacion y
arreglos de viviendas individuales, edificios comerciales y otras estructuras,
son clasificados como residuos de construccion. Las cantidades generadas
son dificiles de estimar. La composicion es variable, pero puede incluir
suciedad; piedras; hormigén; ladrillos; escayola; maderas; gravas, y piezas de
fontaneria, calefaccion y electricidad. Los residuos de los edificios demolidos,
calles levantadas, aceras, puentes y otras estructuras, son clasificados como
residuos de demolicion. La composicion de los residuos de demolicion es
similar a la de los residuos de la construccién, pero puede incluir vidrios rotos,

plasticos y acero de armaduras.

Servicios municipales: otros residuos de la comunidad, que se derivan de la

operacion y del mantenimiento de las instalaciones municipales y de la
provision de otros servicios municipales, incluyen barreduras de la calle,
basuras en la calle, residuos de los cubos de basuras municipales, recortes del
servicio de jardin, residuos de sumideros, animales muertos y vehiculos
abandonados. Como no es posible predecir donde se van a encontrar los
animales muertos y los automéviles abandonados, estos residuos
frecuentemente son identificados como de origen difuso no especificado. Estos
residuos se pueden comparar con aquellos de origenes domeésticos, que
también son difusos pero especificos, ya que la generacion de estos residuos

es un acontecimiento repetitivo.

Zona de plantas de tratamiento: los residuos solidos y semi-sélidos de agua,
agua sucias e instalaciones de tratamiento de residuos industriales son
llamados residuos de planta de tratamiento. Las caracteristicas especificas de
estos materiales varian, segun la naturaleza del proceso de tratamiento. De

momento su recogida no corre a cargo de la mayoria de las agencias
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municipales responsables de la gestién de residuos solidos. Sin embargo, los
fangos de plantas de tratamiento de aguas sucias con frecuencia son
evacuados junto con los RSU en los vertederos municipales. En el futuro, la
evacuacion de los fangos de plantas de tratamiento probablemente llegara a
ser un factor importante dentro de cualquier plan de gestion de residuos

solidos.

Residuos industriales: son los residuos resultantes del proceso de produccion

de las industrias, pueden ser representados por cenizas, lodos, aceites,
residuos acidos y alcalinos, metal ferroso y no ferroso, vidrio, plastico, residuos

organicos, etc.

Residuos Agricolas: los residuos y rechazos que se obtienen de diversas
actividades agricolas — tales como plantar y cosechar cultivos en hilera, de
campo y de arbol; la produccién de leche; la crianza de animales para el
matadero, y la operacion de ganaderia intensiva — colectivamente se llaman

residuos agricolas.

Grisolia & Napoleoni (1996), clasifican los residuos sdlidos desde un punto de

vista geotécnico como:

- materiales inertes estables (metales, vidrios, escombros), cuyo
comportamiento es asumido como el de uno suelo heterogéneo de

granulometria gruesa.

- materiales altamente deformables (fragmentos, cartdn, plastico y textiles)

gue presentan grandes deformaciones y comportamiento anisotrépico.
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- materiales facilmente degradables ( materiales organicos, vegetales, sobras
de comida) que pasan por transformaciones fisico-quimicas, causando

reduccion de volumen y generando gases y liquidos.

De acuerdo con Knochenmus et. al., (1998), la clasificacion de los RSU, es en
general hecha con base en la evaluacion de parametros como, contenido en
humedad, contenido organico, distribucién de los tamafios de las particulas e
identificacion de las diferentes categorias de residuos contenidas en una

muestra.

Finalmente, no hay que olvidar que la composiciéon de los RSU controla los
procesos de degradacion bioquimicos que gobiernan la produccién de gases y
lixiviados. Ademas, la composicion, asi como las propiedades fisicas y

mecanicas, varian con el tiempo como consecuencia de estos procesos.

I1.1.2 Destino final de los residuos sélidos

Existen varios procesos para eliminar o disponer los residuos sélidos,
compostaje, reciclaje, incineracion y disposicion en vertederos sanitarios. No
obstante, todos estos procesos no eliminan los impactos ambientales

causados por la generacion exponencial de los residuos.

Como forma de aclarar ciertos conceptos de tratamiento de residuos, se pasa

revista a los procesos anteriormente citados:

El reciclaje como solucidén para la disminucion de residuos presenta muchos
aspectos que deben ser mejor esclarecidos, principalmente con relacion a su
concepto y sus beneficios reales. El reciclaje es un proceso de recuperacion de
materiales desechables, cambiando sus caracteristicas fisicas. El reciclaje
puede ser directo, o pre-consumo, cuando son reprocesados materiales en la

propia linea de produccién o de forma indirecta, post-consumo, cuando son
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reprocesados materiales que fueron desechados como basuras por sus
usuarios. En ambos casos los materiales retornan a su estado original como

materia prima para un ciclo productivo adicional, Revista Polis, 1998.

Las actividades de separar, recoger y reciclar estdn muy asociadas, pero no
son necesariamente dependientes. El reciclaje de materiales puede ocurrir sin
la separacion previa de los residuos en las fuentes generadoras, exactamente
como es recogido por el servicio de limpieza. En estos casos, sin embargo, la

calidad y los productos de los procesos son muy inferiores.

Con relacién a sus beneficios reales se puede decir gue no todos los residuos
mundialmente producidos son reciclables y que asi, no habria parque
industrial reciclador para absorberlos. Aunque el reciclaje contamine menos el
ambiente y use menos de materia prima virgen, agua y energia, cComo proceso
final para el tratamiento de residuos, no cuestiona el actual patrén de

produccion.

El compostaje , es una forma muy antigua de tratamiento de residuos, ya
empleada por las primeras sociedades agricolas. El compostaje es un método
de descomposicion de la materia organica putrecible existente en los residuos
sélidos, en condiciones adecuadas, para obtener un compuesto organico
(humus). El material resultante de este proceso, humus, puede ser utilizado

como fertilizantes para uso agricola, doméstico y municipal.

Este proceso posibilita una enorme reduccion en la cantidad de material a ser
evacuado en los vertederos sanitarios. A pesar de ser considerado un método
de tratamiento, el compostaje también puede ser entendido como un proceso
de reciclaje del material organico presente en los residuos soélidos, Pereira
Neto & Lelis, 1999.

La incineracion se define como el proceso de reduccién de peso y volumen

de las basuras a través de combustion controlada. Los remanentes de la
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incineracion de los residuos son en general, gases como diéxido de carbono
(CO2), didxido de azufre (SO2), nitrogeno (N2), gas inerte proveniente del aire
utilizado como fuente de oxigeno y de la propia basura, oxigeno (0O2)
proveniente del aire en exceso que no consigue ser completamente quemado,
agua (H20), cenizas y escorias que se componen de metales ferrosos y inertes

como vitreos y piedras, Lima, 1995.

El horno incinerador cuando no es construido y operado de forma adecuada es
un gran peligro a la salud publica, pues los residuos que contienen
organoclorado, a altas temperaturas, pueden expeler dioxinas sino se completa

la combustion.

Los procesos de compostaje e incineracibn son procesos caros, poco
eficientes y que requieren mano de obra especializada. Ademas, en los
procesos de reciclaje, compostaje e incineraciéon siempre sobraran residuos
para ser vertidos en el suelo, de forma que siempre sera necesario disponer de

areas apropiadas para la construccion de vertederos sanitarios.

Vertederos son las instalaciones fisicas utilizadas para la evacuacion, en los
suelos de la superficie de la tierra, de los rechazos procedentes de los residuos
sélidos. En el pasado, el término “vertedero sanitario controlado’ se utilizaba
para denominar un vertedero en el que se cubrian los residuos colocados en el
vertedero al finalizar cada dia de operacion. Actualmente, vertedero sanitario
controlado se refiere a una instalacion ingenieril para la evacuacion de RSU,
disefiada y explotada para minimizar los impactos ambientales y sobre la salud

publica, Tchobanoglous, 1994.

Ademas de ser la forma técnica mas empleada en el mundo para
almacenamiento de residuos solidos, los vertederos sanitarios son el elemento
final obligatorio en un sistema de gestion integrada de residuos solidos. Incluso

con la implantacién de la reduccién de residuos, reciclaje, y de las tecnologias
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de transformacion los rechazos provenientes de los residuos sélidos siguen

siendo colocados en vertederos sanitarios.

[1.1.3 Impacto Ambiental causado por los residuos sélidos

Los residuos solidos representan un serio peligro a la salud publica; su
composicién heterogénea puede contener agentes bioldégicos patogénicos o
residuos quimicos que pueden llegar al hombre directo o indirectamente,

afectando a su salud.

De acuerdo con la agenda 21 apud Revista Polis (1998), 5,2 millones de
personas — incluyendo 4 millones de niflos mueren a cada afo, de

enfermedades relacionadas con las basuras.

Ademas de los problemas relacionados con la salud publica, segun Sisinno

(1999), los residuos sélidos son responsables de:

Contaminacion del suelo a través de los residuos vy lixiviados;

- Contaminacion de aguas superficiales y subterraneas, a partir del suelo, o
como consecuencia del lanzamiento directo de los residuos o de los

lixiviados en los cursos de agua,

- Contaminacién del aire, resultante de la quema no controlada de residuos,

de la operacion en el area de vertido y la produccion de biogas;

- Contaminacion visual, resultante del aspecto antiestético de los residuos
cuando no estan almacenados adecuadamente.

Con relacion a estos problemas, la cuestion de la recogida, tratamiento y

destino final de los residuos son aspectos importantes relacionados con la

salud publica y el medio ambiente y que merecen la debida atencion no
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solamente de las autoridades competentes sino también de la comunidad

cientifica y de la poblacion en general.

1.2 LIXIVIADOS

[1.2.1 Introduccién

El lixiviado es el liquido con gran potencial contaminante que se filtra a través
de los residuos sélidos en descomposicion arrastrando consigo materiales

disueltos y en suspension.

Los lixiviados son originados por varias fuentes: de la humedad natural de los
residuos que pueden retener liquidos a través de absorcion y atraccion capilar;
de fuentes externas como agua de lluvias, superficiales y de manantiales
subterraneos; del agua de constitucion de la materia organica que percola
durante los periodos de descomposicién y de las bacterias existentes en la
basura que expelen enzimas que disuelven la materia organica con formacion
de liquido. Parte de este liquido es absorbido por los microorganismos

presentes en la basura y parte se transforma en lixiviados.

Cuando los residuos son depositados en un relleno su humedad esta entre 29
y 40 %, (Owess y Khera, 1993). Aguas provenientes de lluvias y de aguas
superficiales al infiltrarse a través de los residuos, elevan gradualmente la
humedad hasta un valor maximo correspondiente a la capacidad de campo. A
partir de este punto, cualquier agua adicional que penetre en las capas de
residuos no sera retenida por estos y la produccién de lixiviados aumentara
significativamente de forma proporcional a agua adicionada.

La composicion, cantidad y produccion de los lixiviados depende de una serie
de factores como, condiciones climaticas, temperatura, humedad, pH,
composicién y densidad de los residuos, formas de deposicién y edad de los

emplazamientos. Por ejemplo, los constituyentes y caracteristicas de los
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vertederos afectan la calidad de los lixiviados, un pH acido aumenta la
solubilidad de los constituyentes quimicos, decrece la capacidad de absorcion
de los residuos y aumenta los iones de cambio entre lixiviado y materia
organica. La Tabla 1.1 sefiala la composicion de los lixiviados y su variacion

segun la edad de los vertederos.

Los lixiviados presentan alto contenido de substancias soélidas y alto contenido
de materia organica. Estos liquidos, cuando percolan a través del sustrato
inferior del vertedero, sin antes haber pasado por un proceso de diluicion,
contaminan el agua subterranea. Por este motivo el control del nivel de
lixiviados dentro de un relleno es de fundamental importancia. Lixiviados
generados de residuos peligrosos pueden contener elevadas cantidades de
metales pesados (mercurio, plomo), substancia téxicas (arsénico) vy

compuestos organicos.

En condiciones normales el lixiviado se encuentra en las capas inferiores de
los vertederos. Desde alli su movimiento en vertederos sin aislamiento es hacia
abajo de la capa inferior, aunque también puede producirse algin movimiento

lateral segun las caracteristicas del material circundante.

Segun Mitchel et. al., (1995), los liquidos lixiviados proveniente de vertederos
modernos son mas concentrados que de vertederos antiguos debido a que en
estos no existen barreras de arcillas impermeables para prevenir la
percolacion de los lixiviados en los acuiferos, los residuos son pobremente
compactados y ademas el suelo de cobertura tiene apenas la funcion de
reducir los vectores y no la funcion de reducir la infiltracion de aguas

superficiales.

TABLA 1.1



Revision Bibliografica

23

Datos tipicos sobre la composicién de los lixiviados

CONSTITUYENTE

VALORES,

MG/L*

Vertederos jévenes

Vertederos antiguos

(< 2 afios) (> 10 afios)

Rango Tipico Rango
DBOs (demanda de oxigeno 2.000-30.000 10.000 100 - 200
bioquimico)
COT (carbono orgénico total) 1.500-20.000 6.000 80 — 160
DOC (demanda de oxigeno 3.000-60.000 18.000 100 — 500
quimico)
Total de s6l. en suspension 200 - 2.000 500 100 - 400
Nitr6geno organico 10- 800 200 80 -120
Nitrégeno amoniacal 10 - 800 200 20-40
Nitrato 5-40 25 5-10
Total de fésforo 5-100 30 5-10
Ortofosfato 4-80 20 4-8
Alcalinidad como CaCO3 1.000 - 10.000 3.000 200 - 1.000
pH 45-7,5 6 6,6-7,5
Dureza total como CaCO3; 300 - 10.000 3.500 200 - 500
Calcio 200 - 3.000 1.000 100 - 400
Magnesio 50 - 1.500 250 50 - 200
Potasio 200 - 1.000 300 50 — 400
Sodio 200 - 2.500 500 100 — 200
Cloro 200 - 3.000 500 100 - 400
Sulfatos 50 - 1.000 300 20-50
Total hierro 50 - 1.200 60 20 - 200

Fuente: Tchobannoglous, G. et. al., (1994)
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11.2.2 Formas de control de la cantidad de lixiviados

La descarga de los lixiviados en el medio se considera actualmente, inviable,
ya que ademas de contaminar el nivel freatico, como se ha comentado
anteriormente, la acumulacion de lixiviados es un factor negativo desde el
punto de vista de la estabilidad geotécnica de los vertederos, que son mas
grandes que antiguamente, y también porque las legislaciones son cada vez

mas restrictivas debido a experiencias anteriores de contaminacion.

Por todas estas razones la estrategia de control de los lixiviados engloba el
“input” (la entrada de basuras y agua) en el reactor (vertedero) y el “output”
(salida o producto, gas y lixiviados). Christensen et al (1992b) detalla varias

formas de controlar la produccion de lixiviados en un vertedero:

a) Control de la entrada de residuos (“input”)

El primero paso en la estrategia de control de la entrada de residuos seria
reducir la cantidad de residuos que llega al vertedero. Esto podria ser
conseguido a través de la seleccion de las basuras antes de la recogida,
centros de reciclaje, incineracion y compostaje. La separacion de materiales
como baterias, medicinas, lamparas de mercurio, pesticidas, etc., reduciria la
concentracion en los lixiviados de metales pesados, hidrocarburos

halogenados y otros compuestos téxicos.

Otro paso es reducir la cantidad de residuos que puedan ser transformados en
lixiviados. Esto puede ser hecho a través de la incineracion. El pretratamiento
puede ser también un arma para reducir la biodegradabilidad de los vertidos,
esto reduciria o eliminaria la necesidad de agua para los procesos de

bioestabilizacion.
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b) Control de la entrada de agua (“input”)

La estrategia para controlar la cantidad de agua esta relacionada con la tipo los
vertidos. En el caso de residuos no biodegradables, de acuerdo con su
potencial de contaminacién del medio, la prevencion de la entrada de agua
puede ser adaptada como opcion principal. En el caso de residuos
biodegradables, la entrada de agua debe permanecer hasta un nivel que
asegure la bioestabilizacion. Asi la cantidad de agua debe ser limitada a la
cantidad estrictamente necesaria para asegurar la bioestabilizacion. Este

control puede ser hecho de la siguiente manera:

* situar el vertedero en areas de baja precipitacion;

* usar sistemas de sellado;

* vegetacibn de superficie con especies que optimicen la
evapotranspiracion;

e compactacion de los residuos.

c) Control del vertedero (reactor)

La principal opcion para controlar los lixiviados a través del control del reactor
es acelerar los procesos bioquimicos (cuando los vertidos son biodegradables).
Otra opcidon importante es convertir y transportar el carbono de la fase sélida
hacia la fase gaseosa antes de entrar en la fase liquida, pues este proceso

acelera la produccion de metano.

d) Control de la descarga de lixiviados en el medio (“output”)

Este es el método tradicionalmente controlado y actualmente las normas son

mAas restrictivas. Las herramientas que se adoptan:
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Sellado: el sistema de sellado est4 basado en el efecto de barreras mdltiples
(sistema de sellado doble o triple). La calidad del material y métodos de

construccion deben ser optimizadas para asegurar durabilidad y seguridad.

Drenaje y sistemas _de colectores: una drenaje racional y un sistema de

conduccion es importante para evitar acumulacion de lixiviados dentro del
vertedero. En general, desafortunadamente el nivel del sistema de drenaje
parece ser muy pobre y representa un fallo en los proyectos corrientes de
vertedero. Los principales problemas son eleccion del material, obstruccion,
mantenimiento y durabilidad. Ningun sistema de drenaje parece ser

suficientemente seguro o duradero.

Tratamiento: los lixiviados son siempre considerados como un problema de
residuos/agua desde el punto de vista del tratamiento porque estos liquidos
son altamente contaminantes y su calidad y cantidad se modifican con el paso
del tiempo en un mismo vertedero. Actualmente con el aumento de las
restricciones para la descarga de los residuos/agua, se imponen tratamientos

costosos. En general, es necesario una combinacion de diferentes métodos.

Monitorizacion _ambiental: este aspecto es de extrema importancia para la
evaluacion de la eficiencia operacional y para la observacion de los efectos

ambientales a largo plazo.

1.3 GASES

11.3.1 Introduccién

El gas de vertedero estd compuesto de varios gases que estan presentes en
grandes cantidades (gases principales) y de varios gases que estan presentes
en pequefas cantidades (oligogases). Los gases principales proceden de la

descomposicién de la fraccion organica de los RSU. Algunos de los
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oligogases, aunque presentes en pequefias cantidades, pueden ser toxicos y

podrian presentar riesgos para la salud publica, Tchobogolous, 1994.

Los gases que se encuentran en los vertederos incluyen el metano (CHy,),
diéxido de carbono (CO;), amoniaco (NH;z ), hidrégeno (H, ), sulfuro de
hidrogeno (H,S), nitrogeno (N,) y oxigeno (O;). En la Tabla I11.2 se presentan
las distribuciones porcentuales tipicas de los gases que se encuentran en un
vertedero de RSU.

TABLAII. 2

Constituyentes tipicos encontrados en el gas de vertedero de RSU

COMPONENTE PORCENTAJE (BASE VOLUMEN SECO) °

Metano 45 -60
Diéxido de carbono 40 - 60
Nitrogeno 2-5
Oxigeno 0,1-1,0
Sulfuros, disulfuros, mercaptanos, etc. 0-1,0
Amoniaco 0,1-1,0
Hidrégeno 0-0,2
Monoxido de carbono 0-0,2
Constituyente en cantidades traza 0,01-0,6

Fuente: Tchobanoglous et al (1994).

El metano y el diéxido de carbono son los principales gases procedentes de la
descomposicion anaerdbica de los componentes biodegradables de los

residuos organicos y en raros casos de reacciones quimicas dentro del relleno.

Debido a la naturaleza porosa de los rellenos, el gas acumulado escapa
lentamente a través del sellado. Existe usualmente gran niumero de "pockets” y
aperturas alrededor de la masa de vertidos con lo cual el gas acumulado
representa un serio peligro de explosion. El gas impide el crecimiento de la

vegetacion encima de la capa de sellado y, ademas es un peligro para la salud
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publica. En un disefio de vertedero la eliminacion del gas es de fundamental

importancia.

Cuando el metano esta presente en el aire en concentraciones de entre 5y 15
por 100, es explosivo. Como en el vertedero solo estan presentes cantidades
limitadas de oxigeno, cuando las concentraciones de metano llegan a ese nivel
critico hay poco peligro de que el vertedero explote. Sin embargo, pueden
formarse mezclas de metano que estan dentro del rango explosivo si el gas del

vertedero migra fuera del lugar y se mezcla con el aire.

11.3.2. La formacién microbiana del metano

Los procesos de formacion de los gases seran discutidos, mas detalladamente,
en el apartado sobre compresibilidad, ya que la transformacion de los residuos
soélidos en gases y lixiviados se refleja por la pérdida de masa del conjunto del
vertedero. Sin embargo, en este apartado, son discutidos de forma resumida,
los tipos de bacterias y como ellas son transformadas por medio de procesos
microbianos. De acuerdo con Barlaz & Ham (1993), los residuos solidos

presentan la siguiente composicion quimica, Tabla I1.3.

TABLA 1.3

Composicion quimica tipica de los residuos soélidos

Constituyente % de peso seco Potencial de metano
Quimico

Celulosa 51,2 73,4
Hemicelulosa 11,9 17,1
Proteina 4,2 8,3
Lignina 15,2 0
Allmidén 0,5 0,7
Pectina <3,0 -
Azucares solubles 0,35 0,5
Total de sdlidos volatiles 78,6

Fuente: Barlaz & Ham (1993)
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Los principales constituyentes son la celulosa y la hemicelulosa. Estos dos
constituyentes forman el 91 % del potencial de metano. El resto, consiste en
proteina, 8,3% y azucares solubles, 0,5 %. La lignina y otros componentes de
los residuos no se descomponen de forma significativa bajo condiciones

anaeroébicas.

La transformacion de la materia organica en gases es realizada a través de
procesos anaerdbicos. Los microorganismos anaerébicos tienen gran
influencia en el proceso de metanizacion de vertederos. El proceso de
descomposicion requiere la actividad coordinada de varios grupos de bacterias:
hidroliticas, fermentativas, acetogénicas y metanogénicas. La fase de
descomposicidn anaerodbica tiene un periodo de duracion bastante prolongado

y es responsable de la generacion de asientos a largo plazo

De acuerdo con Christensen et al, (1992a), la degradacién anaerdbica ocurre
en varias etapas. En la primera etapa, compuestos organicos complejos,
sélidos y disueltos son hidrolizados y fermentados por las bacterias
fermentativas para formar acidos grasos, alcohol, hidrogeno y dioxido de
carbono. En la segunda etapa, el grupo acetogénico convierte los productos de
la primera etapa en acido acético, hidrégeno y didxido de carbono. En la etapa
final, el metano es producido por las bacterias metanogénicas. La
metanizacion puede ser realizada por las bacterias acetofilicas que convierten
acido acético en metano y dioxido de carbono o por las bacterias

hidrogenofilicas que convierten hidrogeno y dioxido de carbono en metano.

El proceso de hidrélisis es muy importante en el medio, pues la materia
organica solida puede ser solubilizada antes de que los microorganismos
puedan transformarla. La hidrélisis es causada por la enzima extra celular

producida por la bacteria fermentativa.
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Las bacterias fermentativas son un gran grupo de bacterias heterogénicas
anaerobicas y facultativas. Las bacterias acetogénicas son también un gran
grupo de bacterias heterogénicas. La bacteria acetogénica produce acido
acético, hidrégeno y dioxido de carbono, si acidos grasos volatiles que fueron

convertidos, contienen 4tomos de carbono excedentes.

Las bacterias metanogénicas requieren bajo potencial redox. Un grupo, las
hidrogenofilicas, convierten hidrogeno y dioxido de carbono en metano
mientras otro grupo, acetofilicas, convierten acido acético en metano y diéxido
de carbono. La bacteria metanogénica puede convertir también acido formico y
metanol. La conversién de &cido acético en metano es el proceso mas
importante en la formacion de metano. Finalmente, la bacteria sulforeductora
juega un importante papel. Estas bacterias son obligatoriamente anaerébicas vy
pueden convertir hidrégeno, acido acético y acidos grasos volatiles durante la

reduccion del sulfato.

La concentracion de metano en un vertedero puede variar entre 40 % y 50 %,
el dioxido de carbono entre 30 % a 45 % vy el nitrogeno de 10 % a 25 %, Lima,
1995.

[1.3.3. Factores que afectan a la produccion de metano

Hay varios factores que afectan la formacion de metano, como son los
factores abioticos y factores relacionados con la forma de construccion de los
vertederos. Para un determinado residuo organico el proceso de generaciéon de
gases es influenciado por el medio, caracterizado por los factores abioticos.
Los factores abidticos son la humedad, el pH, la temperatura, oxigeno,
hidrégeno, sulfato, nutrientes e inibidores. Otros factores que no estan
relacionados con el medio son la composicién de los residuos, compactacion,

sistema de sellado, recirculacion de lixiviados, etc. A continuacion se discute la
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influencia de algunos de los factores considerados mas importantes como la

humedad, la temperatura y el pH.

a) Humedad

La presencia de agua en los vertederos es promotora de las reacciones
quimicas y bioldgicas que se procesan en el medio. En la gran mayoria de los
casos los residuos solidos cuando son dispuestos en los vertederos no estan
saturados, sin embargo dos factores contribuyen a saturar los residuos,
primero el agua proveniente de las lluvias y segundo la presién de las capas
superiores sobre las otras. Una vez esta saturacion esté alcanzada, la presion

del agua libre acelera las reacciones quimicas y bioldgicas.

La velocidad del asiento secundario, en general, depende de la cantidad de
agua disponible en los rellenos, pues el agua facilita la actividad microbiana y

consecuentemente la descomposiciéon de los residuos.

De acuerdo con Pereira Neto & Lelis (1999), la descomposicion biolégica de la
materia organica es totalmente dependiente de la presencia de humedad en tal
cantidad que permita una actividad microbioldgica satisfactoria. La humedad
constituye el unico medio de transporte satisfactorio usado para solubilizar el
sustrato, asi como también para eliminar el material residual digerido. Por lo
tanto, todo nutriente necesitara ser primero ser disuelto en agua, antes de ser

asimilado por los microorganismos.

Los autores enfatizan que la propia constitucién celular de los microorganismos
contienen cerca de 90% de agua y esto demuestra la importancia de la
humedad en los procesos biolégicos, cuya eficiencia depende de la
reproduccion celular y, esta, del agua y nutrientes en la masa de residuos

organicos a ser degradada.
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Investigaciones de laboratorio muestran que la produccion de metano aumenta
considerablemente con el aumento de la humedad. Christensen et al (1992a)
cita un trabajo realizado por Rees (1980) donde el autor recoge datos de la
influencia de la humedad en la produccion de metano. Rees ha concluido que
ocurre un aumento exponencial en la velocidad de produccién de metano en

residuos que presentan humedad variando entre 25% y 60%.

b) Temperatura

La temperatura es altamente importante en los procesos de formacion de
metano. Formaciones de metano simuladas en laboratorio muestran que la
velocidad de formacion de metano aumenta del orden de 100 veces cuando la
temperatura alcanza valores de 20°C a 40°C. Christensen et al, (1992a)
Cuanto mas elevada la temperatura, mayor sera la actividad bacteriana y

consecuentemente mayor sera la produccion de metano, Lima,1995.

c) pH

Hay controversias sobre el rango de valores del pH; por ejemplo, Christensen
et al. (1992a), observan un rango de variacion entre 6 y 8; Barlaz & Ham,
(1993), sefialan que la fase metanogénica es mas activa cuando el pH esta
variando entre 6,8 y 7,4; Lima (1995), cita un rango de variacion entre 6,8 y
7,2. Lo que esta claro es que el pH influye en la produccién de metano ya que

la actividad de las bacterias metanogénicas esta condicionado por este factor.

De acuerdo con Christensen et al. (1992a), para una buena produccion de
metano es fundamental una relacibn compensada entre los grupos de
bacterias ya que el ecosistema metanogénico es bastante susceptible en un

rango de variacién de pH muy pequefio.

d) Otros factores
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Otros factores que regulan la produccion de metano son las normas de los
proyectos y la filosofia. Histéricamente, los residuos sélidos eran vertidos y
anicamente cubiertos con tierra, lo que ha llevado a la contaminacioén de aguas
subterraneas 'y  superficiales. Como consecuencia, se  crearon
reglamentaciones nuevas para la construccion de vertederos modernos con la
finalidad de minimizar la entrada de agua en los rellenos y asi disminuir la
produccion de lixiviados. Sin embargo, mientras la filosofia de vertederos secos
estaba siendo adoptada, la recuperaciéon de metano como fuente de energia

estaba apenas desarrollada.

Recientemente, con la idea de recuperar energia de metano, reglamentaciones
nuevas adaptan la recirculacion de lixiviados neutralizados para incrementar la

produccion del mismo.

La produccion y recuperacion de metano como fuente de energia ofrece otras

ventajas como:

* Reduccion de la cantidad de CDO de los lixiviados y como consecuencia
reduccion de coste de su tratamiento y reduccién del potencial de

contaminacion de aguas subterraneas;

* Aumento de la velocidad de descomposicion, que resulta en aceleracion
de los de asientos. Si los asientos se producen mas rapidamente,
minimizan problemas de fisuras en la cobertera de los vertederos, y

ademas, reducen los costes de mantenimiento;

* El incremento de la produccién de metano hace con que el proyecto de

recuperacion de energia sea mas economico;

* Reduce la emision de metano a la atmdsfera. EI gas metano tiene un

efecto 20 veces mas peligroso que el diéxido de carbono;
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* El Incremento de la descomposicion reduce el impacto de emision de
gases Y lixiviados en el futuro, reduce la necesidad de monitorizacion y

consecuentemente sus costes.

De los muchos tipos de residuos dentro de un vertedero, la degradacion
variable de la fraccién organica y la heterogeneidad de los residuos hacen del
relleno un medio altamente diversificado, pero nunca un ecosistema sin

eficiencia.

El incremento de la descomposicion significa que los productos de la
descomposicién gaseosos Y lixiviados son liberados cuando los sistemas de
control estan en pleno funcionamiento y cuando los responsables del

manutenimiento y reparacién estan presentes cuando son necesarios.

De acuerdo con Lima (1995), la produccién de metano es actualmente vista
como beneficiosa en términos de mejora de la calidad de los lixiviados y

también en la eficiencia de la utilizaciéon del gas del vertedero.

La conversién biolégica de las basuras con fines energéticos es un tema que
actualmente es bastante discutido, una vez que los residuos urbanos pasaran
a ser considerados como una fuente inagotable de energia alternativa.
Experiencias de recuperacion de energia del gas metano en todo el mundo

son detallados en el libro de Lima (1995).

ll. 4 PROPIEDADES FISICAS DE LOS RESIDUOS SOLIDOS URBANOS

Actualmente uno de los grandes desafios en ingenieria geotécnica es entender
y cuantificar las propiedades geotécnicas de los vertederos de residuos sélidos
urbanos. El conocimiento de estas propiedades es muy importante a la hora de
disefiar un sistema de gestion de residuos solidos, en el andlisis de la

estabilidad y en el comportamiento a largo plazo de los vertederos. Existe poca



Revision Bibliografica 35

informacion sobre las propiedades geotécnicas y ocasionalmente los datos

encontrados son contradictorios.

En general, la cuantificacion de las propiedades geotécnicas es muy dificil

debido a una variedad de factores como:

La gran heterogeneidad de la basura y su variacion con respecto a las

condiciones climaticas de cada region;

* Dificultad en la obtencién de muestras representativas de las condiciones

in situ;

* La inexistencia de procedimientos de muestreo y ensayos generalmente

aceptados y contrastados por la comunidad cientifica;

* Las propiedades geotécnicas de los residuos solidos pueden cambiar con el

tiempo como resultado de la descomposicion bioquimica;

11.4.1. Humedad

El contenido en humedad en los vertederos de residuos sdlidos urbanos varia
segun muchos factores que a su vez estan relacionados entre si, como la
composicién inicial de los residuos, las condiciones climéticas, la forma de
construccion del vertedero, la presencia de sistemas de drenaje de lixiviados,
la cobertura del vertedero, la cantidad de humedad generada por los procesos
bioldgicos y la cantidad de humedad eliminada por los gases generados en el

vertedero.

Ademas, el contenido de humedad dentro de un vertedero puede variar de
forma significativa entre zonas compuestas por diferentes constituyentes. En
general, en los vertederos, las capas de residuos estan separadas por capas
de tierra de recubrimiento intermedias que, usualmente, presentan humedad

inferior a de los residuos.
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El contenido en humedad puede ser determinado de dos formas, a traves del
método peso-humedo y a través del método peso-seco. En el primero, la
humedad se expresa como un porcentaje del peso del material himedo; en el
segundo método, la humedad se expresa como un porcentaje del peso-seco.
El método mas comunmente utilizado en gestion de residuos solidos es el

método peso-humedo.

Tchobanoglous et. al. (1994) sefialan que en la mayor parte de los vertederos
de RSU en Estados Unidos, el contenido de humedad varia entre 15% y 40%,
segun la composicion de los residuos, la estacion del afio y las condiciones de

humedad y meteoroldgicas, particularmente la lluvia.

Otras medidas realizadas por Gabr & Valero (1995) en un vertedero de
Pennsylvania (EE.UU.), indican que la humedad varia entre 30% cerca de la
superficie y aumenta hasta 130% a mayor profundidad como muestra la
Figura 11.1. Coumoulos et al. (1995) encuentran una tendencia contraria que
indica que en los primeros 15 m hay valores de humedad por encima del 60%
mientras que al aumentar la profundidad los datos son menos dispersos y

tienden hacia un valor medio del 40% (Figura 11.2).

Mitchel et al. (1996), citan datos de Huitric et al. (1979) que dan valores entre el
10 y el 50%. Ademas dicen que en zonas en las gque la evapotranspiracién es

mayor que la precipitacion, la humedad se encuentra en torno de 25%.
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FIGURA II.1 - Variacion de la humedad, LL, LP en profundidad (Grab & Valero,
1995)
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FIGURA 1.2 - Contenido de humedad medido en el vertederode Ano Liossia -

Atenas, Grecia (Coumoulos et al., 1995)
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Sowers (1973) coincide con los datos anteriores proponiendo valores de
humedad entre 10 y 50%. Por su parte, Sanchez-Alciturri et al (1993a) han

medido en el vertedero Meruelo (Santander, Espafia) un valor de 48%.

En la Tabla 11.4 se presentan una serie de valores de humedad recogidos de la

literatura técnica:

TABLA 1.4

Rango de valores tipicos de humedad

AUTOR/ANO HUMEDAD OBSERVACIONES

(%)

Rao et al. (1977) 65—-72 Con materiales vegetales

Harris, M. R (1974) 50-70

Lépez Garrido et al. (1975) 22 Invierno
29 Verano

Chen (1977) 30-48

Mabry (1977) 18 - 187

York et al. (1977) 70 — 400

Cartier & Baldit (1983) 20-35 Constante con la profundidad

Oliden (1987) 49 — 56

Fuente: adaptada Olalla, C. (1993)

11.4.2. Densidad

En general, la densidad de los residuos sodlidos es bastante dificil de
determinar; hay un gran numero de dificultades que impiden el conocimiento
de este parametro con exactitud, por ejemplo, la composicién heterogénea del
material, la variedad de tamafos de los componentes, la presencia de capas

de cobertura de tierra, etc.
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Landva & Clark (1990), encuentran mas conveniente medir la densidad a
través de la prueba de densidad nuclear que hacer uso de ensayos habituales
realizados para suelos. La determinacién de la densidad en residuos sélidos
es el motivo principal para cuestionar el uso de los principios y aparatos
utilizados en suelos, pues los residuos presentan caracteristicas propias que
impiden la aplicacion directa de los métodos geotécnicos. Como los residuos
estdn compuestos por varios constituyentes, la media de la densidad
dependera, del peso especifico, porcentaje, porosidad y grado de saturacion

de cada componente individual.

Los principales factores que influyen en la densidad de los RSU incluyen:
composicion de los residuos, volumen del suelo de cobertura y el grado de
compactacion obtenido durante el vertido de los residuos. El peso especifico
de residuos maduros depende del grado de descomposicion, profundidad y

de condiciones ambientales.

La gran mayoria de los autores comentan sobre la influencia de la profundidad
en el aumento de la densidad; Fasset et al., 1994; Kavazanjian et al., 1995b y
Jessberger, 1996. Los autores, argumentan que la densidad aumenta con la
profundidad como resultado de la consolidacion y compresion de la masa de
residuos bajo cargas ( peso propio, actividades de maquinaria y material de
cobertura). Fasset el al (1994) indican que la densidad de una capa de
residuos pobremente compactada a 10 m de profundidad se aproxima del valor

de la densidad de una capa de residuos mas superficial bien compactada.

Los datos existentes en la literatura técnica muestran un rango bastante amplio
de variacion, Jessberger (1996) sefiala valores que varian de 3 kN/m?® para
residuos sin compactar o escasamente compactados hasta valores de 18
kN/m?® para residuos fuertemente compactados. Otros valores son detallados a

continuacion.

- Sowers (1973) propone los siguientes valores:
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RSU sin compactar: y= 1,2 -3 kN/m? (e = 15)
RSU compactados: y = 6 kN/m? (e = 2)

- Sagaseta (1993) cita los siguientes valores:
RSU sin compactar : y = 7 — 14 kN/m?®
RSU compactados: y = 5-12 kN/m®

- Mitchel et al (1995) recogen los siguientes valores:
Landa & Clark (1990): y = 7 — 14 kN/m?
Fasset et al (1994): mal compactado y=3 -9 kN/m?®
Medianamente compactado: y =5 — 8 kN/m®

Bien compactado: y = 9 — 15 kN/m®

- Kavazanjian et al (1995b) proponen valores entre 8,6 y 10,2 kN/m?,
aunque dicen que los mas frecuentemente utilizados en la préactica

estan entre 2,9 y 7,5 kN/m?.

- Sanchez Alciturri et al (1993c) publica los siguientes datos procedentes
del vertedero controlado de Meruelo (Cantabria): valor inicial y = 2 kN/m?®

', Material compactado: y=8 — 10 kN/m®.

- Watts & Charles (1990) estimaron la densidad in situ de residuos
compactados en capas de 2 m de altura obteniendo un valor de 5,9
kN/m? para los residuos y de 6,3 kN/m* incluyendo la cubierta diaria. Sin
embargo, si la compactacion se realizaba en capas de 0,6m la densidad

aumentaba hasta 8 kN/m® incluyendo el material de cobertura.

En la Tabla 1.5 se presentan una serie de valores de densidad recogidos de la
literatura técnica segun el grado de compactacion:
TABLAII.S
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Rangos de valores tipicos de densidad

AUTOR/ANO DENSIDAD OBSERVACIONES
(KN/M?)
Bruner y Keller (1971) 3,0-10,0 Segun compactacion
Rao (1974) 15-20 Sin compactacion
35-6 Compactacion débil
Yen y Scanlon (1975) 6,5 Compactacion débil
Lépez Garrido (1975) 0,9-1,25 Sin tratamiento
Bratley et al. (1976) 1,16 Sin compactar
7,0-13,1 Segun equipo de compactacién
Moore et al. (1977) 25-35 Sin compactacion
Cartier y Baldit (1983) 11,0-145 Variable con la profundidad
10,0 Después de compactar
Oliden (1987) 7,5-8,5 Precargado
Oweiss y Khera (1990) 55-71 Antes de descomposicion
6,3 Origen industrial y domestico
4,6 -17,3 Miscelanio
28-31 Municipal sin compactar
Oweiss y Khera (1990 4,7-6,3 ide[n moderadamente compacto
8,6-9,3 Idem buena compactacién
Arroyo et al. (1990) 10 Basuras compactadas
van Impe (1993 — 1994) 50 Residuos de papel fresco
van Impe (1993 — 1994) 8,0 Residuos y bloques de papel triturado
9,3 Densidad seca maxima (w=31%)
Gabr & Valero (1995) 8 Saturacion completa (w =70%)
12 Con volumen de aire nulo (w= 31%)

Fuente: adaptada Santos, S (1997)

11.4.3. Granulometria

Debido a la dificultad que implica la realizacion de este ensayo con muestras
de RSU, una practica comun es separar los distintos componentes de los
residuos y medir la variabilidad de tamafios que presenta. Por ejemplo, en la
Figura 1.3 se muestra una tabla realizada por Tchobannouglous et al. (1994)
en la que se recogen los rangos de variacion de tamafnos de los distintos

materiales estudiados.
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PROPIEDADES FISICAS, QUIMICAS Y BIOLOGICAS DE LOS RSU

Componente Rango y valor modal
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FIGURA 11.3 - Distribucion tipica de los componentes de un vertedero
de RSU, Tchobanouglous, et. al., 1994.

11.4.4. Permeabilidad

El conocimiento de esta propiedad fisica es muy importante a la hora de
estimar los movimientos de liquidos y gases a través del vertedero. La
permeabilidad varia de acuerdo con el grado de compactacion empleado y con
la edad de los residuos. Los ensayos comunmente usados para medir
permeabilidad in situ son lisimetros, ensayos de pérdida de agua en pozos,
permeametros de carga variable y sondeo tipo SPT.

Manasero et al. (1997) sugiere como primera aproximacion un valor de
permeabilidad de 10° m/s. Knochenmus et al., (1998), observan que el

coeficiente de permeabilidad de los RSU varia de 10" m/s a 10° mi/s
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semejante al valor de arenas muy finas o arenas que contienen cierta cantidad
de material granular fino. Ademas, estos autores sefialan que la permeabilidad
es altamente dependiente de la forma de deposicién de los residuos, grado de
compactacion inicial, presion de sobrecarga y edad de los residuos. Otros

valores de permeabilidad son detallados en la Tabla I11.6

TABLA 1.6

Rangos de valores tipicos de coeficiente de permeabilidad

AUTOR/ANO TIPO DE MATERIAL VALORES METODO
(M/SEG)

Fungaroli & Steiner muestras trituradas 107-10" Lisimetro

(21979) muestras embaladas 7x10° Laboratorio
Fang (1983) Muestras sueltas 1,5x 10™ Laboratorio

valores intermedios  3,5x10° -5 x10” Laboratorio
Koriatis et al. (1983) 3x10°-5x10" Laboratorio
Oweiss & Khera (1986) 10°-2,6 x10° Laboratorio
Landa & Clark (1990) 10°-4,0x 10™ Ensayo de
percolacién in situ
Massanero (1990) 15x10°-7x 10" Ensayo en pozo
Brandtl (1990) compactado con rulo 2x10°-7x10° Ensayo in situ
Cepollinay al. (1994) 10°
Brandtl (1994) muy compactado 2x10°- 3x10° Laboratorio
Brandtl (1994) Pre-tratado De 5x 10™a 1x 107 Laboratorio
Beaven y Powrie (1995) 10°-10" Laboratorio
Gabr y Valero (1995) variable con la de 107a 10° Ensayo triaxial
profundidad

Blengino et.al., (1996) 3x10'-3x10° Ensayo in situ
Juca et. al., (1996) 107 Ensayo in situ

Fuente: adaptada Santos, S (1997)

[1.4.5 Temperatura
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La temperatura en el interior de los vertederos se mide instalando termdémetros
electronicos digitales en el interior de un sondeo. Un registro tipico puede ser
como el obtenido por Coumoulous et al. (1995) que se muestra en la Figura
[1.4. Dicho registro indica la temperatura en cuatro momentos, en los que
también indica la temperatura exterior en el momento en el que se realizaron
las lecturas. Se observa que la temperatura oscila entre 40 y 60°C a poca
profundidad y que no se aprecia la influencia de la temperatura exterior. A
mayor profundidad la temperatura desciende considerablemente entre 5 y
15°C.

TEMPERATURA DE LOS RESIDUOS
25 30 35 0 45 50 55 60 65

n
1

SONDEQ 7
—+—~05.07.90 1 30°C

—o—0%.09.90 / 35°C
——12.11.90 / 11°C
~x=27.03.917 22°C

PROFUNDIDAD (m)

10 1

15 1 SONDEO 9

——05.07.90 1 30°C
07 o-05.00.90735°C
—o— 121907/ 11°'C

—x—27.03.91/ 22°C

PROFUNDIDAD (m)

25 1

307

FIGURA I1.4 - Variacion de la temperatura en profundidad en el vertedero de

Ano Liosa - Atenas, Grecia, Coumoulos et al ,1995.
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Juca et al (1999b), han medido valores de temperatura en profundidad en el
vertedero de la Muribeca en Recife-Brasil. En la celda 4 la temperatura
variaba de 35°C en la capa mas superficial, 63°C en la mitad de la profundidad
y 50°C en la profundidad de 30 metros. Ya en la celda 2, la temperatura
aumentaba con la profundidad alcanzando 55°C en la capa mas profunda (20
m). De acuerdo con los autores, los valores de temperaturas elevados
indicaban que los residuos se encontraban en fase de descomposicion
acelerada. Justificable, segun los autores, por el hecho de que las celdas 2 y 4
estarian constituidas de residuos frescos. Es interesante observar que
igualmente como los resultados de Coumoulous et al (1995) la temperatura

desciende en 13°C en la profundidad de 30m, en la celda 4.

Con el propésito de observar la influencia de la temperatura en la generacién
de metano, Rees (1980) registro valores de temperatura en profundidad en el
vertedero de Aveley, California-EUA. De acuerdo con el autor la temperatura
es influenciada principalmente por el grado y tipo de actividad microbiana y
temperatura ambiente. Sin embargo, la temperatura ambiente no influye en los
valores de temperatura obtenidos en grandes profundidades. EI valor maximo

de temperatura registrado fue de 43°C.

1.5 COMPRESIBILIDAD

11.5.1. Generalidades

La generalizacion del empleo de los vertederos sanitarios en el mundo ha
provocado la aparicion de grandes areas contaminadas, principalmente en las
grandes ciudades. Por ejemplo, en la region metropolitana de Tokio y Osaka es
dificil encontrar sitios apropiados para vertederos. En estas areas los sitios
disponibles estan cerca del mar, en areas que deberian ser utilizadas para
otras finalidades. Aunque, en Japon, de acuerdo con Kamon (1997), se utiliza

una variedad de técnicas como la incineracion, deshidratacion y disolucion, el
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30% de los residuos generados en este pais son dispuestos en vertederos

sanitarios.

La escasez de terrenos para nuevas construcciones, ha preocupado a la
comunidad cientifica al punto de buscar soluciones técnicas viables para
aprovechar areas antes ocupadas por vertederos sanitarios. Desde finales de
la década de 40 en que el Building Reseach Establishment (BRE) apud Watts
& Charles (1990), expresaba su preocupacion sobre la dificultad de encontrar
terrenos para nuevas construcciones y que con frecuencia surgia la necesidad
de construir en terrenos artificiales o rellenos. No obstante, al mismo tiempo,
ellos alertaban sobre el peligro de construir en areas de rellenos debido a la

presencia de materiales degradables y en descomposicion.

Construir sobre vertederos sanitarios puede traer gran niamero de problemas,
como asientos diferenciales, ataque quimico en las cimentaciones vy
estructuras, riesgos de explosion o fuego dentro del depdsito de residuos,
peligros de contaminacion de suelos, etc. Segun Charles (1984), en el caso de
vertederos construidos sobre terrenos naturales, deben ser examinadas la
estabilidad del talud y la estabilidad de las capas subyacentes. Ademas, si las
estructuras estan sobre pilotes que atraviesan el relleno y el terreno natural, se
puede producir rozamiento negativo causado por el asiento del relleno debido
a su peso propio. Sin embargo, los mayores problemas geotécnicos estaran

asociados al asiento a largo plazo del relleno.

Los asientos diferenciales excesivos pueden producir fracturas en los
sistemas de drenaje de los lixiviados, los cuales pueden ocasionar peligro a la
construccion o pueden causar saturacion de la masa de residuos. Ademas
pueden causar variaciones en la superficie del terreno, areas de depresién que
pueden causar la acumulacién permanente de aguas, que resulta en una carga
adicional para los residuos y por lo tanto provocar el aumento de los asientos

diferenciales.
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Dentro de este contexto, la cuestion de la compresién de los rellenos gana
fundamental importancia, pues cualquier proyecto de uso futuro de este tipo de
terreno necesitara saber cuanto asentaran a largo plazo. Ademas, el estudio
del asiento sirve para poder predecir el incremento de la capacidad de los

vertederos en recibir residuos soélidos, a medida que estos van asentando.

[1.5.2. Mecanismos de Compresion

Los primeros estudios de asentamiento en rellenos datan de 1940; sin
embargo, apenas en 1973 los mecanismos de asentamiento que se

desarrollan en este tipo de terreno fueron planteados por Sowers.

De acuerdo con Sowers (1973), los mecanismos son:

i - Mecanico - que se produce por medio de colapso estructural de las

particulas y consolidacion similar a los suelos organicos;

i - Ravelling - es la migracién de particulas finas hacia el interior de espacios

vacios entre particulas mayores;

iii - Cambio fisico-quimico- por medio de corrosién, oxidacibny combustion;

iv- Descomposicion bioquimica - a través de los procesos de fermentacion y

descomposicién, tanto aerdbica como anaerobica;

Vv - Interaccion - ocurre por la interaccion de los dos ultimos procesos citados.

11.5.2.1 Procesos Mecanicos

De los cinco mecanismos planteados por Sowers (1973), el mecanismo de

compresion fisica es el Unico que puede ser analizado en términos de
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tensiones. El asiento fisico puede ser dividido en asiento inicial o instantaneo,

asiento primario o a corto plazo y asiento secundario o a largo plazo.

El asiento inicial ocurre inmediatamente después de la colocacion de las
cargas. Este tipo de asiento es analogo a la compresion elastica que ocurre en

los suelos y es virtualmente instantaneo, Wall & Zeiss (1995).

El asiento primario ocurre debido a la disipacion de presion intersticial y gas
de los espacios vacios de la masa de residuos, proceso que es, en general,
bastante similar a la consolidacion de los suelos. Igualmente como la
compresion inicial, la compresién primaria es dependiente del incremento
tensional y en este proceso ocurre variacion de volumen. Este asiento se
produce en un tiempo relativamente mayor que el asiento inmediato, del orden
de treinta dias después de la aplicacion de carga, Sowers (1973), Morris &
Woods (1990) y Edil et al (1990). Aunque las compresiones primaria y
secundaria ocurren simultdneamente, la magnitud de la compresion primaria
es mayor y enmascara el efecto de la compresién secundaria en este periodo
inicial de tiempo. Después de treinta dias, la compresion secundaria progresay

alcanza el mismo orden de magnitud que la compresion primaria.

De acuerdo con Wall & Zeiss ( 1995), existe indicios significativos de que el
mecanismo de compresion primaria en residuos soélidos no puede ser explicado
basandose en las hipdtesis de Terzaghi (1943) para los suelos de
granulometria fina, pues los rellenos estan raramente saturados y ademas la
permeabilidad de los residuos es del mismo orden de magnitud de las arenas y
gravas, de manera que las presiones intersticiales no se desarrollan en este
proceso, puesto que los liquidos pueden escapar rapidamente de la masa de

residuos.

El asiento secundario o0 a largo plazo en los RSU es debido a procesos de

fluencia (creep) y a la descomposicién biolégica, Sowers (1973). Los asientos
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debidos a la compresion biolégica seran tratados posteriormente, dentro de
este mismo apartado. Los asientos debidos a procesos de “creep” son
consecuencia de la acomodacion gradual de las particulas sélidas en el interior
de la masa de residuos. La compresion secundaria no depende del proceso
de carga, pues en este caso, la variable dependiente es el tiempo. Estos
asientos se prolongan por un largo periodo de tiempo, no obstante la velocidad

es menor que en los asientos anteriores.

De acuerdo con Sowers (1968), desde un punto de vista teérico, el asiento
global que ocurre en los residuos sélidos nunca cesara, aunque la mayor parte
de él ocurre en el primer o segundo afio después del retranqueo. Kamon
(1997), por su parte, observa que para tornarse estable un vertedero necesita

gue transcurra un periodo superior a 20 afios.

En cuanto a la importancia relativa de los distintos procesos de generacion de
asientos, es notorio que hay una concordancia en los rangos propuestos por
los diversos autores, como por ejemplo, Coduto & Huitric (1990), sugieren que
la compresion debida a procesos mecanicos es responsable de asientos del
orden de 25% o mas del espesor de un relleno. Sowers (1968), sugiere que los
asientos debidos a accion del peso propio alcanzan entre el 10 y 30% del
espesor original. Edil et al. (1990) sugieren un asiento de 5% a 30% vy que la
mayor parte de los asientos ocurren en el primero o segundo afio después del
retranqueo. Green & Jamnejad (1997), basandose en experimentos de
laboratorio observan que cuando se someten residuos domeésticos a cargas
estaticas, mas del 70% del asiento ocurre inmediatamente, mientras el 30%
del asiento ocurre en un largo periodo de tiempo.

Obviamente, la magnitud de los asientos en rellenos debidos a su peso propio
dependera de la composicion de los residuos y de la densidad de
compactacion empleados en la época de la deposicién de los residuos en el
vertedero. Una alta densidad significard que ocurrira un menor asiento y
consecuentemente un menor asiento global. El conocimiento de estos factores,

densidad y composicion de los residuos, es de fundamental importancia para
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la prevision de los asientos futuros. El asentamiento fisico a largo plazo

determina la resistencia y las propiedades geotécnicas de los residuos.

El asentamiento causado por “Ravelling” es consecuencia del desplazamiento
de particulas finas hacia el interior de espacios vacios preexistentes. Este
mecanismo se produce durante la compresion mecanica y la compresion por
degradacion de la materia organica. El mecanismo de “Ravelling” puede ser
causado por percolacion a través del relleno, por vibraciones o por cambios

inducidos por la descomposicion quimica y biolégica.

Los asientos por “ravelling” ocurren esporadicamente, dependiendo de la
ocurrencia de fendbmenos como, intensas lluvias, fluctuaciones repentinas del

nivel de agua o grandes choques provocados por explosiones o terremotos.

11.5.2.2. Procesos biogquimicos

La causa mas importante de reduccion de volumen en residuos solidos
urbanos es debido a descomposicion de materia organica. Segun Watts &
Charles (1990), Ilos asientos a largo plazo resultantes de biodegradacion
representan la mayor proporciéon del asiento total ocurrido en un relleno.
Obviamente, este tipo de asiento merece mayor atencion desde el punto de

vista ingenieril que los asientos inmediatos y de consolidacién primaria.

El asiento a largo plazo debido a procesos quimicos y biol6gicos depende
principalmente de factores ambientales, como temperatura, aire, humedad, pH,
presencia de bacterias aerdbicas y anaerobicas, etc. Estos asientos son menos
previsibles que los asientos debidos a compresion mecanica por causa de la
presencia de organismos vivos en los procesos que estan involucrados,

descomposicion y degradacion.
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El proceso de descomposicién es la transformacion de materia organica en
gases y lixiviados por la accibn de bacterias y microorganismos. La
degradacion es la transformacion de los complejos organicos existentes en
otras substancias mas simples a través de reacciones quimicas. Hay pocos
estudios sobre la degradacion quimica, tal vez porque la descomposicién sea

un proceso dominante en la formacion de gases vy lixiviados.

Para facilitar la comprension de los procesos de descomposicion quimica y
biolégica es necesario conocer de qué se componen los residuos solidos
urbanos, cuales son las substancias que se descomponen y como esta masa

es transformada en asientos.

Los residuos sdlidos estan compuestos de residuos organicos e inorganicos.
Los residuos organicos estan formados por papel, carton, textil, plastico,
madera, goma, cuero (materia no putrefacta) y restos de comida (materia
putrefacta). Los residuos inorganicos estan formados por metales. En general,
hay una fraccion significativa biodegradable en los residuos solidos. Los
productos que se descomponen son los residuos organicos, los inorganicos

permanecen inertes sin embargo, sufren oxidacién y corrosion.

En presencia de humedad y temperatura apropiada los residuos organicos se
descomponen para formar gases y lixiviados. Esta transformacion se refleja
por la pérdida de masa del conjunto del vertedero y estd directamente
relacionada con la magnitud y velocidad de asiento.

La descomposicion bioquimica puede ocurrir en presencia de oxigeno
(bacterias aerobicas), sin oxigeno (bacterias anaerobicas) y con muy poco
oxigeno (bacterias facultativas). Las bacterias aerdbicas necesitan de oxigeno
para atacar la materia organica si estan presentes humedad y nutrientes
apropiados. Las bacterias anaerdbicas permanecen inactivas en presencia de

oxigeno y las bacterias facultativas son adaptables a la presencia de oxigeno.
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La descomposicion de residuos en metano es un proceso microbiano que
requiere la actividad coordinada de varios grupos de bacterias, hidroliticas,
fermentativas, acetogénicas y metanogénicas. Estas bacterias son necesarias
para la produccion de metano de polimeros biolégicos (celulosa, hemicelulosa

y proteina).

De acuerdo con Barlaz & Ham (1993) cuando los residuos son dispuestos en
un vertedero, un periodo de meses 0 afos es necesario para que empiece la
descomposicién biolégica. La observacion de estos autores se basa en la
composicion de residuos solidos de su pais, Estados Unidos, cuyo mayor
porcentaje de residuos esta constituido de papel y plastco (40%). lgualmente
como Estados Unidos, paises desarrollados presentan mayor porcentaje de
papel y plasticos en la composicién de los RSU. Sin embargo, en paises
menos desarrollados, en general, el contenido de materia organica representa
la mayor proporcion (por ejemplo, en Brasil la materia organica presenta un
porcentaje de 60% de la composicidn), y en este caso, no es necesario meses
o afios para empezar la descomposicién bioldgica, sino que este proceso se

desarrolla mas rapidamente.

Otro factor que diferencia la velocidad de descomposicion de las basuras es el
clima; paises de clima temblado presentan mayor velocidad de
descomposicion que paises de clima temperado. De acuerdo con Lima (1995),
la velocidad de descomposicién durante el invierno es la mitad de la que
ocurre en verano.

Existen divergencias en la literatura técnica sobre el nimero de fases en que
se desarrolla el proceso de descomposicion bioquimica. Muchos
investigadores dividen la secuencia de descomposicién en nimero de tres a
seis fases. En este trabajo se tiene en consideracion la division de fases
propuesta por Barlaz & Ham, (1993) que se basan en ensayos simulados en
laboratorio. No obstante, los procesos que ocurren en estas fases también

fueron recogidos por otros autores como, Owess & Khera, (1990), Christensen
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et al (1992a), Lima (1995) y Hogland (1999) y en las tesis doctorales de
Barbosa (1994), y Palma (1995).

De acuerdo con Barlaz & Ham (1993), la descomposicion quimica y bioldgica
de los residuos ocurre en cuatro fases, una fase aerébica, una fase acida
anaerobica, una fase de produccion acelerada de metano y la ultima fase, de

produccion desacelerada de metano.

a) Fase Aerodbica

En la fase aerObica el oxigeno esta presente en los espacios vacios de los
residuos. Este oxigeno mas el oxigeno disuelto en los residuos asociado a la
humedad acelera la descomposicion aerdbica, generando productos como
diéxido de carbono, agua y calor. La fase de descomposicion aerdbica se
extiende por un periodo de pocos dias hasta que se agota el oxigeno que se

encuentra en los poros del relleno.

El calor producido por la descomposicién aerébica eleva la temperatura inicial
a valores del orden de 60 a 70 grados (Hogland, 1999) pudiendo llegar a la
combustion. Cuando la temperatura sube a este nivel, las reacciones quimicas
dominan sobre las reacciones microbiologicas. Estas reacciones ocurren a

altas velocidades.

Durante la fase aerdbica, los residuos estan por debajo de su capacidad de
campo, de manera que los lixiviados producidos fluyen hacia el interior de la
masa de residuos. Como en el relleno hay capas de residuos mas antiguas y
los lixiviados son canalizados hacia bajo, es dificil decir las caracteristicas de
los lixiviados producidos por esta fase. Por otro lado, resultados de laboratorio
con residuos frescos indican que los lixiviados de esta fase son muy

concentrados con altos valores de DQO. En esta fase, la composicion del gas
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sera 100% de CO2, (Barlaz & Ham, 1993). Concentraciones elevadas de

cloretos y sulfatos en los lixiviados son observados por Barbosa (1994).

Lima (1995) define las principales condiciones de contorno para la fase

aeroébica:

- Temperatura (gradiente): 30 a 70 °C
- pH ( neutro/alcalino) por encima de 7,0
- Potencial redox + 800 a — 100 mV

b) Fase &cida anaerobica o acetogénica

La fase acida anaerdbica se inicia cuando la temperatura empieza a decrecer
y cuando el aire se torna ocluso dentro de la masa de RSU como
consecuencia de la superposicion de capas de residuos. Esta fase es una fase
anterior a la formacién de metano, es como si el ecosistema fuese preparado

de forma gradual para la formacién de metano.

Cuando el oxigeno es consumido, el medio se queda propicio al desarrollo de
varios tipos de bacterias, entre ellas las bacterias acetogénicas y sulfo-
reductoras. Las bacterias acetogénicas producen acido acético y dioxido de
carbono, mientras que las bacterias sulfo reductoras producen diéxido de
carbono y gas hidrégeno. Acido acético, diéxido de carbono y gas hidrogeno
son el material inicial para la produccion de metano, por esto es importante que

las bacterias acetogénicas realicen bien la fermentacion.

Las bacterias acetogénicas se enfrentan a un problema para optimizar el
proceso de fermentacion. El gas hidrégeno cuando excede 10 atm, inhibe
las bacterias acetogénicas y no se producen el &cido acético, diéxido de

carbono y gas hidrogeno necesarios para la producciéon de metano. Durante el
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proceso de fermentacion el diéxido de carbono y gas hidrégeno son

producidos, en esta fase ambos gases alcanzan su concentracion maxima.

El alto contenido de acidos organicos que son producidos en esta fase resulta
en lixiviados cuyo pH es muy bajo, (4 — 5), contiene gran cantidad de materia
organica parcialmente degradada y presentan altos valores de DQO (demanda

quimica de oxigeno) y DBO (demanda bioquimica de oxigeno).

Lima (1995) define las principales condiciones de contorno para la fase

acetogénica:

- Temperatura (gradiente): 29 a 45 °C
- pH entre 5,2a6,5
- Potencial redox inferior a —100mV

c) Fase de produccién acelerada de metano

Esta fase es caracterizada por las condiciones estables, concentraciones de
metano de 50% a 60%, bajo contenido de &acido grasos volatiles y gas

hidrogeno, pH de 6-8 y concentracién estable de diéxido de carbono.

Las bacterias productoras de metano pueden dividirse en dos grupos. La
mayoria de estas bacterias forman parte del grupo que producen metano a
partir de diéxido de carbono y gas hidrégeno. Las bacterias del segundo grupo,
gue contiene Unicamente 2 a 3 especies, son capaces de generar metano a
partir de &cido acético. Este segundo grupo es el principal generador de
metano. Otras sustancias que  producen metano, aunque con poca

importancia, son el acido férmico y metanol, Hogland, (1999).

De todas las bacterias encontradas en el vertedero, las bacterias
metanogénicas son las bacterias mas sensibles al pH, y por tanto pueden ser

facilmente destruidas. La gran sensibilidad frente a interacciones entre los
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diferentes grupos de bacterias hace dificil obtener un comportamiento ideal en
todas las fases de campo. Por este motivo, la capacidad de produccion de

metano en un vertedero es de apenas 10%.

La fase de produccion acelerada de metano llega al fin cuando el contenido de
material de dificil descomposicion aumenta, la degradacion microbiana se hace

mas lenta y la produccién de metano decrece.

Lima (1995) define las principales condiciones de contorno para la fase de

produccion acelerada de metano:

- Temperatura (gradiente): 30 °C
- pHde7,0a7,2

- Potencial redox variando de —=330 a — 600 mV

d) Fase de produccién desacelerada de metano

La fase final de descomposicion es llamada de fase de produccion
desacelerada de metano. Se caracteriza por la disminucién de la concentraciéon
de acidos carboxilicos y aumento del pH. La velocidad de produccion del
metano decrece, aunque las concentraciones de metano y diéxido de carbono
permanezcan constantes, del orden de 60% a 40% respectivamente. La
velocidad de descomposicion de la celulosa y de la hemicelulosa es mayor

que en cualquier otra fase.

Hogland (1999) llama esta fase como de generacion de humus. El “humus” es
la sustancia dificil de caracterizar aunque tenga ciertos factores comunes. Son
sustancias con compuestos de alto peso molecular, dificil de disolver en agua
y contiene moléculas con estructura de anillos que probablemente se originan

de la degradacion de la lignina. Estas sustancias (humus) pueden formar
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complejos con metales, estos complejos pueden ser encontrados en los

lixiviados en formas de particulas finamente granuladas.

De acuerdo con Barbosa (1994), en esta fase, zonas aerdbicas y zonas con
potencial redox muy alto, para la formacion de metano, empiezan a aparecer

en las capas superiores del vertedero.

Las diferentes fases de conversion no estan claramente definidas en el tiempo,
pueden ocurrir simultaneamente en diferentes partes del vertedero. Esto es
resultado de la composicion heterogénea del material y de las condiciones de
los micro ambientes que son generadas dentro del relleno que pueden ser

considerablemente diferentes.

En general, puede ser dicho que la fase aerobica es muy corta, mientras que
otras pueden variar de meses a afios. La naturaleza heterogénea de los
residuos crea un ecosistema poco eficiente y complejo cuyo comportamiento

es sensible a las influencias externas.

Trabajos experimentales realizados por diversos autores confirman la
importancia de la cantidad de materia organica en el comportamiento
deformacional de los residuos solidos. Por ejemplo, Wardwell & Nelson (1981),
presentaron resultados de una serie de ensayos de laboratorio con la finalidad
de determinar los efectos de la compresidén por descomposicién organica. En
una celda pusieron una mezcla de arcilla caolinitica, celulosa, agua y nutrientes
para promover la actividad bacteriana y en la otra la misma mezcla, pero con

una cantidad inferior de nutrientes.

Estas celdas fueron ensayadas en un consolidometro sometido a carga
constante por un periodo de 190 dias. Los resultados obtenidos indicaron que
los asientos ocurridos en la celda que contenia mayor cantidad de materia
organica eran el doble de los asientos ocurridos en la celda con deficiencia de

materia organica.
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Los autores observaron que muestras que contenian 40% de materia organica
presentaban asientos de 25% del espesor original y que muestras que
contenian 70% de materia organica presentaban asientos del orden de 55%.
Estos ensayos reflejan la influencia de la descomposicién organica en el

asiento global que sufre una masa de residuos sélidos.

Coduto & Huitric (1990), afirman que los asientos debidos a la descomposicion

bioldgica estan probablemente entre 18% y 24% del espesor del relleno.

Druschel & Wardwell (1991), investigaron los asientos que ocurrian en un
relleno muchos aflos después su retranqueo, con el propoésito de hacer un
sellado. El relleno fue monitorizado a través de inspeccién aérea en un periodo
de 3 afos y por inspeccion Optica durante 6 meses. Las previsiones de
asientos se calcularon utilizando el modelo de Sowers (1973) y los resultados
obtenidos fueron comparados con datos encontrados en la literatura técnica.
Durante y subsecuentemente a la colocaciéon del sellado, se observé la

ocurrencia de asiento diferencial.

Segun los autores, estos asientos eran debidos a la descomposicion organica,
pues se detectaron en varios puntos del vertedero, burbujas de gas y olor

putrefacto, indicando que todavia ocurria descomposicion organica.

11.5.3. Factores que afectan los mecanismos de asentamiento

Existe una gran diversidad de factores que afectan a la magnitud y velocidad
de asentamiento de los residuos soélidos, de acuerdo con Edil et al., (1990), los

factores son los siguientes:

* densidad inicial
e cantidad de materia organica

e altura del relleno y sobrecarga adicional
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* nivel de lixiviados y fluctuaciones

e factores ambientales como humedad, temperatura y produccion de biogas.

A continuacion se pasa revista en los factores sugeridos por el autor antes
mencionado, no olvidando de citar otro factor bastante comentado en la

literatura técnica, como es la edad de los residuos.

El hecho de que estos factores estén relacionados entre si, aumenta la
incertidumbre a la hora de analizar los datos obtenidos principalmente con

ensayos de campo, cuando es casi imposible controlar todas las variables.

11.5.3.1 Densidad

La densidad inicial esta intimamente relacionada con el potencial de asiento
fisico, primario y secundario que se producen en un vertedero. De la misma
forma que los suelos, rellenos mas densos naturalmente presentan menores
asientos que rellenos menos densos. Existe en la literatura un gran namero de
casos de obra de rellenos en cuya mejora fue empleada la compactacion
estética y dinamica del material, (Sowers, 1973; York et al.,1977; Oliden, 1987;
van Impe & Bouazza( 1996), Casanovas, 1989 ; Gifford et al, 1990, etc.).

Rao et al. (1977), realizaron ensayos de consolidacion en laboratorio con
muestras de residuos solidos y observaron que las muestras que presentaban
valores mas altos de densidad inicial cuando eran cargadas con bajas
tensiones sufrian menos asiento que muestras que presentaban densidad
inicial baja. Sin embargo, muestras de densidad alta sufrian mayores asientos
cuando eran sometidas a cargas que excedian un cierto valor critico. La
explicacion encontrada por los autores para tal comportamiento es el efecto de
la compactacion en la compresion. La resistencia a compresion es proporcional
a densidad inicial de la muestra, de forma que la presion requerida para

superar esta resistencia es también funcion de la densidad inicial.
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Aunque haya concordancia en que rellenos mas densos presenten menor
asiento global, la influencia de la densidad en la velocidad de descomposicion
de los residuos no es claramente entendida y cuantificada. Resultados de
investigacion realizados por Rees & Grainger (1982), indican que la densidad
puede presentar efectos diferentes en la descomposicion, dependiendo si la
humedad es contemplada a los residuos. Residuos humedos con alta densidad
inicial pueden impedir la entrada de agua inhibiendo asi la descomposicion.
Las reacciones ocurren mas rapidamente cuando el agua puede penetrar en
los residuos, por ejemplo cuando estos presentan densidad baja. Estas
conclusiones son basadas en resultados de campo realizados en vertederos
cuyos residuos presentaban valores variables de densidad. Por lo tanto, la
cantidad de agua absorbida por los residuos es inversamente proporcional a

su densidad.

Resultados de una investigacion realizada por Christensen et al (1992a)
indican que poca o ninguna compactacién puede provocar una fase acida poco
vigorosa inicialmente y acelerar el inicio de la formacion de metano, al menos
en residuos relativamente hamedo. Por otro lado, en residuos secos la
compactacion puede acelerar la formacion de metano por, inicialmente,

aumentar la humedad y reducir la entrada de oxigeno.

11.5.3.2 Cantidad de materia organica

A lo largo de esta revision bibliografica ya ha quedado claro que la cantidad
de materia organica es fundamental en los procesos de asiento, principalmente
a largo plazo. Residuos con alta proporcion de materia organica degradable
son mas susceptibles de asientos a largo plazo de que residuos en cuyos

constituyentes predominan materiales inertes.
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11.5.3.3 Altura del relleno y sobrecarga adicional

Yen & Scalon, (1975) investigaron los asientos ocurridos en tres vertederos
cuyas profundidades variaban de 6,1 a 38 m. Segun los autores, la velocidad
de asentamiento aumentaba con la profundidad del relleno en general. Sin
embargo, existia un limite para esta profundidad, 30,5m. Por encima de esta
profundidad, no habia aumento significativo de la velocidad de asentamiento.
La explicacion para tal comportamiento es que rellenos profundos simulan un
medio anaerdbico con procesos de descomposicidbn ocurriendo mas
lentamente. Rellenos de profundidad menor presentan mayor descomposicion
aerdbica y mayor velocidad de asentamiento, debido al hecho de que los

residuos estaran mas proximos al oxigeno.

Velocidades de asentamiento mayores debido a procesos aerdbicos que
velocidad de asentamiento debido a procesos anaerdbicos fueron relatados
por otros investigadores. Por ejemplo, Sowers (1973) comparo la velocidad de
asentamiento entre medios aerdbicos y anaerdbicos con mismo indice de
huecos y tension de sobrecarga y observO que en un medio aerobico
generalmente el asiento es mayor.

Powrie et al (1998), sefialan que para un determinado tipo de residuo y valor
de densidad, la pérdida potencial de volumen o0 masa en degradacién es
proporcional al volumen original de los residuos, asi que en términos absolutos
vertederos mas profundos exhiben mayores asientos. Green & Jamnejad
(1997) y Powrie et al (1998), obserban que la magnitud de los asientos
depende principalmente del espesor del vertedero, magnitud de cargas y

composicion de los residuos.

El empleo de sobrecarga adicional para acelerar la velocidad de asiento es
muy comentado en la literatura técnica. Ejemplos de casos de este tipo fueron
citados anteriormente cuando se comentaba sobre la influencia de la densidad

en el potencial de asientos. De acuerdo con Casanovas (1989), el proceso de
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deformacion parece ser practicamente lineal con la presion transmitida, y los

asientos son, practicamente, en su totalidad de caracter no recuperable.

Palma (1995) resalta que la sobrecarga adicional influencia solamente los
asientos inmediatos y los asientos por consolidacién. Los asientos secundarios
0 a largo plazo son consecuencia de los procesos de degradacion de la

materia organica.

11.5.3.4 Nivel y fluctuacion de lixiviados

De acuerdo con Grisolia & Napoleoni (1996), la presencia de fluidos modifica
las propiedades de los materiales solidos causando una diferencia en el
comportamiento reoldgico global. Algunos componentes de los residuos ricos
en microporos (papel, madera, tejido) pueden absorber gran cantidad de
fluidos que bajo cargas o por el efecto del tiempo pueden causar variaciones
en su estado fisico y en las propiedades mecanicas. Existe un limite
correspondiente a la maxima cantidad de fluidos que los residuos pueden
absorber antes de estos se transformen en lixiviados.

Este limite corresponde al estado de saturacion de los elementos. El contenido
de agua no es constante y varia con el nivel de tension, tiempo y velocidad de
descomposicién. La diferencia substancial entre materiales inicialmente
saturados y no saturados es que una mayor cantidad de fluidos acelera la

degradacion y los procesos de descomposicion.

Powrie et al. (1998) sefalan que el aumento del contenido de humedad en una
masa de residuos contribuye en el aumento de la velocidad de degradacion,
sin embargo, aumentando la velocidad del flujo sin variar el contenido de
humedad, aumenta la generacion de metano en aproximadamente 25 — 50%.
Los autores comentan también que la velocidad de degradacion de los

residuos depende de la velocidad en que el agua circula por los mismos.
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11.5.3.5 Factores ambientales como humedad, temperatura y produccion
de biogas

Estos factores fueran discutidos anteriormente en el apartado que trata sobre

gases.

[1.5.3.6 Edad

La pérdida de masa por combustién en rellenos mas jévenes es mayor que en
rellenos antiguos. De acuerdo con los estudios de Harris (1979), la pérdida de
masa en residuos jovenes fue de 55%, mientras que en los residuos antiguos
la pérdida era del orden de 20%. Aunque los estudios de Harris (1979) deriven
de ensayos de laboratorio realizados con muestras muy pequefias, esta claro
que residuos jovenes que contienen mayor cantidad de carbén pierden mas
masa de que los residuos maduros cuyos procesos de descomposicion ya

fueron desarrollados.

La conclusion de Harris esta de acuerdo con otros autores como por ejemplo:
Yen & Scalon (1975) realizaron un estudio mas profundo en tres vertederos
durante un periodo de nueve afios, Yy concluyen que la velocidad de
asentamiento decrece linealmente con el logaritmo de la edad media del

relleno.

El ritmo de produccion de asientos en un vertedero es variable con la edad,
presentando velocidades de asiento que disminuyen con el tiempo, pero en
todo caso se mantienen perceptibles durante afios y aun decenios, Palma,
1995. Edil et. al., 1990 y Manasero et al.,1997 observan que la velocidad de

asiento decrece con el tiempo y aumentan con la profundidad.

[1.5.4. Modelos de Compresibilidad
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[1.5.4.1. Modelo de Sowers (1973)

Sowers (1973), fue el primero en plantear un modelo de compresibilidad para
los residuos sélidos urbanos basandose en la clasica teoria de la consolidacion
unidimensional de los suelos propuesta por Terzaghi (1943). Segun este autor
la compresibilidad de los residuos solidos puede ser dividida en
compresibilidad inicial y primaria y compresibilidad secundaria. Los
mecanismos que intervienen en el proceso de compresion de los rellenos

fueron explicados en el apartado anterior.

La compresion inicial y primaria se producen rapidamente, en un periodo igual
o inferior a un mes, sin que se generen grandes incrementos de presion
intersticial. La magnitud de la compresion primaria se expresa por la siguiente
relacion:

C g, tAO0,,

S =—=H,lo
P 1+e0 ° g avO

(I1.1)

Donde:
Sp = asiento al final de la consolidacion primaria.
Ho = altura inicial del relleno.
C. = coeficiente de compresibilidad.
Oy = presion efectiva previa en el relleno.
Aoy = sobrecarga efectiva.

€o = indice de poros.

El indice de compresion primaria, C. es funcién del indice de vacios como
muestra la Figura 1.5, aunque hay una gran dispersion en funcion de la

composiciéon de los residuos:

C:. =0,15¢e; bajo contenido en materia organica.

C. =0,55¢e;, alto contenido en materia organica
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FIGURA II.5 - Indice de compresion (c.) en funcion del indicede poros inicial,
(Sowers, 1973).

La compresion secundaria o a largo plazo se expresa por la siguiente relacion:

C t
=—% Hlog-% 1.2
Ss 1+eo gtl ( )

Donde:

S = asiento por consolidacion secundaria al tiempo t;
H = altura del relleno al tiempo t;

Cy = indice de compresién secundaria

Igualmente como el caso anterior, el coeficiente de compresion secundaria Cq
es funcién del indice de poros segun muestra la Figura I1.6. Sin embargo este
coeficiente varia mucho segun sean las condiciones favorables o desfavorables
a la descomposicion. Asi, su valor es mayor en condiciones calidas, hUumedas y

cuando el nivel freatico sufre variaciones que aportan aire fresco al vertedero:
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Cy =0,03 . ey condiciones desfavorables:

Cy=0,09 . eg condiciones favorables.

La obtencién de los parametros C, y C. asi como del indice de vacios es
bastante dificil puesto que resulta muy complicado la toma de muestras
representativas de este material, ademas de la escasez existente de equipos

de laboratorio para realizar ensayos fiables.

Una solucion para esta dificultad consiste en adoptar como parametros las

siguientes expresiones:

. C
C =—=
T 1ve (11.3)
. C
C,=—=
“T1+e, (11.4)

Por lo tanto, la ecuacion para el calculo de la magnitud de la compresion

primaria se expresa de la siguiente forma:

S, = Q|-L|OQLMVO (11.5)

UVO

De igual forma que en el caso anterior, la ecuacion para calcular la magnitud

de asiento secundario se expresa de la siguiente manera:

§=Qmw% (11.6)
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FIGURAII.6 - Indice C4 en funcién del indice de poros, (Sowers, 1973).

El modelo de Sowers predice para los asientos a largo plazo un proceso de
desarrollo indefinido y ademas el asiento final se hace infinito, por lo que el
modelo solo permite la prediccion de asientos para fechas determinadas. Otros
tipos de asientos, como los producidos por fenbmenos de colapso, combustién
o la interaccion de varios fenbmenos no pueden ser estimados por estos

medios

Muchas incertidumbres estan envueltas en la evaluacion de la compresibilidad
de los RSU y se cuestiona la validez de resultados calculados utilizando la
clasica teoria unidimensional de los suelos, segun Manassero et. al (1997), la
utilizacion de la teoria de la consolidacion esta limitada por las siguientes

razones:
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a) El uso de las relaciones de compresion y recompresion son dependientes
del valor inicial de “e” o “H” y estas propiedades frecuentemente non son

conocidas;

b) Las relaciones (e xlog o) o (e x log t) frecuentemente no son lineales y
por lo tanto los coeficientes de compresion C. y C, varian
considerablemente con la tension inicial dentro del vertedero y estas

tensiones varian con el tiempo.

c) La cantidad de asiento primario depende de la tension efectiva, que a su
vez es funcion del peso unitario de los residuos y del nivel de lixiviados, los

cuales pueden ser pobremente conocidos y pueden variar con el tiempo.

Sin embargo, se podrian usar valores conservadores de parametros de
compresibilidad para prever una estimaciéon de la magnitud general de los
asientos que deberia esperarse durante las distintas fases y periodos post

clausura y vida activa del vertedero.

Existen observaciones que muestran que los modelos, y principalmente los
parametros involucrados, son muy sensibles a las condiciones particulares de
cada relleno sanitario. De igual forma las experiencias realizadas han
demostrado la necesidad de profundizar las investigaciones en rellenos
sanitarios que respondan a diferentes realidades, con el propdsito de obtener
modelos de comportamiento propios a cada uno de ellos y asi alcanzar

tendencias de caracter mas universal.

11.5.4.2. Modelo de Yen & Scalon (1975)

Los autores realizaron un estudio basado en observaciones de campo a lo
largo de nueve afios en tres vertederos cuya profundidad estaba comprendida

entre 6,1 y 38 m y sugieren que los asientos en vertederos sanitarios sean
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calculados en términos de velocidad. Segun los autores la velocidad de asiento
sigue una ley de disminucién lineal con el logaritmo del tiempo como expresa la

siguiente ecuacion:

v=yV, — hlog(t) (1.7)

donde:

v = velocidad de asientos (mm/mes)
v1 = velocidad de asiento en t = 1mes (mm/mes)
b = pendiente de la recta

t = tiempo de estimacion de la velocidad (meses)

La velocidad de asientos que sugieren los autores proporciona una velocidad
inicial infinita; no obstante la velocidad decrece con el tiempo, torndndose cero
cuando ha pasado un periodo de 200 o 300 meses. Un aspecto adicional a
considerar es que los autores observan que, en general, las tasas de asientos
son mayores en vertederos de mas profundidad. Sin embargo, sugieren que
debe haber un limite en la profundidad a partir del cual no aumentan
significativamente, y debe estar en relacion con el paso de un ambiente
aerdbico, en el que la descomposicion biolégica es muy activa, a otro

anaerobico, en el que los procesos de descomposicién son mas lentos.

Con el proposito de analizar la tendencia de la velocidad de los asientos, los
autores hicieran un estudio comparativo entre sus propios datos y los
obtenidos por Sowers. Como conclusion, sugieren un procedimiento para
obtener la velocidad de asentamiento partiendo de la ecuacion 1.5 dada por
Sowers y dividiendo ambos miembros por el tiempo de duracion del fenémeno.

Asi llegan a la siguiente expresion:
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AH _C, H t,
= log—=
t,-t, l+eqst,—t, t (11.8)

donde:
A H = asientos totales (mm)
Cy = indice decompresion secundaria
H = altura inicial del relleno (mm)
= indice de poros
t, = tiempo final (meses)
t; = tiempo de inicio de la consolidacion secundaria (meses)

La velocidad de asiento en (mm/mes) viene expresada por:

m= AH (1.9)
t, -t
Por consiguiente la ecuacion se transforma en:
H
== logt
1+et, -1 (11.20)

donde t;=1mesyt=t, tiempo para el cual se calcula la velocidad de asiento
“m” en meses.

La ecuacion (11.12) puede ser utilizada para calcular la velocidad de asientos

para un relleno dado usando los valores de C, sugeridos por Sowers (1973).

Yen & Scalon (1975) encontraran que las velocidades de asientos eran
mayores en rellenos en los que las condiciones fuesen favorables a la
descomposicion que en rellenos con condiciones menos favorables. Sin
embargo, Landva et.al (1984) mostraron que no hay ninguna diferencia entre

velocidades de compresion secundaria en rellenos antiguos que en rellenos
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jovenes. Rao et. al (1977) a través de ensayos sefialan que los efectos de la
descomposicion bioldgica no afectan de forma significativa a la velocidad de

compresidon secundaria.

11.5.4.3. Modelo Meruelo (1995)

Este modelo fue desarrollado por el grupo de Geotecnia de la Universidad de
Cantabria, Espafia con colaboracion de investigadores del Grupo de Geotecnia
de la Universidad Catodlica de Valparaiso. A continuacién, se pasa revista a la
formulacion del referido modelo. La informacion fue recogida de la tesis de
Palma (1995) y del articulo de Espinace et al (1999).

El modelo pretende predecir los asientos que ocurren en un vertedero a partir
de una formulacion que incorpore y relacione los parametros fundamentales
qgue determinan los procesos de degradaciéon, como puede ser el tiempo, el
contenido de materia organica, la humedad, y el ritmo de desarrollo de los

procesos de degradacion.

En el planteamiento de este modelo se consideran solamente los asientos que
son dependientes del tiempo, es decir los que se deben a la descomposicién

de la materia organica biodegradable.

Para el desarrollo de este modelo tuvieron que considerar los aportes de masa

gue se producen durante la etapa de explotacién de un vertedero.

Ese planteamiento implica que, para un periodo de tiempo prolongado, la
materia organica biodegradable deberia desaparecer en su totalidad. Sin
embargo, se debe considerar que una parte de los RSU no son organicos y por
lo tanto no sufren degradacion, y que por otra parte no toda la materia organica

se degrada. Para aplicar los procesos de degradacién solo al material
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susceptible de sufrir degradacién, se puede optar por determinar la cuantia del

material degradado con relacion al total de los residuos solidos.

Si se hace la diferencia entre el total del material aportado y el material
remanente en cualquier momento (t), se puede determinar el material
degradado en este momento. En todo caso, esto supone solo una estimacion
de la masa de material degradado, expresada como una proporcién del total.
Habra en consecuencia que establecer una relacion de la degradacion con los

asientos producidos en el vertedero.

El proceso de pérdida de masa y volumen se puede descomponer en dos
sumandos: uno a volumen constante, que se manifiesta como perdida de
densidad; y otro a densidad constante, que da lugar a un cambio de volumen vy,

en consequencia, a asientos.

La relacion entre el total de pérdida de masa y el de pérdida de volumen
parece ser razonable que se plantee como una constante para todos los
residuos de un vertedero, que sea independiente del tiempo y que no dependa
tampoco del estado tensional.

Por lo tanto, y atendiendo a la evaluacion de los asientos, éstos se expresan
para todo el periodo posterior a la etapa de explotacion de un vertedero como

funcion de los siguientes parametros en la forma:

S = aHCOD%—i(e‘kh (t —TC)—e"‘“t)E (11.11)

h'c

donde:

Ss = asientos (mm)
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a = coeficiente de pérdida de masa transformada en asientos

H = espesor del relleno (mm)

COD = contenido de materia organica biodegradable de los residuos solidos
(tanto por uno)

T. = tiempo de construccién del relleno(dias)

kn = coeficiente de hidrdlisis (dias™)

t =tiempo al cual se quiere predecir los asientos (dias)

En esta expresion se reproducen las formulaciones para la degradacién de
residuos organicos, modificadas para tener en cuenta la masa de residuos que
experimentan en forma continua la degradacion y que ha sido aportada
durante un tiempo determinado con un ritmo constante. Ademas, el material
degradado (y con el remanente) se expresan como fraccién del total de

material del vertedero.

En cuanto a la relacion entre el volumen de asientos producido y el
correspondiente a la masa perdida por degradacion, el coeficiente "a" se
considera constante y caracteristico del tipo de vertedero y de los residuos

depositados.

La expresion permite plantear en consecuencia la prediccién de asientos a
largo plazo en un vertedero de residuos compactados. De todos modos, la
dificultad ya planteada inicialmente para determinar la cota de superficie al
inicio del proceso de degradacion, hace adecuado expresar los asientos en
términos de descenso con respecto a un momento determinado, considerado
como inicial. Hay que sefalar que las condiciones reales en un vertedero
controlado se obtienen con respecto a una primera nivelacion llevada a cabo
en un momento to > T. Introduciendo esto se llega a la expresion que refleja a

la produccién de asientos:
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. al—l:?rOD( & et — k)

c

11.12

donde:

AS = variacion de asientos (mm)

a = coeficiente de pérdida de masa transformada en asientos

A partir de esta ecuacién, se pueden predecir los asientos a lo largo del
tiempo. También se puede estimar el coeficiente de perdida de masa (a), y

ajustar otros valores como el coeficiente de hidrélisis Ky,

Los autores observan que la velocidad de asiento no es lineal con el logaritmo
de tiempo cuando se considera periodos de tiempo mas largos (At > 5 - 10

afos).

II. 5.4.4. Modelo de Gandola et al (1994)

Gandola et al (1994) basandose en resultados experimentales efectuados con
lisimetros formularon un modelo exponencial para prevision de asientos no

provocados por variacion de cargas.

Los autores hicieron una interpolacion analitica de las mediciones efectuadas
con el objeto de establecer una funciébn matematica que pudiera expresar las
variaciones de asiento en funcion del tiempo, considerando como condicidon
inicial asientos nulos y como condicién final asientos tendiendo a un valor

asintotico.
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De acuerdo con los autores se observa en la Figura 11.17 que los puntos
correspondientes a las mediciones relizadas durante la experiencia forman una

buena aproximacion a una ley exponencial decreciente del tipo:

S, =aH(1-¢€") (11.13)

S

donde:

AH = asientos
H = espesor inicial del relleno
a = constante
K = constante

t = tiempo de estimacion de los asientos

De acuerdo con Palma (1995) el asiento unitario final del relleno corresponde
al valor de una constante "a", en tanto que un parametro "k" rige el ritmo de
degradacion, decreciente con el tiempo, a semejanza de las leyes que rigen

procesos de reaccién quimica.
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FIGURA II.7 - Ley Exponencial de asientos con relacion al tiempo, (Gandola et

al., 1994)
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11.5.4.5 Otros Modelos

Los modelos existentes para la prevision de asientos en vertederos de residuos
sélidos en su gran mayoria se basan en el planteamiento propuesto por
Sowers (1973), salvo algunas excepciones cuya interpretacién del proceso de
asientos es mas o menos compleja. A continuacion se pasa muy brevemente

revista a estos modelos:

- Rao et. al (1977) realizaron estudios de deformabilidad en terrenos y
laboratorio, desarrollando una técnica para predecir el asentamiento en
rellenos sanitarios sometidos a sobrecarga. Ademas estudiaron la

estabilizacidon mediante inyeccion de cenizas volantes al terreno.

- Zimmerman et al., (1977), han desarrollado un modelo reologico que tiene
en cuenta la macro y micro porosidad en el vertedero y proponen una
relacion de la disipacion de la presion intersticial con el tiempo. Ademas,
plantean una ecuacion de continuidad que incluye las deformaciones y la
actividad quimico-biolégica. Los resultados son bastante buenos para

residuos triturados y reproducen bien la consolidacion secundaria.

- Con el propoésito de obtener una Unica ecuacion para asientos primario y
secundarios en residuos Edil et al. (1990) hicieron uso de dos modelos de
prediccibn empleados para turbas y suelos organicos para describir la
compresion secundaria de estos materiales. Los dos modelos en que estos
autores se basaron fueron el modelo reoldgico de Gibson & Lo (1961) y la
ley “power-creep” de Edil et al. (1990). Los autores llegaron a dos
conclusiones interesantes: primero que los asientos de los residuos pueden
ser modelados satisfactoriamente, que la compresion primaria es
completada en la fase de operacion del vertedero, y la compresion

secundaria es mas evidente una vez que ha concluido el relleno.
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CAPITULOIII

LOS RSU DE LA COMUNIDAD DE MADRID:

EL VERTEDERO INVESTIGADO
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l1I.1 SITUACION ACTUAL DE LA GESTION DE RSU DE LA COMUNIDAD DE
MADRID

En la Comunidad de Madrid, se ha desarrollado un Plan de Gestion de
residuos sélidos urbanos para ser implantado durante el periodo de 1997 —
2005. Este Plan de Gestidon presenta como finalidades principales desarrollar
un nuevo modelo de recogida selectiva en origen, una politica de fomento de la
reutilizacion y el reciclado de los residuos, la implantacién del compostaje para
los residuos organicos, asi como también la construccion de nuevos vertederos
sanitariamente controlados y estaciones de transferencia, y la instalacion de
contenedores especificos para vidrio y papel—carton, etc. A estos objetivos se
afiade una gran campafia de concienciaciéon de los distintos colectivos sociales

para prevenir en origen los residuos solidos urbanos.

Actualmente en la Comunidad de Madrid (CM), existen siete estaciones de
transferencia (cinco fijas y dos mdéviles) y cinco vertederos sanitariamente
controlados (VSC), para el tratamiento de los RSU. Los residuos que admiten
los vertederos de la CM son RSU de recogida general y residuos asimilables a
urbanos, que proceden de empresas particulares ubicadas en las zonas de
influencia de cada vertedero, y de otros municipios, con el permiso
correspondiente de la Direccion General de Calidad Ambiental. No se permite
el vertido de residuos inertes, industriales, peligrosos, ni biosanitarios

especiales.

A continuacion se describe las caracteristicas de los RSU generados en la
Comunidad de Madrid, como también su procedencia, recuperacion y reciclaje.
Los datos presentados son los mismos catalogados en época de la elaboracion
del referido Plan de Gestion (1995).
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111.1.1 Estructura Territorial Actual

La Comunidad de Madrid, a efectos de gestion de RSU, esta dividida en tres
zonas territoriales (Norte, Este y Sur) que comprenden a su vez cinco Unidades
Territoriales de Gestion (UTGSs), definidas bajo los criterios de alterar lo menos
posible las mancomunidades existentes y reducir costes de transporte y el

tamafo de area de gestion.

Las UTGs comprenden una serie de municipios y las estaciones de
transferencia y vertederos ubicados en su territorio. La Comunidad de Madrid
ha asignado a cada municipio la instalacion correspondiente para la entrega de
los RSU. La Figura Ill.1 presenta el mapa de la Comunidad de Madrid y su
zonificacion en forma de UTGs. El vertedero invetigado esta ubicado en la
UTG4, que comprende los municipios de Madrid, Arganda del Rey y Rivas-

Vaciamadrid.

FIGURA III.1 Zonificacion de las unidades territoriales de gestion
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[11.1.2 Actividades Econdmicas

La actividad econdmica de la Comunidad de Madrid esta subdividida en cuatro

sectores, de acuerdo con la Tabla Ill.1

TABLA III.1

Actividad econdmica de la Comunidad de Madrid

Sector Econémico Distribucion (%)

Agricultura 1
Industria 25
Construccion 7
Servicios 67

Fuente: Plan de gestién de RSU de la Comunidad de Madrid

El 75% de los municipios de la Comunidad de Madrid, entre los que se
encuentran Madrid y la corona metropolitana de la Comunidad, estan
claramente dedicados a los servicios. En cuanto a la generacién y composicién

de RSU se distinguen dos grandes grupos:

Comercios, oficinas, centro publicos y centros educativos. Dentro de este
grupo, los RSU estan compuestos, basicamente, por papel y cartén y, en

menor medida, envases y materia organica.

Bares, restaurantes y hoteles. Dentro de este grupo predomina la produccion
de vidrio y materia organica, con lo que también se pueden disefar

actuaciones especificas para la recuperacion de vidrio dentro de este colectivo.
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I11.1.3 Generacion de RSU

La poblacion equivalente de la UTG4, correspondiendo a los municipios de
Madrid, Rivas-Vaciamadrid y Arganda es de 3.008.000 habitantes. Esta
poblacion genera una tasa de produccion de residuos de recogida general de
1,05 Kg/hab/dia, (datos del afio de 1995).

De acuerdo con el Plan de Gestion de RSU de la Comunidad de Madrid, la
poblacion equivalente es la suma de la poblacién estable mas la poblacion
estacional. En la ciudad de Madrid hay el mayor porcentaje de poblacion

estacional.

A continuacion se presentan gréaficas en las Figuras Ill.2a y Ill.2d de la UTG4

gue representan la generacion de RSU por diferentes tipos de productores:

e Domiciliares

* Comercios (minoristas y mayoristas, bares y restaurantes y talleres

mecanicos)

* Oficinas (administraciébn central y autonémica y empresas privadas de

servicios profesionales)

e Industrias asimilables a urbanos

Al no tener datos actuales de la generacion de RSU por cada uno de los
grupos, las cantidades generadas por los tres ultimos grupos se han calculado
en funcion de los prorateos europeos existentes de generacion por empleado.
El primero grupo, domiciliario, se ha obtenido restando de la cantidad total de

RSU la estimada para los tres altimos grupos.

Asimismo, se presentan los porcentajes de composicion para cada una de las

diferentes fracciones, aplicando los datos de composicién que existen para los
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residuos domiciliarios de la referida UTG y los datos que se posee para el resto

de los grupos (comercios, oficinas e industrias).

Papel-cartén

Plasticos 6%
14%

Vidrio
8%
Materia

Orgénica
59%

Metales
4%

Resto
9%

FIGURA lll.2a - Porcentaje medio en RSU domiciliarios

Materia
Papel-carton Organica
36% 34%

Plasticos
12%

Vidrio
5%

FIGURA IIl.2b - Porcentaje medio en RSU comercios
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FIGURA 11l.2c - Porcentaje medio en RSU oficinas

Materia
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FIGURA I1l.2d - Porcentaje medio en RSU asimilables a urbanos
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El grafico de la Figura 1ll.3 presenta las cantidades de RSU en toneladas

originados por diferentes productores.
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FIGURA 1.3 - Cantidades de RSU generados en la UTG 4

En la Tabla Ill.2 se presenta un resumen con los datos de generacion de
residuos urbanos a nivel de las UTGs de la comunidad de Madrid.
TABLA (1.2

Cantidades de residuos generados en la Comunidad de Madrid (ton x1000/a)

TIPO DE UTG1 UTG 22 UTG 2B UTG 3 UTG 4

RESIDUO

Domiciliarios 131 318 157 99 715 1420
Comerciales 'y 23 58 16 20 370 487
Servicios

Ind.asimilable a 38 61 5 22 122 248
urbanos

Rec. Especial 4,2 11,6 4,3 3,7 30,8 54,6
(contenedores)

Fraccion recup. 0,4 1 0,9 - 4 6,3

de RSU domic.

UTG4
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[11.1.4 Recuperacién y Reciclaje

En el municipio de Madrid estan operativos segun datos de 1996, 4 Centros de
Recogida y Reciclaje (CRR) repartidos por la ciudad. Estos centros dan
servicio a particulares y reciben productos reciclables, residuos voluminosos y
pequefias cantidades de escombro que se generan en los hogares. A
diferencia de los Puntos Limpios, los CRR no reciben residuos peligrosos de

origen domiciliario.

En la Comunidad de Madrid solamente el municipio de Madrid cuenta con una

infraestructura para la recuperacion y valorizacion de los RSU recogidos.

El municipio de Madrid dispone de dos plantas de clasificacion que
conjuntamente gestiona el 52% de los RSU de Madrid. Estas plantas separan y
compostan la fraccion organica y, mediante separacion magnética y manual,
recuperan metales férricos, papel y carton, envases plasticos y vidrio. En una

de las plantas también se recuperan envases de aluminio.

Los rechazos de una planta (TGM) son llevados al vertedero de
Valdemingomez, mientras que la segunda planta (TIRMADRID) esta dotada de
una planta de incineracion con recuperacion de energia para los rechazos. De
este modo el 19% de los RSU domiciliarios del municipio de Madrid se valora

energéticamente.

l1I.2 CARACTERISTICAS DEL VERTEDERO

El vertedero investigado esta situado al SE de Madrid, se extiende sobre un
area aproximada de 100 Ha, siendo en la actualidad uno de los vertederos mas
grandes de Europa. El tiempo de funcionamiento es de 20 afios y su clausura

esta prevista en un plazo maximo de 3 afios. Se encuentra ubicado sobre
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materiales de baja permeabilidad como margas, arcillas y yesos, no

crustificados.

Hace algunos afios, casi la totalidad de los RSU generados eran tratados en
este vertedero. En la actualidad, se ha instalado una planta de trituracion con
recuperacion magnética de metales férricos, de modo que practicamente el
total de los RSU domiciliares se recuperan los metales férricos y dos plantas
de compostaje. En una se hace clasificacion y compostaje y en la otra,

clasificacion, compostaje e incineracion.

De acuerdo con el Plan de Gestion de RSU, se hace compostaje de un total de
192.000t/a de materia organica en estas plantas, produciendo asi 45.000 t/a
de compost que se vende como abono organico. Para la UTG4 esto
corresponde a una recuperacion de 35 — 40 % de la materia organica. En el
resto de la comunidad no se dispone en la actualidad de plantas de

compostaje.

El resto de los residuos son trasladados al vertedero, extendidos vy
compactados en capas de 2 m de altura, cubiertas a diario con 30 cm de

material de cobertura, procedentes de la zona (Foto 111.1).

[11.2.1 Eleccién del Emplazamiento

El area elegida ( Foto I1l.2) para la realizacion de este trabajo, presenta una
extensién de aproximadamente 2 ha y esta ubicada en un enclave préximo a

las instalaciones de tipo industrial.

En esta zona, el vertido de residuos sélidos se inicio en el afio de 1994
concluyendo en abril de 1998. En parte de esta zona, durante un cierto
intervalo de este periodo, el vertido fue hecho en forma de bloques prensados

para, posteriormente, seguir de forma normal. Con la excepcién del estudio de
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reconocimiento realizado con los métodos geofisicos, que se ha hecho en toda
la zona elegida, todos los demas estudios fueron realizados sobre un area

donde el vertido de residuos se hizo de la forma descrita anteriormente.

FOTO Ill.1 — Compactacion de los residuos solidos

La zona elegida fue sellada con una capa de suelo de aproximadamente 0,8 m
de espesor y delimitada mediante un cordén de tierra de 0,80 m de altura.
Trazados los perfiles de la zona, se eligio, para desarrollar este trabajo, un

lugar cuya altura de residuos fuera maxima.

1.3 CARACTERISTICAS DEL TERRENO

[11.3.1 Geologia

Los materiales de la zona donde esta ubicado el vertedero investigado
corresponden a depdsitos terciarios continentales. Litologicamente se trata de
margas yesiferas, en alternativas que comprenden desde arcillas consolidadas
poco calcareas a yesos masivos. Se encuentran en estratos horizontales de

espesores variables. Tienen su origen en episodios sedimentarios producidos
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en medios palustres, bajo condiciones climaticas de sensible aridez, que
proporcionan la formacion de materiales evaporiticos (especialmente, yesos).
Se trata de formaciones que colmataron la fosa tecténica del Tajo,
individualizada durante la orogenia Alpina del Sistema Central, masa orogréfica
de la que proceden los materiales sobre los que se emplaza el vertedero. A
alguna distancia del mismo existen arenas y gravas geoldgicamente recientes

(cuaternarias) asociadas al rio Manzanares.

FOTO III.2 - Area de pruebas

[11.3.2 Climatologia

De igual modo que sucede en todo el &rea central de la geografia peninsular,
el clima de Madrid es un clima marcadamente continental, caracterizado por
importantes contrastes térmicos tanto mensuales, como diarios, con inviernos
severos y veranos calidos, y también por una clara estacionalidad de las

precipitaciones que no llegan a ser nunca muy abundantes.
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La temperatura maxima en cada mes varia entre los 10 °C en enero y
diciembre hasta los 35 °C en los meses de verano, mientras que las minimas
oscilan entre 2 °C y 17 °C para los mismos meses del afio. La diferencia entre
la temperatura maxima y minima mensual refleja las importantes oscilaciones

térmicas diarias que llegan a producirse.

Asi mismo, las precipitaciones se reparten de modo desigual a lo largo del afio,
siendo mas abundantes entre los meses de octubre y mayo y con un periodo

seco en los meses de estio.

La precipitacion media en la ciudad de Madrid y sus proximidades esta
alrededor de 430mm/afio. En los meses mas lluviosos caen entre 40 y 60 mm
de lluvia por mes, mientras que en los mas secos soélo caen entre 10 y 13 mm,
siendo ademas en este periodo basicamente en forma de fendmenos

tormentosos.

Por otro lado, el clima del area de Madrid esta condicionado por la existencia
del Sistema Central que es causante de que haya un gradiente de temperatura

y precipitaciones desde el noroeste hacia el sudeste.

Asi, la temperatura media anual en el borde noroeste es de 8 °C mientras que
hacia el sudeste asciende hasta 15 °C. En consecuencia, el periodo de
heladas se extiende en las zonas proximas a la sierra entre los meses de
Septiembre y Junio, mientras que en las zonas mas alejadas se reduce al

periodo comprendido entre Diciembre y Abril.

Por su parte, el valor de la precipitacion anual oscila entre los 1000 mm

correspondientes a la zona noroccidental y los 400 mm del sector suroriental.
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En general, se puede decir que el area de Madrid se caracteriza por un claro
predominio del tiempo estable sobre el perturbado. Asi, durante el invierno, la
primavera y el otofio el 58 % de los dias son anticiclonicos, mientras que en

verano este numero asciende el 79 %.

[11.3.3 Hidrogeologia

El balance hidrico es fuertemente negativo debido a la baja pluviometria 'y a la
elevada evapotranspiracion, con lo que la escorrentia superficial en la zona es
casi nula, existiendo sélo pequefios arroyos, que sufren desecacion estacional
o casi total, siendo su red de drenaje principal al rio Manzanares, situado a

unos 2 Km, Carreras et al. (1997).

Por otra parte, la escorrentia subterranea, que estd condicionada por la
permeabilidad de las margas yesiferas, es escasa (solo de forma local la
permeabilidad puede aumentar debido a procesos de disolucién en las
formaciones yesiferas). El flujo definido para las aguas subterraneas tiene
direccién N-S, estando situada la zona de recarga al N del vertedero y la

descarga se localiza en el rio Manzanares, Carreras et al. (1997).
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CAPITULO IV

EQUIPOS Y TECNICAS DE ENSAYOS
UTILIZADAS PARA EL RECONOCIMIENTO

GEOTECNICO DEL MATERIAL
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IV.1 INTRODUCCION

La primera fase de la campafa de ensayos programada para este trabajo
consistio en el reconocimiento del terreno, a través de sondeos mecénicos con
ensayos de penetracion estandar (SPT) y métodos geofisicos del tipo analisis
espectral de ondas superficiales (AEOS), sondeos eléctricos vy

electromagnéticos.

Con la finalidad de investigar las propiedades fisicas del material, se realizaron
ensayos de densidad y humedad. Los ensayos de humedad fueron ejecutados
con muestras obtenidas en profundidad, a través de un sondeo destinado a
instalacién de un nuevo micrometro, (ya que el anterior habia salido de rango,
como consecuencia de las grandes deformaciones ocurridas). A continuacion

se describe las técnicas empleadas y los ensayos realizados.

IV.2 ENSAYOS DE HUMEDAD

Los ensayos de humedad se realizaron con muestras obtenidas del sondeo
destinado a instalacion de un nuevo micrémeto deslizante, ya que el primer se

quedo fuera de servicio en mayo de 1999.
Las muestras fueron obtenidas a distintas profundidades, introducidas en

bolsas plasticas y llevadas al laboratorio. Los ensayos se ejecutaron segun la

norma NLT —102/98. Los valores estan detallados en el capitulo V.

IV.3 ENSAYO DE DENSIDAD

Con la finalidad de determinar la densidad aparente de la masa de vertidos, se

llevo a cabo un ensayo in situ en septiembre de 1999. Para ello, se excavo una
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zanja, después de quitar la capa de cobertura de aproximadamente 80 cm, con

las dimensiones medias siguientes:

Longitud = 1,50m
Ancho =1,00m
Altura =0,50m

El peso del material extraido se determind mediante 36 pesadas con una
bascula de precision de 1Kg. Con los valores de peso y volumen se obtuvo el

valor de densidad humeda aparente a traves de la expresion siguiente:

P
y = v (IV.1)
Donde:

y = densidad aparente

V =volumen

P = peso

IV.4 SONDEOS MECANICOS CON ENSAYOS DE PENETRACION
ESTANDAR (SPT)

Se realizaron un total de cinco sondeos, a rotacién, con tuberia de
revestimiento para impedir el derrumbamiento de las paredes y recuperacion
de testigo continuo. A los niveles exigidos se realizaron ensayos SPT. Las
maniobras de revestimiento se hacian con agua y la perforacion en seco.
Posteriormente, en los sondeos se procediéo a instalar la correspondiente

instrumentacion, (capitulo V).

La idea inicial (con excepcion del sondeo utilizado para termistancia) era llevar
todos los sondeos hasta el sustrato natural; sin embargo debido a las

dificultades surgidas en la realizacion del primer sondeo (S1), destinado a la
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instalacién del punto fijo, se decidié por establecer las profundidades de los
demas a una profundidad equivalente a 20 m. En ese sondeo (S1),
aparecieron grandes emanaciones de gases, precisamente a los 26 m de
profundidad, cuando se intentaba sacar la tuberia de revestimiento. Segun el
detector de gases, esta concentracion era bastante elevada de forma que
existia riesgo de producirse una explosion o ignicion de este gas al saltar una
chispa procedente de alguna maniobra al rozar dos elementos metélicos.
Ademas se hacia molesta la permanencia en las proximidades del sondeo, ya

gue el mal olor era intenso, produciendo mareos, vémitos y dolor de cabeza.
Las profundidades alcanzadas en todos los sondeos realizados como también
la situacion del fondo de los mismos se encuentra en la Tabla IV.1 A

continuacion se describe las técnicas del ensayo SPT.

TABLAIV.1

Profundidad de los sondeos
SONDEO APLICACION PROFUNDIDAD (M) SITUACION DE

FONDO
S-1 Punto fijo 30 2,5 m en terreno
natural
S-2 Inclinbmetro 20 En vertedero
S-3 Micrometro 21 En vertedero
S-4 Micrometro 21 En vertedero
S-5 Termistancia 20,50 En vertedero

El ensayo de penetracion estandar (SPT) determina la resistencia del suelo a
la penetracion de un tomamuestra tubular de acero, en el interior de un
sondeo, al tiempo que permite obtener una muestra representativa para su
identificacion, aunque con su estructura alterada.

Para efectuar este ensayo es preciso avanzar con un sondeo normal. Al llegar

al punto que se desea ensayar, se introduce la cuchara normalizada hasta el
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fondo y se hinca mediante el golpeo sobre una sufridera de una maza de 63.5
Kg cayendo libremente desde de una altura de 76,2 cm. No se tiene en cuenta
el nimero de golpes necesario para introducir los primeros 15 cm, ya que se
supone que el terreno en el fondo del sondeo puede estar alterado. Se
cuentan, sin embargo, el nimero de golpes necesarios para introducirl los 30

cm siguientes. Este es el “nUmero de penetracion estandar” N.

La gran ventaja que ofrece este método es la simplicidad en la realizacién del
ensayo y el gran nimero de correlaciones con otros pardmetros geotécnicos
de gran interés en el estudio del comportamiento estatico y dinamico de
suelos. ElI mayor inconveniente es la gran cantidad de variables que
intervienen en su realizacion, lo que hace dificil su normalizacion. A
continuacién se muestran las fotos sacadas en la ejecucién del primer sondeo,
(S-1).

FOTO IV.1 - Sondeo con ensayo de SPT
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IV.5 ANALISIS ESPECTRAL DE ONDAS SUPERFICIALES

El Analisis Espectral de Ondas Superficiales (AEOS) constituye un método no
destructivo muy adecuado para obtener la velocidad de las ondas S del
terreno, Vs, sobre todo cuando existen capas superficiales mas rigidas en las
gue no es posible utilizar los métodos tradicionales de refraccién. Por otro lado,
su rapidez de ejecucion y su caracter “global” ofrecen ventajas frente a otras
técnicas como el “cross-hole” y “down-hole” que exigen la perforacion de

sondeos.

IV.5.1 Desarrollo historico: Aspectos tedricos y practicos

La primera contribucion fundamental al estudio de la propagacion de ondas
superficiales en el terreno fue publicada por Rayleigh en 1885. Anteriormente, se
sabia que la vibracién en un medio elastico, homogéneo e infinito se propagaba
en forma de ondas esféricas con dos velocidades distintas: Vs (Onda S) y V,
(Onda P).

Dentro del marco de la teoria elastica, Rayleigh demostrd, planteando las
ecuaciones del movimiento, que podia existir un tercer tipo de onda en la
superficie libre de un sdlido. Este nuevo tipo de onda, ahora conocida como
onda Rayleigh, tiene una velocidad de propagacion V, ligeramente inferior a la de
las ondas transversales, Vs y, como esta Ultima, no depende mas que de las

propiedades elasticas y de la densidad del material:

V=K. Vs (IV.2)

Donde:
k = es una funcion que solo depende del coeficiente de Poisson “ v’ y varia

entre 0,874 parav =0y 0.955 parav =0,5.
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En 1904, Lamb demostré6 que una excitacion puntual de corta duracion en la
superficie de un semiespacio elastico produce ondas Rayleigh ademas de ondas
longitudinales y transversales. Posteriormente, Miller y Pursey (1955)
encontraron, para el campo lejano, que la distribucion de la energia producida
por la vibracion vertical de una pequefa carga circular colocada en la superficie
de un semiespacio elastico, homogéneo e is6tropo con un coeficiente de
Poisson de 0.25, era: 67% onda R, 26% onda Sy 7% onda P.

Asi mismo, puede demostrarse (Ewing et al.,1957) que en la superficie del
semiespacio, la amplitud de los tres tipos de ondas sefialados originados por
una carga puntual aplicada en superficie se atendan con la distancia a la
fuente (x) segun las siguientes relaciones: proporcional a X2 (Ondas internas P

y S) y proporcional a x*? (Ondas superficiales R).

El hecho de que 2/3 de la energia producida por la vibracion vertical de una
pequefa carga circular colocada en la superficie del semiespacio se propague
en forma de ondas R y que estas ondas superficiales se atenten con la distancia
a la fuente vibratoria mucho mas lentamente que las ondas internas (P y S),
indican que las ondas R son las de maximo interés para el tipo de ensayo no

destructivo objeto de este trabajo.

Ademas, hay que sefialar un aspecto practico muy interesante de este tipo de
ondas superficiales: se trata de la profundidad del bulbo de energia de las ondas
R. Segun se muestra en la Figura IV.1. (Richard et al.,1970) esta profundidad es

aproximadamente de una longitud de onda.
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FIGURA V.1 — Distribucion de la amplitud y del movimiento de la particula

en funcién de la profundidad de las ondas Rayleigh

El haber asimilado el suelo a un semiespacio elastico es, muchas veces, una
modelizacion sélo aproximada. En realidad, el terreno suele estar formado por
capas de diversa naturaleza, por lo que una mejor aproximacion es considerarlo
como un semiespacio elastico estratificado. La heterogeneidad de los estratos
hace que el sistema multicapa se comporte como un medio dispersivo frente a
las ondas superficiales (se dice que un medio es dispersivo cuando dos ondas
"monocromaticas” de frecuencias distintas se propagan a distinta velocidad).
Precisamente, la determinacion de la velocidad V, en funcién de la frecuencia -f-
(o de la longitud de onda A; = V//f) es lo que se llama "curva de dispersion" y ha

sido el objetivo tedrico y experimental de esta técnica desde sus origenes.

Los primeros ensayos conocidos de auscultacion vibratoria por ondas
superficiales fueron realizados en los afios 30 en Alemania y en los Estados
Unidos. En la década siguiente aparecen publicados trabajos llevados a cabo en
Suecia y Holanda. Posteriormente, en el Road Research Laboratory de Inglaterra
se realizé el desarrollo tedrico y la técnica que haria posible la obtencién de las
curvas de dispersion (Jones, 1962). En los afios sesenta, el Laboratorio Central

de Ponts et Chaussées de Francia inicia los estudios con esta técnica
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continuando asimismo su desarrollo (Guillemin et al., 1971). Es en la década
siguiente cuando el Laboratorio del Transporte y Mecanica del Suelo (antigua
denominacion del actual Laboratorio de Geotecnia del Cedex) introduce esta

técnica en Espafa (Santamaria et al., 1973).

En todos los autores mencionados, mas en otros muchos trabajos, el ensayo
consistia en aplicar en la superficie del terreno y en direccién vertical vibraciones
senoidales permanentes dentro de una amplia gama de frecuencias y encontrar
los puntos de la superficie del terreno que estan en fase con el vibrador (figura
IV.2). De esta forma, conociendo la longitud de onda (A)) y la frecuencia (f), se
obtenia la velocidad (V,). Repitiendo este proceso para diferentes frecuencias de
excitacion, se podia obtener la velocidad -V,- en funcién de la frecuencia (f) o de
la longitud de onda (A,). Esta variacion de la velocidad (V;) con cualquiera de las
dos variables (A; o f) es lo que se llama, como se ha comentado anteriormente,
curva de dispersion. A partir de esta Ultima curva se obtenia la variacién de la
velocidad de las ondas S -Vs - en funcion de la profundidad -h- teniendo en
cuenta su relacion con V., y lo comentado anteriormente sobre la profundidad del
bulbo de energia de las ondas R. En este sentido, se suponia que la velocidad V;
obtenida a una frecuencia -f- es representativa de las propiedades del terreno a
una profundidad igual a: h = k; A.. Un valor de "k;" muy utilizado, sobre todo en
las primeras fases del método, era el de 1/2. Esta hipGtesis era una
aproximacion "grosera" ya que las propiedades de los materiales por encima y
por debajo de 1/2 de A, afectan a V., no obstante, este supuesto parecia
razonable para materiales cuyo moédulo de rigidez transversal -G- variara ligera y

suavemente con la profundidad.

Este ensayo tal como se ha descrito es facil de entender y de realizar pero tenia
dos graves inconvenientes: el tiempo de ejecucion del ensayo era excesivo y el
método de "inversion" era muy simple y con frecuencia erroneo. Estas razones
pueden haber sido la causa por la que el ensayo, tal como se ha descrito, no

continuo su difusion y desarrollo.
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FIGURA V.2 — Deformacion superficial del semiespacio elastico ante una carga

vertical aplicada en superficie.

IV.5.2 Descripcion de latécnica AEOS utilizada

En las dos Ultimas décadas, el ensayo ha sido significativamente mejorado. Las
nuevas fuentes de vibracion utilizadas han sido de tres tipos: impacto (Heisey et
al., 1982; Cuéllar, 1988 y Cuéllar et al., 1993a), aleatorias (Drnevich et al., 1985)
y barrido lineal en frecuencias (Valerio, 1990 y Cuéllar y otros, 1993b). Estas
nuevas fuentes vibratorias pueden generar simultaneamente un amplio rango de
frecuencias, por lo que esto unido al analisis digital en el dominio de la frecuencia
de las vibraciones registradas y al avance en el desarrollo tedrico (Kausel 1981,
Kausel & Roesset, 1981, y Kausel & Peek, 1982) ha originado un nuevo y

definitivo auge de esta técnica.

Para la realizacion del ensayo AEOS se puede utilizar, en principio, como fuente
vibratoria cualquiera que origine vibraciones en el terreno en el rango de
frecuencias deseado y cuya magnitud sea medible. En los trabajos efectuados
en el Vertedero de Valdemingbmez se han usado tres tipos de fuentes de

energia: barrido lineal de frecuencias, un dispositivo de impacto analogo al de
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los FWD ( Falling Weight Deflectometer ) expresamente proyectado para este fin
y una pala escavadora, (la utilizacion de esta ultima fuente se debid a que

durante el ensayo se averio el sistema de impacto).

Para llevar a cabo el ensayo con el primer tipo de fuente, se utiliza un oscilador
gue genera una sefal eléctrica de la forma F(t) = F, sen (at2 + bt) que, tras pasar
por un amplificador de potencia, alimenta un vibrador electrodindmico modelo
812E/50LP de 500 Newtons. El objetivo de los otros tipos de excitacion es
generar energia de baja frecuencia (gran longitud de onda) para poder

determinar las propiedades del terreno a la mayor profundidad posible.

La metodologia utilizada en el ensayo con estos tipos de fuentes vibratorias se
esquematiza en la Figura 1V.3. Para conocer la velocidad de propagacion de las
ondas superficiales en la vertical de un punto determinado P se colocan dos
transductores de aceleracion o de velocidad -A y B- uno a cada lado de P y
equidistantes del mismo. La fuente vibratoria aplicada en la superficie del terreno
-C- genera en los puntos A y B dos sefales temporales: A(t) y B(t). Con estas
sefiales un PC calcula en tiempo real la funcién de coherencia - yz(f) -y la fase -

Bas(f)- de la funcion densidad espectral cruzada de energia Gag(f) (Figura 1V.4).

Las funciones V() y 6as(f) tienen las siguientes expresiones: V(f)
=0Gae(MT/GAM.Ge]; Gae = AMYB'(M:; Galh) = AM).A(F) y Ge(h=B(H).B().
Siendo A(f) y B(f) las Transformadas de Fourier de A(t) y B(t), respectivamente.
El asterisco (*) indica el complejo conjugado y Ga(f) (0 Gg(f)) es la funcién
densidad espectral de energia de A(t) (0 B(t)). Al ser Gag(f) una funcién de
variable compleja tendra médulo y argumento, siendo este ultimo el que se ha

llamado Bg(f).



Equipos y técnicas de ensayo uitlizadas para €l reconocimiento geotécnico del material 104
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FIGURA V.3 — Disposicion de los equipos en el método del Analisis Espectral de

las Ondas Superficiales

Es interesante resaltar que aplicando el Método de la Transformada de
FOURIER entre el "input" y el "output” en el sistema dinamico de la figura 4.4, se
obtienen las siguientes relaciones: A(f) = Hea(f) F(f) y B(f) = Heg(f) F(f). En donde:
F(f) = Transformada de Fourier de la fuerza F(t) generada por la fuente vibratoria,
Hca(f) = Funcién de Transferencia de la fuerza aplicada en C y la aceleracion (o
velocidad) registrada en el punto A y Hcg(f) = Funcion de Transferencia de la
fuerza aplicada en C y la aceleracion (o velocidad) registrada en el punto B.
Sustituyendo A(f) y B'(f) en Gag(f), resulta: Gas(f) = Hea(f) Hes (f) Ge(f). Es decir,
la fase Bag(f) de Gag(f) depende unicamente de las funciones de Transferencia

del sistema dinamico pero no de la fuerza aplicada ya que Gg(f) es un valor real.

El significado de la funcion 6,g(f) es el siguiente: a cada "f" en Hz le corresponde
un valor de Bxg(f), estando relacionado este desfase con el tiempo de recorrido
de una onda de frecuencia "f" entre ambos transductores - tag - mediante la
conocida expresion: tag = 0ag(f)/(360.f), en donde B,g(f) viene expresado en
grados y tag en segundos. Una vez conocido tag es inmediato determinar la

velocidad de fase "V," ya que: Vr = x/tag, siendo "Xx" la distancia entre
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transductores (figura IV.3). La velocidad V, asi calculada corresponde a una
longitud de onda -A- de V/f. Repitiendo el proceso para diferentes frecuencias,
se puede obtener la velocidad de fase "V," en funcion de la frecuencia "f* o0 en
funciébn de la longitud de onda "A", es decir, la "Curva de dispersion

experimental”.
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FIGURA IV.4 — Funcién de coherencia - yz(f) —yde fase -84, — calculadas por

el ordenador (PC) para una separacion de sensores de 8 m.

Por otra parte, es importante sefialar que la funcién de coherencia -yz(f)- se
utiliza para seleccionar el rango de frecuencias en las que se aplica el proceso
de célculo sefialado en el parrafo anterior. Esto se debe a que yz(f) es una

funcion, en el dominio de la frecuencia, analoga a la del cuadrado del coeficiente
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de correlacion de forma que: 0 < y2 <1. En esta expresion la funcion de
coherencia

valdra 0 cuando las sefales A(t) y B(t) no estén relacionadas y sera 1 cuando
halla una dependencia lineal entre ellas. En general, se exige un valor igual o

mayor de 0,90, en este caso se ha utilizado 0,95.

IV.5.3 Ensayos realizados

Se han realizado dos ensayos (AEOS-1 y AEOS-2) en la zona elegida del

vertedero. En las fotografias IV.2 y IV.3 se muestran los equipos utilizados.

Las vibraciones originadas en el terreno por las fuentes vibratorias empleadas
han sido captadas mediante parejas de transductores con las siguientes

caracteristicas:
a) Transductores de aceleracion:

- Acelerometros piezoeléctricos PU-H: rango de frecuencias 5-10.000
Hz y sensibilidad de voltaje (Sy) = 1 V/g.

- Acelerémetros piezoeléctricos PU-L: rango de frecuencias 1-250 Hz y

Syv=10V/g.

b) Transductores de velocidad:

- Geofonos de 1 Hz de frecuencia natural modelo Mark L-4C y con una Sy
= 455 V/m/seg.

La separacion entre transductores -X- (ver figura 1V.4) ha variado entre 0,50 m y
16 m y la distancia entre la fuente de ondas y el sensor mas cercano a ella -d,-

(ver figura 1V.4) se ha tomado igual a la distancia entre transductores. En la



Equipos y técnicas de ensayo uitlizadas para €l reconocimiento geotécnico del material 107

Tabla IV.2 se muestra la separacion y direccion de cada uno de los ensayos
ejecutados.
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FOTO 1V.2 Equipo de Ensayo de ondas superficilaes
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FOTO IV.3 Interior del equipo movil

TABLA IV.2

Direccion y separacion de los ensayos
PUNTO DIRECCION SEPARACION DE SENSOR X (M)

AEOS 1 Longitudinal (L) 0,48-1,06-2,03-4,01-8y 16
Transversal (T)
0,51-1,03-2,07y4

AEOS 2 Longitudinal (L) 0,53-0,99-1,97-4-8y 16
Transversal (T)
0,51-1,02-1,99y 4
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V.6 TECNICAS ELECTROMAGNETICAS.

IV.6.1 Descripcion del equipo utilizado.

Las técnicas electromagnéticas se basan en la respuesta del terreno inducida
por un campo generado en su superficie. De las mdultiples técnicas
electromagnéticas disponibles, se escogié para este caso la de los Transitorios
Electromagnéticos (TEM), que genera corrientes difusivas en el interior del
terreno. Los equipos utilizados en esta técnica emplean dos antenas, una
emisora (Foto 1V.4) y otra receptora (Foto IV.5). La antena emisora (Tx) es en
realidad un bucle formado por una o0 mas vueltas de cable por el que se hace
circular una corriente en forma de pulsos de signo alterno, y de una intensidad y
frecuencia fijada por el usuario (Figura IV.5a). Lo ideal seria que estos pulsos
fueran rectangulares, aunque en la realidad ni la subida ni la bajada de la
corriente son inmediatas, pudiendo asimilarse ambas por una exponencial y

rampa lineal, respectivamente.

FOTO IV.4 - Bucle emisor (tx) empleado en los sondeos electromagnéticos

transitorios
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FOTO IV.5 - Antena receptora (rx) y receptor empleado en los sondeos

electromagnéticos transitorios

La circulacion de esta corriente primaria - por el bucle emisor- variable con el
tiempo, crea, segun la Ley de Ampere, un campo magnético primario que, a su
vez, genera por la Ley de Faraday unas corrientes difusivas (Figura 1V.5c) en el
terreno (Figura 1V.6) que dan lugar a una fuerza electromotriz (f.e.m.) como se

muestra en la figura IV.5b.

Esta f.e.m. es directamente proporcional a la velocidad de caida del campo
magneético primario, por lo que interesa que el tiempo de desconexion (“turn off
time" o At en la Figura IV.5a) sea lo mas corto posible, aunque, como
contrapartida, el terreno puede oponer resistencia a absorber la brusca
reduccién de la intensidad primaria. A continuacion, la disminucién de estas

corrientes difusivas (variables con el tiempo) genera un campo magnético
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secundario (Figura IV.5c) de pequefia amplitud y rapido decrecimiento que se
puede captar con la antena receptora (Rx). La forma de disminucion de este
campo magnético secundario depende de las caracteristicas conductivas del
terreno siendo fundamental la informacion que proporciona el primer tramo de la
curva ya que representa las propiedades eléctricas de las capas mas

superficiales del terreno.

|JiL a. Corriente en el bucle emisor

) N A
NG t

b. f.e.m. inducida en el terreno

fem.

N, reat D -

f ) e ..
| c. Corrientes de difusion en el terreno

N o=
|/', t
d. f.e.m. inducida en la antena receptora
por las corrientes de difusion

- ~ :

FIGURA V.5 - Formas de las ondas del sistema

fem.

Para medir el campo magnético secundario, el receptor "digitaliza” dicha curva o
transitorio en una serie de ventanas o canales, a partir del momento en el que se

corta la corriente del bucle emisor (Figura 1V.7). Como es imposible la medida
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instantanea una vez se ha cortado la corriente, se produce un retardo en la
adquisicion de los datos que se traduce en una pérdida de informacion.
Obviamente la calidad de un equipo de transitorios se mide por su capacidad de
minimizar este retraso. La existencia de este retraso implica que el receptor sea

"ciego" a las capas mas superficiales.

Antena Rx
Bucle Tx

Ly -

_'I
Fi
!

Corrientes difusivas

Campo magnético primario Conductor
======== Campo magnético secundario

FIGURA 1V.6 - Corrientes difusivas en un conductor

Este proceso se repite abriendo y cerrando el circuito emisor varios centenares
de veces para cada frecuencia. Las lecturas realizadas en el mismo instante de
cada ciclo se someten a un tratamiento estadistico con el fin de reducir el nivel
de ruido (instrumental o ambiental) que pueda afectar a la medida. Para la
interpretacion de las curvas se recurre a aproximar en cada instante la corriente
difusiva como un anillo ideal de corriente concéntrico con el bucle emisor a una

profundidad y radio creciente e intensidad decreciente.
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El equipo de Transitorios Electromagnéticos que dispone el Laboratorio de
Geotecnia del CEDEX es un Geonics Protem con emisor TEM-47 (Foto IV.5),
muy adecuado para uso geotécnico ya que proporciona un tiempo de
desconexion muy corto (medio microsegundo) para obtener la maxima

resolucion superficial.

EMISOR e EMISOR
ENCENDIDO APAGADO
A
CORRIENTE
PRIMARIO CANAL DE
/ MEDIDA
PULSO CON
ot POLARIDAD
RETARDO INVERSA

FIGURA IV.7 - Curva transitoria y parametros que la definen

IV.6.2 Ensayos electromagnéticos realizados

Se realizaron cinco sondeos electromagnéticos sobre un perfil longitudinal al
vertedero en direccion N-W/S-E tomando como origen el punto O (Figura 1V.8).
En este punto se situd la antena receptora (Rx) y, separada 15 metros de su
centro, el bucle emisor (Tx) formado por una espira de cable en forma de
cuadrado de 10 x 10 m. Este dispositivo se fue desplazando cada 50 m sobre la

linea indicada hasta totalizar los cinco sondeos electromagnéticos (Figura IV.8).



Equipos y técnicas de ensayo uitlizadas para €l reconocimiento geotécnico del material 114

FIGURA IV.8 -

Plano de situacion de los ensayos geofisicos realizados
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IV.7 METODOS ELECTRICOS

IV.7.1 Descripcion del equipo utilizado

Todas las técnicas de resistividad eléctrica ( sondeo eléctrico vertical, calicata
eléctrica, método de blogues, miss a la masse, etc.) se basan en que la
distribucion del potencial eléctrico alrededor de un electrodo de corriente
hincado en el suelo depende de la resistividad eléctrica del terreno que se
encuentre a su alrededor. Dicha propiedad, representada por el simbolo “p“ y
expresada en ohmios-metro es una caracteristica intrinseca al medio en que se
determina, de la misma manera que los es su densidad o permeabilidad al

agua.

Cuando en un terreno homogéneo se hincan dos electrodos tales como el Ay
B se crea entre ellos una corriente continua de intensidad |, se puede medir la
diferencia de potencial eléctrico V entre dos electrodos M y N, y determinar la

resistividad p del terreno mediante la siguiente expresion:

p:nk¥ (IV.3)

donde K es un factor geométrico que depende de la manera en la que se

dispongan los electrodos.

En la practica, las medidas se realizan siempre en materiales heterogéneos,
por lo que al emplear la formula antes descrita se calcula una “resistividad
aparente”, p, cuyas variaciones obtenidas a lo largo de un perfil determinado
( modificando 6 manteniendo el valor de K ') pueden utilizarse cualitativamente
como indicadores de variaciones existentes en la composicion del terreno, o
cuantitativamente una vez invertidos los datos obtenidos in situ, para obtener la

resitividad real y el espesor de las distintas capas.
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En la Figura IV.9 se ilustra la disposicion de electrodos en el método Dipolo-
Dipolo utilizado frecuentemente por el Laboratorio de Geotecnia del CEDEX para
llevar a cabo calicatas eléctricas manteniendo fija la separacion entre electrodos
pero moviendo todo el conjunto sobre el area de interés para detectar los
cambios laterales de resistividad que puedan existir en un espesor determinado
de terreno. De esta manera se obtienen datos suficientes para poder dibujar una
seudoseccion de resistividades aparentes del terreno, uniendo mediante lineas
que formen 45° con la horizontal los puntos medios de los dipolos de cada
posicion. Este método de representacion, proporciona Unicamente una idea
orientativa o cualitativa de cdmo varia la resistividad aparente a lo largo del perfil
elegido. Es por ello necesario recurrir a otros procedimientos de calculo tales
como el de los Elementos Finitos o Diferencias Finitas, que resolviendo la
ecuacion de Poisson que rige el fendmeno fisico, permiten modificando paso a
paso las resistividades reales del terreno, minimizar las diferencias entre

resistividades aparentes observadas y calculadas.

n=l----~=~-—“-

PUNTO (4-5,6-7)

=2 - mmmm e m e —
A=3 - mmm e m e

N=4 == om e e mmmf e
PUNTO (1-2,5-6)

FIGURA V.9 - Disposicién de electrodos para la configuracion dipolo-dipolo
El equipo utilizado estd compuesto de un resistivimetro de cinco canales
desarrollado por la Division de Técnicas Fisicas del CEDEX, un conjunto de

electrodos y las bobinas de cable (Fotos IV.6 y IV.7).
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Basicamente, el resistivimetro del CEDEX es un equipo portatil alimentado por
baterias recargables, que le proporcionan una autonomia minima de ocho horas,
constituido por una unidad central y una caja de conexiones eléctrica dipolo-

dipolo.

FOTO IV.6 — Disposicion de los electrodos para la realizacion de la calicata

eléctrica
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FOTO IV.7 - Resistivimetro desarrollado en el CEF para la realizacion de

ensayos eléctricos

IV.7.2 Ensayos eléctricos realizados

Sobre la misma linea que une los sondeos electromagnéticos se realizd6 una
calicata eléctrica (dipolo-dipolo) de 230 m de longitud comenzando desde el
extremo N-W. Dicha calicata, denominada CAL-1, se obtuvo mediante 17
desplazamientos de un extendimiento de 70 metros de longitud, compuesto por
un dipolo de corriente y cinco dipolos de potencial (n=5) con separacion de
electrodos de 10 metros, y, finalmente, para cubrir el perfil, cuatro

extendimientos diferentes de 70, 60, 50 y 40 metros de longitud, con 4, 3,2y 1
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dipolos de potencial (n = 4, 3, 2, 1), respectivamente, y todos ellos con su

correspondiente dipolo de corriente.

En la zona de vertidos sin compactar se realizd otra calicata de 100 m de
longitud comenzando por el extremo S-E. Dicha calicata, denominada CAL-2, se
obtuvo mediante 4 desplazamientos de un extendimiento de 70 m de longitud,
compuesto por un dipolo de corriente y cinco dipolos de potencial (n=5) con
separacion de electrodos de 10 metros, y, finalmente, para cubrir el perfil, cuatro
extendimientos diferentes de 70, 60, 50 y 40 metros de longitud, con 4, 3,2y 1
dipolos de potencial (n = 4, 3, 2, 1), respectivamente, y todos ellos con su

correspondiente dipolo de corriente.

Complementando a estas dos calicatas eléctricas se llevaron a cabo dos
sondeos eléctricos verticales también situados sobre la linea que une los
sondeos electromagnéticos y en la que se traz6 la calicata CAL-1; el primero,
SEV-1, con 160 m de extension de alas, se centré en la zona de vertidos sin
compactar, mientras que el segundo, SEV-2, en la zona de bloques, se extendia
120 m. Estos dos sondeos eléctricos verticales, junto con las dos calicatas se

representan en el plano de situacién de la Figura 1V.8.
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CAPITULOV

EQUIPOS Y TECNICAS DE

INSTRUMENTACION Y AUSCULTACION



Equipos y técnicas de instrumentacion y auscultacion 121

V.1 INTRODUCCION

La fase posterior a la campafnia de ensayos de reconocimiento del terreno,
llamada de “instrumentacion”, consistio de la instalacion de los siguientes

equipos:

18 referencias topograficas de nivelacion,

1 punto fijo para poder dar cotas absolutas a las distintas referencias
topograficas de nivelacion,

* 2lineas continuas de asientos,

* 1linclinémetro,

* 2 micrometros deslizantes,

¢ 1 linea de termistancia,

Tras la instalacion de los equipos citados, se empezd la construccion del
terraplén experimental que constituiria la tercera fase de la campafa de

investigacion prevista.

Las referencias topograficas tenian la finalidad de investigar los movimientos
verticales provocados por el terraplén experimental. El objetivo del empleo de
las lineas continuas de asiento era seguir el curso de los asientos en un
namero determinado de secciones y de puntos del terraplén. El uso del
inclindbmetro se dirige principalmente a la medida de desplazamientos
horizontales, mientras que los micrometros deslizantes tenian la funcién de

medir los desplazamientos verticales de la masa de vertidos, metro a metro.

Por ultimo, el objetivo de la instalacién de la linea de termistancia era medir las
variaciones de temperatura en profundidad a lo largo del tiempo, con la
finalidad de observar su influencia en los procesos de deformacion
ocasionados por los cambios fisicoguimicos que son esperados en este tipo de

material.
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Con excepcion de la linea de termistancia, todos los equipos tenian la finalidad
de obtener informacidn a cerca de los asientos y desplazamientos horizontales
con relacion al tiempo y la carga externa provocada por la construccion del

terraplén experimental.

La Figura V.1 ensefia en planta, el area de prueba del vertedero con el
terraplén y la debida instrumentacion. A continuacion se describen los equipos

utilizados.

V.2 CONSTRUCCION DEL TERRAPLEN EXPERIMENTAL

El terraplén de carga se construyo en la zona elegida después de la realizacion
del reconocimiento del terreno y la instalacion de la instrumentacion vy
obviamente de la toma de la lectura cero o de referencia de cada uno de los

aparatos utilizados.

El terraplén se hizo en seis tongadas de tierras, tal como se indica en la Tabla
V.1.

TABLA V.1

Procedimiento de construccién del terraplén experimental
TONGADA ESPESOR DE ALTURA DEL NUMEROS DE

TONGADAS TERRAPLEN CAMIONES

1° 0,85 0,85 40
2° 0,75 1,60 30
3° 0,70 2,30 20
4° 0,80 3,10 12
5° 0,70 3,80 7

6° 0,20 4,0 7
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Las tongadas de tierra eran vertidas por los camiones, extendidas con una pala
y refinadas con una motoniveladora sin aplicar ninguna maquina

compactadora. La Foto V.1 muestra la construccion del terraplén experimental.

FOTO V.1 - Construccion del terraplén de carga

V.3 CAMPANA DE INSTRUMNTACION Y AUSCULTACION

V.3.1 Control Topografico

La realizacion de la auscultacién de movimientos mediante control topografico
se llevo a cabo a través de medidas de nivelaciéon (desplazamientos verticales)

y de triangulacion topogréafica.
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Con la finalidad de investigar los movimientos verticales provocados por el
terraplén de carga, se dispusieron 18 de puntos de referencia situados a ambos
lados del terraplén.

La determinaciéon del asiento superficial se realizd por medio de nivelaciones
topograficas empleando un nivel de precision Zeiss Ni — 2 ( Foto V.2) con
micrometro de placa plana incorporado y una mira de invar con doble escala y
longitud de dos metros.

FOTO V.2 - Nivel de precision Zeiss NI — 2
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Este aparato, gracias al micrometro de placa plana, permite ajustar
exactamente el trazo horizontal sencillo del campo visual del anteojo en el
centro de una division de 5 mm de la mira de invar utilizada. ElI tambor
micrométrico que al girar acciona el movimiento de inclinacién de la placa
plana, esta subdividido en once trazos numerados y, cada uno de los intervalos
comprendidos entre estos trazos estd a su vez dividido por un corto trazo
central, de manera que facilmente pueda apreciarse 1/100 del intervalo de la
mira. La exactitud esta en relacién directa con la precision del ajuste sobre el

centro del campo de la mira.

Con el micrometro de placa plana es posible alcanzar la elevada exactitud de
+/- 0,05 mm. Ademas, gracias a la gran rapidez de medicién, las nivelaciones
con este aparato estan exentas en alto grado de los errores sistematicos que

pudieran producirse.

Todas las nivelaciones realizadas parten de un punto fijo instalado para este fin
en el sondeo S-1. La instalacién de este punto fijo, como también de las 18

referencias topogréficas, se describen en los apartados siguientes:

V.3.1.1 Punto Fijo

El punto fijo fue instalado en el sondeo S-1 a una profundidad de 30 m de los
cuales 2,5 m era el terreno natural. Para su ejecucion se introdujo una tuberia
de P.V.C. con diametro de 75 mm en cuyo interior se alojé una varilla metalica
de 30 mm de diametro. Una vez sacada la tuberia de 75 mm, se cemento el

espacio anular entre esta y la varilla.

En este sondeo, cuando se hacia la maniobra de recuperacion de la tuberia de
revestimiento de ¢ 98 mm que llegaba hasta 27,5 m de profundidad,
aparecieron emanaciones de gases, precisamente a 26 m de profundidad, que
ha sido detallado en el apartado donde se describe los sondeos. Entre otras

decisiones, se resolvié sacar la referida tuberia con sumo cuidado y de dejar en
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el interior del sondeo los 19 m de tuberia de @ 113 mm como también 11 m de
tuberia de @ 128 mm. El espacio anular entre estas dos tuberias se rellené con

arena. El tiempo empleado en la ejecucion de este sondeo fue de 10 dias.

V.3.1.2 Puntos de Referencia

Los puntos de referencia consistian en trozos de varilla de acero corrugados de
12 mm de diametro, clavados cerca de 40 cm en la capa de sellado superior
del vertedero y a su vez embutidos en un tubo de 100 mm de diametro lleno

de hormigon. La foto V.3 muestra en detalle un punto de referencia.

FOTO V.3 - Detalle del punto de referencia

Como se ha comentado anteriormente, fueron instalados 18 puntos de

referencia, 9 en el lado Norte del terraplén y 9 en el lado Sur.
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La colocacién de estos puntos, en cada uno de los lados, se ha realizado en
tres filas cada una de tres puntos. La fila central se hacia coincidir con el eje
transversal del terraplén de carga. La separacion entre filas era de 4,5 m de
distancia. En la Figura V.1 del apartado inicial y en la Foto V.4 se muestran la
distribucién de los puntos en el area de prueba.

FOTO V.4 - Distribucion de los puntos de referencia en el lado norte

V.3.2 Linea Continua de Asiento

V.3.2.1. Definicién

Corresponde al aparato diseflado para el control de asiento en areas no
accesibles normalmente mediante las técnicas usuales de control, con el
nombre de Hidrostatic Profil Gauge C-1. Con este método es posible seguir el
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curso de los asientos en un numero determinado de secciones y de puntos del

cimiento de un terraplén.

V.3.2.2 Descripcién del aparato

El sistema consiste en un transmisor de presion protegido por un tubo de acero
inoxidable y un conjunto de tuberias almacenados en un carrete. Las tuberias
se componen a su vez de un tubo exterior de nylon, relleno con la mezcla de
agua-anticongelante, y un tubo también de nylon de menor diametro, que sirve
como referencia para la presion de la atmésfera y para contener en su interior
un cable mediante el cual se transmite la lectura de las modificaciones del

transmisor de presion.

El nivel de la superficie del liquido debera antes de iniciar las lecturas ser igual
a cero, considerandose como tal cuando coincide con la sefal de referencia
grabada en el aparato. Este cero de la columna corresponde al maximo nivel

del punto de referencia.

El extremo libre de la manguera exterior termina en un recipiente, sonda,
dentro del cual esta la membrana del transmisor de presion rodeada de liquido.
La presion en la sonda correspondera en cada momento a la diferencia de
altura entre ésta y la superficie libre del liquido en la columna. Esta presion es

captada por el transmisor de presion y enviada su sefal al instrumento de

lectura.
El nivel de la sonda se obtiene de:
hz = (ho +d) — hy (V.1)
siendo:
h, = cota del nivel de la sonda
ho = cota del punto de referencia
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d = distancia entre el hito de referencia y nivel de la superficie del liquido
(cero)

hi= lectura del aparato ( posicion hidrostatica)

Las medidas se repiten en tantos puntos como se desea dentro de la tuberia
situada bajo el terraplén, por ejemplo cada uno o dos metros. Los cambios de
nivel de la tuberia, o asientos, se calculan realizando las medidas de tiempo en

tiempo.

La linea continua de asiento presenta las siguientes especificaciones:

- Carrete

Carrete en fibra con alojamiento para tuberia, de nivel de referencia,

instrumento de lectura digital y sistema de tuberia con 100 mm de longitud:

Diametro = 600 mm

Altura =250 mm

Peso =23 Kkg

Didmetro exterior de tuberia = 14 mm
Diametro de sonda de prueba = 25 mm

- Instrumento de lectura

La lectura se presenta en una pantalla LCD que indica valores comprendidos
entre 0 y 10.000 mm, que es el rango de medida mas frecuente
(opcionalmente puede fijarse en rango entre 0 y 20.000 mm). También se
incluyen en la unidad de lectura el interruptor de puesta en marcha, el
potenciometro de ajuste de cero, el ajuste de calibrado, doce baterias y un

indicador del estado de las baterias.
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Las baterias son de 1,5 V del modelo normalizado IECL14. Su duracién permite
varios meses de trabajo y pueden recambiarse facilmente quitando los seis

tornillos que mantienen la tapa inferior de la unidad.

Precision de la unidad de lectura = 0,01% =+ 2 unidades.

Coeficiente de temperatura =50 ppm/ °C.

- El transmisor de presion

Efecto combinado de no linealidad / histeresis = + 0,06 % B.S.L.
Efecto de temperatura = + 0,3 % error total entre —2°C y+30°C
Rango de medida =0 — 1 bar ( 0 — 100 kPa)

Sobrepresién maxima tolerable = x 4

Alimentacion =9 - 30V, c.c.

Salida =4 -20 mA., c.c.

V.3.2.3 Instalacién

El ensayo consiste en colocar una tuberia de plastico resistente de 80/100 mm
de diametro sobre la superficie del terreno orientada convenientemente con

respecto a los ejes del terraplén.

Para la instalacion de las lineas continuas de asiento se siguieron los pasos

siguientes:

* Excavacion de una zanja de 1,50 m de ancho y 0,50 m de profundidad bajo
el terraplén de carga. En el fondo de ésta se coloco un geotextil del mismo
ancho y largo que la zanja donde se apoyaron con una separacion de 1,20

m las dos tuberias de plastico reforzado con un didmetro interior de 100 mm
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y 25 m de longitud, con el objeto de protegerlas de las irregularidades del
terreno. También una vez colocadas las dos tuberias se protegié con una
capa de arena con un espesor minimo de 30 cm sobre la que se verti6 el
material procedente de la excavacion de la zanja, para que de esta forma
las tuberias no sufrieran dafio al paso de la maquinaria durante la

colocacion de las capas de relleno del terraplén de carga.

* Realizacién de un hito de medida para las dos L.C.A, con una varilla de
acero inoxidable, con las dimensiones adecuadas donde colocar el aparato

durante la toma de lecturas

* Construccion de dos arquetas para las dos lineas. Una para proteger el hito
de medida y otra de menor dimension para proteger el final de la tuberia y la

cuerda de tiro de la sonda alojada en el interior de cada una de las tuberias.

V.3.2.4 Lecturas

Antes de empezar la lectura se hace el calibrado del aparato colocado en un

tripode adecuado para este fin.

Segun la practica habitual, se empieza introduciendo la sonda hasta el punto
mas distante dentro de la tuberia correspondiente al perfil a controlar, tirando
de la cuerda atada a la sonda. Tras esto, se va posicionando la sonda en cada
uno de los puntos de medida ( en cada metro), tirando de la tuberia y
enrollando otra vez en el carrete la parte que va quedando libre después de
cada una de las medidas. Es conveniente tener en cada momento la minima
longitud expuesta para facilitar la estabilizacion de las lecturas. De todas las
maneras, en cada punto es conveniente esperar unos segundos hasta

conseguir la estabilizacion de la lectura.
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FOTO V.5 Esquema de instalacién de la Linea Continua de Asientos



Equipos y técnicas de instrumentacion y auscultacion 134

Durante la toma de lecturas se observa de vez en cuando el nivel de referencia,
y que las referencias creadas por el cambio de temperatura entre la parte libre
de la tuberia y la enrollada en el carrete puedan provocar ligeros cambios en el

nivel de referencia.

También, dada la proximidad de la base del hito de referencia al pié del
terraplén, es necesario cuantificar esta influencia con el objeto de hacer la
correccion necesaria y conseguir el asiento neto; para lo cual, antes de cada
lectura se toma la cota del hito.

V.3.3 Inclinébmetro

V.3.3.1 Definicion

El sistema de toma de datos inclinométricos constituye un conjunto inteligente
alimentado por bateria, portable y de almacenamiento/lectura de datos que
utiliza la mas reciente tecnologia en microprocesadores de 16 bits y circuiteria
soporte. Su disefio incorpora modos de espera que minimizan el consumo
eléctrico y un gran espacio de memoria direccionada que reduce las
constricciones originadas por el almacenamiento del conjunto de programa y de
datos. El uso del inclindbmetro se focaliza principalmente en la medida de
desplazamiento laterales del suelo, masas rocosas y estructuras de ingenieria

civil.

V.3.3.2 Descripcion del Aparato

El sensor Inclinométrico utilizado es del tipo biaxial, incorpora dos servo-
acelerometros que son sensibles a la inclinacion con relacion al plano vertical.
Dos conjuntos de guias rodantes sobre el sensor, en union con cuatro guias

fijas dispuestas a intervalos de 90° sobre la tubificacidbn de acceso, aseguran
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una alineacion constante del sensor relativa a la orientacion lograda para el

sistema de tuberias de acceso.

Esta tuberia de acceso se ha disefiado de forma robusta pero mantiene unas
caracteristicas tales de flexibilidad que permiten su doblado sobre cualquier
sentido lateral para absorber los movimientos que tengan lugar. Por ejemplo, si
la tuberia atraviesa una superficie de deslizamiento activa, tendera a
desarrollar una forma en perfil de tipo convexo-concava, con el punto de
inflexion de la curva, aproximadamente al nivel de la superficie deslizante. El
disefio del sensor y de la tubificacion de acceso, permite que estos
movimientos laterales se monitoricen con un alto grado de sensibilidad y

precision.

Siempre que sea posible, en el interior del taladro, la base del entubado de
acceso se debe emplazar en estratos firmes mas alla de las zonas previstas de
movimientos, de tal forma que los movimientos laterales que puedan ocurrir
sean facilmente referibles a posiciones fijas absolutas. Los acoplamientos de
tipo telescopico, deben usarse cuando se esperan situaciones de compresion-

extension en los elementos tubulares de acceso.

Las caracteristicas principales del sistema empleado son:

- Sensor inclinométrico ( torpedo o sonda)

La sonda es de tipo biaxial, que permite lecturas simultaneas de dos
direcciones, esta formada por un cilindro de acero inoxidable de 70 cm de
longitud y 5 cm de didmetro, completamente estanco para evitar la entrada de
agua en su interior donde van alojados dos sensores de inclinacion tipo servo-
acelerbmetro, que permiten la medida segun dos componentes ortogonales de
la inclinacion, con rango de medida de = 30 °. La sonda esta dotada en cada

extremo de un juego de ruedas guia con resorte que hace posible su
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deslizamiento en el interior de la tuberia inclinométrica de acceso, con cuatro

acanaladuras longitudinales, instalada en el interior de un sondeo.

La sensibilidad es de 0,01 mm y las variaciones por efecto de la temperatura

inferior a 0,015 mm por grado centigrado. El peso de la sonda es de 3 Kg.

- Unidad de lectura digital

El lector digital es un instrumento portatil, alimentado por una bateria de 12 V.
c.c. recargable, incorpora el circuito de medida, y dos voltimetros digitales
bipolares de 4 digitos cada uno (tres para indicar las unidades y uno para
decimales), con escala graduada en milimetros, ademas del indicador de signo.
Se requiere que esta unidad pueda funcionar correctamente entre —10 °C y +50
°C. El rango de medida es de +50 mm y la resolucién de 0,1 mm.

Es de facil manejo ya que las dimensionales son las siguientes:

Longitud 350 mm
Altura 150 mm
Anchura 250 mm
Peso 5 kg

Esta unidad esta dotada de un cargador de bateria (220 V. a.c. + 10 % y 50 —
60 herzios) para recargar la bateria de la unidad de lectura cuando se verifique
que no se encuentra entre 13,5 Vy 11 V. A plena carga ha de ser capaz de

funcionar de forma continua de 8 a 10 horas.

- Cable eléctrico y de arrastre

El cable es del tipo manguera, reforzado en su interior por un cable de acero
para evitar que se puedan producir tracciones en los conductores al subir y

bajar la sonda por la tuberia inclinométrica. Garantiza la correcta transmision



Equipos y técnicas de instrumentacion y auscultacion 137

de la sefal entre la sonda y la unidad de lectura. Es multiconductor, resistente
a la humedad, con marcas a cada 0,5 m, un diametro no superior a los 10 mm

y un peso inferior a 180 gramos por metro.

El tambor donde se aloja el cable es capaz de almacenar 100 m del mismo y
esta construido de materiales rigidos. En un costado del tambor lleva solidario
al mismo un trozo de tuberia inclinométrica de unos 70 cm de longitud para
alojar también la sonda inclinométrica durante los periodos de transporte. Las

dimensiones maximas no deben de superar los siguientes valores:

Longitud 500 mm
Altura 600 mm
Anchura 275 mm

- Tuberia inclinométrica

La entubacidbn de acceso estd construida de aluminio con cuatro guias
interiores para alinear el conjunto en la direccion de la medida requerida. Las

dimensiones son las siguientes:

* Longitud del tubo =3 m
Diametro interior = 50 mm
Diametro exterior =53 mm y con las guias = 57 mm
Peso =0,9/kg/m

* Elementos de acoplamiento ( manguitos)
Longitud = 0,30 m
Diametro interior = 53 mm
Diametro exterior = 57 mm y con las guias 63 mm
Peso =325¢g
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* Tapones de cierre
De fondo: diametro interior = 57 mm

De cabeza: diametro interior 57 mm

V.3.3.3 Instalacién

El inclindmetro fue instalado en el interior del sondeo S-2 conforme a la Foto
V.6. La zona anular entre la tuberia inclinométrica y el terreno fue rellenada por

una lechada de cemento.

Los tubos de 3 m de longitud se unian entre ellos por medio de acoplamientos
0 manguitos sujetos con remaches colocados en posiciones equidistantes entre
las guias para asegurar la libre circulacion de la sonda inclinométrica. Un
elemento de terminacion (tapon de fondo) se dispone al final de la entubacién
de acceso. Para evitar la introduccion del relleno en la tuberia de acceso, se
aplicaba a las juntas y remaches un mastic de sellado y varias vueltas de cinta

adhesiva.

Para impedir la entrada de elementos extrafios se colocé un tapon de cabeza
en el extremo superior de la tuberia. Este tramo de la tuberia que es libre se
protege mediante una arqueta con tapadera metélica dotada de un adecuado

elemento de cierre.

V.3.3.4 Lecturas

Una vez instalado el instrumento se efectud la primera medida o lectura origen.

Las lecturas son realizadas de la forma siguiente:

Valiéndose de las posiciones relativas de las ruedas se establece una
orientacién del sector movil, bajandolo por los carriles que definen la direccién

A — B hasta llegar al fondo. En esta posicion se debe de permanecer de 10 a
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15 minutos para que los circuitos electronicos se atemperen. Seguidamente
asciende éste a intervalos de 50 cm, haciendo en cada caso las lecturas

correspondientes.

Una vez alcanzada la boca del tubo, se extrae el torpedo, se gira 180 ° y se
vuelve a introducir hasta el fondo de la tuberia. Se repite el proceso, dejandolo
de 10 a 15 minutos en el fondo y tomado lecturas a cada 50 cm. Determinando

asi la direcciéon C-D.

Como la finalidad del inclindmetro es controlar los cambios de inclinacién de la
tuberia producidos por los movimientos del terreno, el método que se sigue es
cuantificar, para cada profundidad, los cambios de inclinaciéon que se producen
con respecto a la primera lectura. Si estos movimientos se integran se obtienen

los movimientos acumulados.

FOTO V.6 - Montaje del sistema inclinométrico
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V.3.4 Micrdmetro Deslizante

V.3.4.1 Definicion

El sliding micrometer o micrémetro deslizante es un instrumento de alta
precision desarrollado por el Instituto Federal de Tecnologia de Zurich, capaz

de determinar el desplazamiento axial relativo a lo largo de un sondeo.

V.3.4.2 Descripcion del aparato

El equipo (Figura V.2) consta de dos partes fundamentales, una parte fija de
PVC y una parte mévil. La parte fija se hace solidaria al sondeo mediante una
lechada y esta compuesta por elementos de tubo de 60 mm de diametroy 1 m
de longitud, entre los que se colocan los puntos de referencia (anillo de
medida). Estos puntos de referencia son elementos troncoconicos fabricados
en acero inoxidable en los que se encastra la cabeza del micrémetro. El
principio de operaciéon es que los anillos desplieguen uno del otro debido a la

deformacion de la lechada que esta a su alrededor.

La parte movil del equipo esta compuesta por una varilla de instalacion al final
de la cual esta acoplado el micrometro propiamente dicho. Este consta de una
varilla de medicion de acero de Invar con un transductor de desplazamiento del
tipo LVDT y de dos cabezas extremas de forma esférica para su acoplamiento
en los puntos de referencia en el momento de realizar la lectura. El
encastramiento del micrémetro se realiza por medio de un giro de 45° respecto

a la posicion de deslizamiento del mismo.

Los elementos y las especificaciones de este aparato son los que describen a

continuacion:



Equipos y técnicas de instrumentacion y auscultacion 141

- Sonda de alta precision y base calibradora

Sonda de alta precisibn con cabezales esféricos de medida y sensor de
compensacion y medicién de temperatura, prevista para un rango de medida
de + 50 mm respecto a la base de medida nominal de 1 m, resolucién de 1072

mm y precision de 20 micras/metro.

El conjunto constituye una unidad hermética hasta una presion de 15 bares (
150 m de columna de agua) e incluye caja de transporte y accesorios de

servicio y mantenimiento.

Base de calibracion realizada en acero Invar con referencias de calibracion a
975 mm y 1025 mm que permiten ajustar el cero de referencia y desviaciones

de + 50 % del valor fondo de escala.

- Cabestrante

Cabestrante sobre carro de transporte, con 50 m de cable reforzado equipado

con conectores herméticos hasta profundidad de 250 m.

- Moddulo de control y adquisicion de datos

Médulo de control y adquisicibn de datos que permite la captacion de las
sefiales de deformacién procedentes de la sonda, su presentacion en la
pantalla CCD incorporada, el almacenamiento en memoria y la transmision
mediante interfaces RS232 a ordenador central tipo PC o compatible,
incluyendo asimismo la medicién de temperatura necesaria para la correccion

de los valores registrados.
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- Accesorios

Barras de guia e introduccion de la sonda, realizadas en redondo de aluminio

con longitud de 2 m y acoples en acero inoxidable de alta resistencia a la
torsion.

Tubo especial fabricado en PVC para el entubado del sondeo con marca conica

de alta precision con separacion de 1 m.

Cadena de orientacion de material ligero de 1m de longitud.
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FIGURA V.2 - Esquema del funcionamiento del micrémetro deslizante

V.3.4.3 Instalacién

Se han instalado dos micrometros, uno en el centro del cimiento del terraplén,
S-3 y otro a 15 m del pié del terraplén, en el sondeo S-4. Su situacion en planta
esta sefialada en la Figura V.1.
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La metodologia durante el proceso de instalacion es bastante sencilla.
Generalmente consiste en la union de tramos de la tuberia especial de PVC de
1 m de longitud mediante manguitos en los que se colocan 4 tornillos. La unién
de los manguitos con el tubo de PVC se protege mediante una cinta adhesiva
especial que evita la entrada de lechada en la tuberia afiadiéndose después

otra cinta de refuerzo. La Foto V.7 muestra el montaje del sliding micometer.

FOTO V.7 - Montaje del micronetro deslizante

Es muy importante impedir la entrada de cualquier tipo de impureza dentro de
la tuberia, ya que terminaria por depositarse en las marcas que sobresalen en
su interior alterando las medidas. Los 4 tornillos mencionados anteriormente
tienen la particularidad de que no atraviesan completamente la unién tubo-
manguito. Debido a esta circunstancia realizan la doble funcion de sujetar
ambos elementos pero, a la vez, permiten un pequefio movimiento entre
acortamiento-alargamiento que corresponde a las medidas del eje Z o medidas

de asientos.

A medida que se van uniendo tramos de tuberia, ésta se va bajando a lo largo
del sondeo. En esta instalacion se uso en la bajada del tubo, una cuerda unida

al extremo del mismo para detener el descenso en cualquier momento. De esta
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forma se podia dejar colgada la tuberia mientras se procedia a la unién de los
nuevos tramos. Durante el descenso de la tuberia se introducia a la vez el
macarron unido con cinta adhesiva al tubo de PVC con la finalidad de hacer la

posterior inyeccién de cemento.

Otro detalle muy importante a tener en cuenta en el proceso de montaje de la
tuberia es la orientacion de la misma. Todos los tramos de 1 m tienen una
marca de medida. Esta marca consiste basicamente en un anillo metalico con
cuatro resaltes que tienen la funcion de servir de tope a la sonda en el
momento de la lectura. También tiene cuatro acanaladuras por las que el

torpedo desliza para subir o bajar la tuberia.

Una vez convenientemente colocada la tuberia se realiza una lectura de
comprobacion a lo largo de la misma verificando que los datos obtenidos se
encuentran dentro del rango adecuado. A continuacién se debe realizar la
inyeccién de la lechada de cemento a través del macarrén colocado para esta

mision.

Para la realizacion de la lechada se dispuso de una mezcladora eléctrica para
un correcto batido con el fin de evitar la formacion de grumos que pudieran
taponar los macarrones de inyeccion. De aqui pasaba a una bomba que
enviaba la lechada al sondeo inyectandose desde el fondo a través del

macarron.

La dosificacion empleada para la elaboracion de la lechada fue de 80 litros de
agua, 50 Kg de cemento y 5 Kg de bentonita. Una vez inyectado el sondeo, se
dejaba reposar la lechada hasta el dia siguiente en que se rellenaba de nuevo
en la cantidad que hubiese descendido. Cuando la lechada se estabilizaba se
procedia a la ejecucion de las arquetas. Esta consistia en una boquilla para
recibir la parte superior de la tuberia embutida en un pequefio macizo de
mortero de cemento. La arqueta posee su tapadera para proteccion del interior

de la tuberia.
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Sin embargo, en el micrémetro instalado en el centro del area de cimentacion
del terraplén de carga, el trozo de tuberia de 60 cm que quedo libre, se fue
prolongando en tramos de 1 m a medida que aumentaba la altura del relleno
hasta conseguir los cuatro metros establecidos. Para evitar que esta tuberia
sufriera dafio durante la construccion del terraplén, se protegié con un tubo de

PVC de mayor diametro.

Las longitudes alcanzadas en el interior del vertedero en las dos instalaciones
fueron de 20 m.

V.3.4.4 Lecturas

Para efectuar las lecturas, se introduce la sonda con la cadena de orientacion
incorporada en el interior de la tuberia con la ayuda del varillaje guia y se
posiciona entre dos marcas ( una en un tramo Yy la otra en el contiguo) de tal
manera que aplicando una fuerza sobre el varillaje se puedan desplazarse las
dos cabezas de la sonda hasta hacer contacto con las marcas. La lectura que
en este momento registra el médulo de control sera la que se anotara como

valor de la coordinada z. La Foto V.8 muestra la ejecucion de medidas

FOTO V.8 —Toma de medidas del micrometro
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Esta operacion se realiza cada metro en el sentido de bajada hasta llegar al
fondo de la tuberia, repitiéndola de la misma manera en el sentido de subida

hasta llegar de nuevo a la posicién inicial.

La medida cero o de referencia se realizd una vez que la lechada habia
endurecido. Con medidas sucesivas se determinan los cambios relativos de z.
La suma de estas diferencias da como resultado el desplazamiento acumulado

de z a lo largo del sondeo.

V.3.5 Linea de Termistancia

Con la finalidad de obtener los perfiles de temperatura en profundidad, se han
instalado en el interior del sondeo (S-5) 20 sensores de temperatura. A través
de estos sensores se pueden registrar las variaciones de temperatura a lo largo
del tiempo, y asi observar la influencia de estas en los procesos de
descomposicion quimica y biolégica que ocurren en el interior de la masa de

residuos.

V.3.5.1 Descripcion del equipo utilizado

El modelo LM35 son sensores de temperatura precisos formados por circuitos
integrados, en los cuales la salida de voltaje es linearmente proporcional a la
temperatura. Este modelo lineal tiene ventaja sobre los sensores calibrados
sobre grados Kelvin, cuando el usuario no necesita sustraer una gran cantidad
de voltaje de su respuesta para obtenerla en grado Centigrados. El modelo
LM35 no necesita calibracion externa o ajuste para proporcionar una acuracia
de 0,25 °C.

Este equipo estd formado por dos componentes, que se detallan a

continuacion:
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- Sondas multiples cuyas caracteristicas se resumen a continuacion:

Numeros de sensores: 5
Distancia entre sensores: 1m
Tipo de sensor: PT 100

Rango de medicién: 0 a 100 °C
Precision: 0.1%
Diametro de sonda segun sondeo

Longitud de sonda: 5m

- Medidor portatil para conexion de las sondas PT 100, con las siguientes

especificaciones:

Sensor tipo PT 100
Rango de escala 0al00°C
Display digital 3,5d
Sensibilidad 1°C/0,1° C
Precision 0,5%
Conexion para sensores 5
Alimentacion Baterias

V.3.5.2 Instalacién

La instalacion de las termistancias (Foto V.9) en el interior del sonseo S-5, se
hizo con el auxilio de una tuberia de PVC de ¢ 50 mm sobre la que se
colocaba, fijandolos con cinta adhesiva a medida que se introducia en el
sondeo, los cables con las termistancias correspondiente a las profundidades,
hasta un total de 20 unidades. Se emplearon cuatro cables con cinco

termistancias cada uno, separadas cada metro (Foto V.10). Cada cable, en su
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correspondiente conector, lleva un ndmero identificativo que coincide con la

posicion primera de cada quinteto.

De esta forma la distribucién era la siguiente:

Conector 1m: 1,2,3,4,5 m de profundidad
Conector 6 m: 6,7,8,9,10 m de profundidad
Conector 11m: 11, 12,13,14,15 m de profundidad
Conector 16 m: 16,17,18,19,20 m de profundidad

Después se recupero la tuberia de revestimiento, quedando las termistancia en

contacto con las basuras por derrumbamiento de las paredes del sondeo.

FOTO V-9 - Instalacion de las lineas de termistancias
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Terminada esta operacion se procedid a la ejecucion de una proteccién en la
boca del sondeo. Esta consistia en una boquilla de PVC en cuyo interior se
alojaban los cuatro cables con sus conectores identificados, rodeada de una

arqueta de ladrillo con tapa metélica.
V.3.5.3 Lecturas
La toma de medidas se hace conectando a la unidad de lectura el cable cuyo

grupo de termistancias se desea medir. Accionando el conmutador se puede

pasar de una célula a otra.

FOTO V.10 - Cables de la linea de termistancia
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CAPITULO VI

PRESENTACION Y ANALISIS DE
RESULTADOS OBTENIDOS EN EL
RECONOCIMIENTO GEOTECNICO

DEL MATERIAL
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VI.1 INTRODUCCION

En este capitulo se presentan los resultados y analisis de los ensayos de la
campafa de reconocimiento del material que fueron descritos en el capitulo IV.
Los ensayos de esta capafia consisten de ensayos de densidad y humedad
con la finalidad de caracterizar las propiedades fisicas del material; ensayos de
SPT para investigar el comportamiento resistente de los residuos; ensayos de
analisis espectral de ondas superficiales para determinar la rigidez vertical de la
masa de vertido y por fin el empleo de los métodos eléctricos y
electromagnéticos con objeto de determinar la estratificacion de los residuos y

la localizacién del sustrato sobre el que se asienta el vertedero.

VI.2 ENSAYO DE DENSIDAD

La densidad aparente de los residuos fue determinada mediante la expresion:

_ 38kN

= = 5,0kN/m?
P 0,75m*

Este valor es coherente con las condiciones del relleno, ya que no ha sufrido
ningun proceso de compactacion. Ademas, los residuos estan constituidos
basicamente de papel y plastico que son considerados la fraccidbn mas ligera de
las basuras, Gandola et al (1994).

VI.3 ENSAYO DE HUMEDAD

Los resultados de los ensayos de humedad obtenidos a lo largo de la
profundidad del sondeo destinado a instalacion del nuevo micrémetro

deslizante se encuentra en la Tabla VI.1:
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TABLA VI.1

Valores de humedad

HUMEDAD W (%) | PROFUNDIDAD (M)
42,90 2,5
27,80 6,00
29,00 8,50
13,30 11,50
34,40 14,50
25,10 15,00
69,60 16,50
24,80 18,00
21,60 19,50
37,70 21,00

Los valores de humedad varian de 13 a 70%. Como se ha comentado em la
revision bibliografica, el contenido de humedad varia segun munchos factores,
de forma que no se puede comparar los resultados obtenidos aqui com otros
autores. Lo que se puede observar es que los valores encontrados no exiben
tendencia de aumento com la profundidad, como los valores encontrados por
Gabr & Valero (1995); sin embargo la dispersién disminuye a partir de los 18m

como es comentado por Coumoulous et al (1995).

VI.4 ENSAYOS DE PENETRACION ESTANDAR (SPT)

VI.4.1. Introducciéon

Fueron realizados cinco (5) sondeos en el area elegida para investigacion de
las caracteristicas de resistencia y deformabilidad del vertedero. Estos sondeos
tenian la finalidad de investigar la composicion de los residuos sélidos y medir,
a través del ensayo SPT, su capacidad resistente; ademas eran destinados a
instalacién de un punto fijo, dos micrometros deslizantes, un inclinémetro y una

linea de termistancia.
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Los cinco sondeos mecanicos realizados se hicieron a rotacion, con tuberia de
revestimiento para impedir el derrumbamiento de las paredes y recuperacion
de testigo continuo. Los ensayos de SPT fueron realizados en intervalos de 2 a
3 m. Las maniobras de revestimiento se hicieron con agua y la perforacién en

SecCo.

Las muestras obtenidas eran examinadas detalladamente conforme ensefia la
Foto VI.1. Una visién mas detallada de los testigos obtenidos con el sondeo S2
se encuentra en las Fotos VI.2 y VI.3. En todos los sondeos realizados se ha
verificado que los residuos consistian basicamente en plastico, papel, carton y
suelo, (el suelo proviene de las capas diarias de cobertura). Aunque
predominasen los materiales anteriormente citados, se encontré6 una gran
variacion, aunque en pequefas cantidades, de otros materiales como alambre,
cristal, hojalatas, algodon, espuma, neumatico, raices, goma y clavos. Los
perfiles obtenidos a través de los sondeos son sefialados a continuacion en las
Figuras VI.1 a VI.5.

FOTO VI.1 — Observaciéon de la composicion de los residuos en las cajas-
testigo de sondeo
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FOTO VI.2 Composicion de los RSU en el sondeo S2 — profundidad 0 — 13 m
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FOTO VI.3 Composicion de los RSU en el sondeo S2 — profundidad 13 — 20 m
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FIGURA Vl.1a - Perfil de SPT -Sondeol
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FIGURA VI.1b -Perfil de SPT - Sondeo 1 (continuacion)
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FIGURA VI.2 - Perfil de SPT -Sondeo2
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FIGURA VI.3 - Perfil de SPT - Sondeo 3
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FIGURA V1.4 - Perfil de SPT - Sondeo 4
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FIGURA V1.5 - Perfil de SPT - Sondeo 5
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VI1.4.2 Presentacion de los resultados

En el gréafico de la Figura V1.6 se muestran los valores de N obtenidos con la
profundidad, para todos los sondeos realizados. Los valores de N adoptados
corresponden a la suma de los valores medidos para penetrar los 30 cm
centrales de la cuchara de 60 cm.
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FIGURA VI.6 — Ensayos de SPT

El sondeo (S1) era destinado a instalacion del punto fijjo. En este sondeo, la
tuberia externa (@ = 128 mm) se quedd enganchada a 13,50 m de profundidad,

no obstante el sondeo continué siendo ejecutado con una tuberia de menor
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diametro ( @ = 113 mm). A 26 m de profundidad, cuando se intentaba sacar
ésta tuberia, aparecieron grandes emanaciones de gases, de forma que se
prefirid no recuperar esta tuberia debido al peligro de explosion en el

vertedero.

El sondeo S1 alcanzé6 el terreno natural a 27,5 m de profundidad. El terreno

natural esta constituido por arcilla margosa con alguna intercalacioén de yesos.

A partir de 20 m de profundidad las muestras de residuos presentaban color
oscuro y olor putrefacto. El cambio de color se debe a saturacion por lixiviados,
pues como se puede ver en la Foto VI.4 gran cantidad de lixiviados fue
expelida a esta profundidad. La presencia de liquidos lixiviados y gases indica
que, en esta profundidad, los residuos estaban en proceso de descomposicion

muy activo.

A través de este grafico se puede observar que los resultados del sondeo S1
presentan gran dispersion. Los valores de N oscilan entre 12 y 63. Los numeros
de golpes de 63 y 55 parecen deberse a algun obstaculo encontrado. En las
profundidades de 5m, 11m y 26 m los valores de resistencia se encuentran
entre 12 y 15, estos valores estan de acuerdo con los valores de Dames &
Moore (1988) citados por Sing & Murphy (1990). Sin embargo, son valores
mas altos de que los encontrados por Sowers (1968), Carvalho & Vilar (1998a).
La diferencia tal vez se deba a que, en este caso, se tratan de residuos frescos,
como comentado por Keisuke Shimizu (1996) los vertederos de residuos
frescos presentan valores mas altos de que los vertederos de residuos

antiguos.

En el sondeo S2 se observa que hasta los 13 m de profundidad los niameros
de golpes varian entre 17 y 29. Estos valores estan de acuerdo con algunos
valores encontrados por Coumoulos et al (1995), no obstante, son valores
elevados cuando se comparan con la gran mayoria de los valores encontrados

en la literatura técnica, que en general estan alrededor de 5 a 15. A partir de
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los 13 m ocurre una variacion brusca del valor de N, este tramo presenta un
valor de (N = 57). Este cambio, no parece ser causado por un aumento de
resistencia con la profundidad sino por algun obstaculo encontrado. A partir de
los 9 metros de profundidad, las muestras presentaban color oscuro indicando

presencia de lixiviados.

El sondeo S3 presenta una pequefia variacion de resistencia, el niumero de
golpes a lo largo del sondeo varia en intervalo de 20 a 30 con una media
aproximadamente de 27 golpes.

La curva presenta una resistencia mas elevada en la capa superficial (N = 32)
gue contiene bastante suelo de cobertura, un pequefio descenso cuando
alcanza a capa de RSU ( N = 20) para después aumentar para N = 25 golpes
a los 8 m de profundidad. Este valor aumenta hasta la profundidad de 21 m,
cuando la resistencia es representada por un valor de N equivalente a 29
golpes. A esta profundidad las muestras estaban bastante humedas, muy
degradadas y bastante compactas. Este es el Unico sondeo que muestra una
pequefia elevacion de resistencia con la profundidad, los demas presentan
gran dispersiéon en los resultados. A 16 m de profundidad las muestras

presentaban color oscuro indicando que a esta profundidad habia lixiviados.

El sondeo S4 presenta a aproximadamente 5 m de profundidad una resistencia
de 6 golpes, con excepcion del valor encontrado a los 12 m que presenta una
resistencia de 47 golpes, los demas valores oscilan entre 10 y 12 golpes. Como
comentado anteriormente, este valor (N=47) considerado alto para los RSU tal
vez se deba a presencia de algun obstaculo o material mas resistente. A esta
profundidad las muestras contenian trozos de ladrillo que tal vez sea el
causante de este aumento de resistencia. Los lixiviados se encontraban a 8 m

de profundidad.

El sondeo S5 presenta una tendencia clara de aumento de resistencia con la
profundidad, el primer tramo presenta resistencia de N = 9, para después
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alcanzar en el ultimo tramo una resistencia de N = 19 golpes. Los lixiviados se

encuentran a 9 m de profundidad.

FOTO VI.4 - Liquidos lixiviados expelidos del sondeo S1

Como se puede observar a través del gréafico de la Figura V1.6 los resultados
de los sondeos presentan gran dispersion; por ejemplo los nimeros de golpes
del sondeo S1 aumentan y disminuyen sin ningun criterio aparentemente claro.
Esto demuestra la gran dificultad de interpretar estos resultados e incluso de
intentar asociar estos valores con parametros de resistencia. Los sondeos S-2
y S-3 presentan valores elevados de resistencia; comparar estos valores con
los datos de Coumoulos et al (1995) es también una dificultad, porque los
resultados presentados por los autores son muy dispersos, por ejemplo, a 5 m
de profundidad hay una variacion de N entre, aproximadamente, 17 y 40. En la
profundidad de 20 m, una variacién de 20 y 80 golpes.

Como se ha dicho, se utiliza las mismas herramientas empleadas para los
suelos, pero no se puede sacar grandes conclusiones de los resultados.

Algunos autores comentan sobre el aumento de resistencia con la profundidad,
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como se puede ver en algunos sondeos realizados en este trabajo. Sin
embargo, como los ensayos no se prolongaron a mayores profundidadades,

esta tendencia no se evidencia del todo.

Los ensayos de SPT en RSU son poco eficientes debido a gran
heterogeneidad del material que ocasiona la dispersién de los valores de N. No
obstante, autores como Juca et al (2000) comentan que los ensayos de SPT
constituyen una herramienta facil y barata de conocer el relleno en profundidad,
evaluar los cambios de propiedad de los residuos con relacion al tiempo o
también con el tipo de tratamiento empleado para el vertedero. Gifford et al
(1992) sefiala que estos ensayos son bastante Utiles para verificar los procesos
de degradacion en grandes profundidades. Tal vez un mayor numero de
sondeos y ensayos, en intervalos reducidos de profundidad, proporcionasen

resultados mas confiables.

Con la finalidad de entender mejor el comportamiento de los RSU se recogi6 de
la literatura técnica algunas observaciones basadas en trabajos realizados por

varios autores:

Sowers (1968) indica valores de SPT del orden de 5 a 10 golpes / 30 cm,
obtenidos en tres depdsitos diferentes de RSU. De acuerdo con el autor la
resistencia de los RSU a la penetracion varia de baja a muy baja; salvo

singularidades, la resistencia raramente se encuentra por encima de 10 golpes.

Marbry (1977) obtiene valores de SPT del orden de 10 golpes / 30cm que son
indicativos de material de densidad muy baja; sin embargo, segun el autor
ocasionalmente se puede encontrar valores de SPT mas altos.

Manasero et al (1997) comentan sobre la gran incertidumbre en asociar los
nameros de golpes obtenidos a través de ensayos SPT con valores de
resistencia. Los autores sefalan los resultados obtenidos por Coumolous et al



Presentacion y andlisis de resultados obtenidos en el reconocimiento geotécnico del material 167

(1995) que muestran gran dispersion de resultados, aunque muestran un

aumento de resistencia con la profundidad.

Sing & Murphy (1990) citan los resultados de ensayos de SPT realizados por
Dames & Moore (1988) que encontraron una media de valores de N =15,
después de eliminar los valores mayores de 50 por creer que se debia al
encuentro de algun obstaculo. Los autores observan que no existe en la

literatura una correlacién entre resistencia y nimeros de golpes.

Sanchez Alciturri et al (1993b) realizaron ensayos de resistencia tipo Borros y
observan que existe una tendencia de aumento de resistencia con la
profundidad. Valores tipicos encontrados por los autores son de 10 golpes / 20

cm.

Keisuke Shimizu (1996) realizo ensayos de SPT en vertederos con residuos de
distintas edades y observaron gue los residuos frescos donde la degradacién
de los residuos era aun reciente, mostraron valores mas altos de N que
residuos antiguos. Sin embargo, esta observaciéon es tomada apenas como
referencia porque solo se podria generalizar si las condiciones de los
vertederos fuesen las mismas como, la composicion de los residuos, el

tratamiento intermedio, método de deposicién y etc.

Carvalho & Villar (1998a) realizaron 5 sondeos con ensayos de SPT acada 1 o
2 m de profundidad en un vertedero de 15 afios. Segun los autores la
resistencia aumentaba con la profundidad, los dos primeros tramos
presentaban un valor medio de N = 7 y los tramos con profundidad de 10 a 30

m presentaban un valor de N =12.

Knochenmus, et al (1998) observa que hay poca atencién por parte de los
investigadores en determinar propiedades de resistencia de los RSU por medio
de ensayos in situ. Segun los autores esto se debe a la presencia de grandes

obstaculos en la masa de residuos que dificulta la ejecucion de los ensayos in
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situ. Igualmente como Manasero et al (1997), los autores observan que los
resultados de SPT de Sing & Murphy (1990), Gifoord et al (1992) y Coumolous
et al (1995) muestran un alto grado de dispersion resultando dificil su
interpretacion y ademas, que normalmente no se hacen correlacion entre los
resultados de SPT y las propiedades de resistencia de los RSU. De acuerdo
con los autores, el ideal seria confrontar datos obtenidos en ensayos in situ

con datos de laboratorio.

Juca et al (2000), realizaron ensayos de SPT en los vertederos de Aguazinha y
Muribeca, situados en la regidbn metropolitana de Recife y encontraron valores
de N entre 5y 15. De acuerdo con los autores habia una tendencia de aumento

de resistencia con la profundidad en las celdas que tenian sistema de drenaje.

Como conclusién por lo que respecta a los ensayos realizados en esta
investigacion, cabria sefialar que la propia constituicion del vertedero implica la
alta probabilidad de que se obtengan indices de SPT altos, atribuibles a la
presencia de obstaculos (elementos metalicos, etc) que hacen "tapén" con la
cuchara estandar. Si se eliminan ese conjunto de resultados anomalos, el resto
de los indices estaria mas o menos de acuerdo con los que constan
habitualmente en la bibliografia, teniendo en cuenta tanto la edad joven del

vertedero estudiado, como la propia constituicion intriseca.

VI.5 ANALISIS ESPECTRAL DE ONDAS SUPERFICIALES (AEOS)

VI.5.1 Introduccién

Como se ha comentado anteriormente el objetivo de la aplicacion de la técnica
AEOS ha sido determinar la rigidez vertical de la masa de vertido. Para ello se

han realizado los ensayos descritos en el apartado 1V.5.
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Para lograr el objetivo sefialado lo primero que hay que determinar en esta
técnica son las curvas de dispersion en los dos puntos ensayados, AEOS1 y
AEOQOS2.

VI.5.2 Analisis de los resultados obtenidos con el método AEOS

En la Figura V1.7 se muestran las curvas de dispersion experimentales obtenidas
en los puntos AEOS-I y AEOS-2, es decir, la velocidad de propagacion de las
Ondas Superficiales (VR) en funciéon de la longitud de onda (A). Sin embargo,
como se ha comentado anteriormente, lo que interesa - en este método- es hallar
la velocidad de las Ondas Tangenciales (Vs) de una "Estructura de capas
horizontales equivalente” cuya curva de dispersion tedrica se ajuste lo mas
posible a la obtenida "in situ”, o lo que es lo mismo, determinar Vs = f(h), siendo h
la profundidad. Esto dltimo se denomina, en la literatura técnica, resolver el

"Problema Inverso".
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FIGURA VI.7 - Curvas de dispersion experimentales
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Debido a las dificultades que tiene la "Inversion", en realidad no se ha llevado a
cabo ésta sino que se ha calculado la curva de dispersion tedrica de una
estructura de capas del terreno supuesta (Problema Directo) y, mediante
aproximaciones sucesivas, se ha ajustado la curva teorica a la experimental,
conforme ensefia la Figura VI.8. El programa que se ha utilizado es el SASW
(Spectral Analysis of Surface Waves) desarrollado en la Universidad de Texas
(Roesset et al., 1991). De las dos alternativas que ofrece se ha tomado, en este
caso, la basada en la solucion tridimensional, es decir, calculando los
desplazamientos originados por una carga dinamica colocada en la superficie de
una sistema multicapa mediante las funciones de GREEN desarrolladas por

Kausel (1981).

Velocidad (m/seq)
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—®—Tedrica —

Longitud de Onda (m)

100 N

FIGURA VI.8 - Curvas de dispersion teorica y experimental

En la misma Figura VI.8 se ha representado la curva de dispersion tedrica

calculada con el programa SASW que ajusta razonablemente con la medida "in
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situ” y que corresponde a la "Estructura de capas horizontales equivalentes" dada

en la Figura VI1.9.
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FIGURA V1.9 - Perfil de velocidades

A través del grafico de la Figura VI.9 se observa que la velocidad de onda
tangencial en la capa de 0 a 1m de profundidad varia de 210 m/s a 100m/s. A
partir de 1m hasta 33m, la velocidad varia de 100m/s a 250m/s. Cuando alcanza

el terreno natural la velocidad llega a 800m/s.

La rigidez es mas grande en la capa superficial de 0 a 1m, por tratarse del suelo
de cobertura. En esta capa, los primeros 20cm de espesor presento velocidad de
210m/s esto puede ser por el paso de los camiones, o0 bien por desecacion. Estos
resultados estan de acuerdo con los resultados obtenidos por Cuellar & Valerio
(1999) que en estudios similares llevados a cabo en vertederos encontraron
valores de velocidad de onda de 240m/s en capa mas superficial de unos 25cm
de espesor y una variacion de 240 a 160m/seg en la profundidad de 0 a 1m.
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Los valores encontrados entre las profundidades de 1m a 33m estan dentro del
rango de variacion propuestos por Singh & Murphy, 1990; Sharma et al., 1990;
Anderson et al., 1992 y Kavazanjian et al.,1994b, que indican un rango de
variacion de 50m/s a 350 m/s.

De acuerdo con los autores Kavazanjian & Matasovic,1995; Matasovic &
Kavazanjian,1998 y Morochnich et al.,1998 el perfil de velocidad de onda
tangencial varia con la profundidad y edad de los residuos sélidos. A su vez,
Haker et al. (1997) afiaden que la velocidad de onda tangencial depende del
tipo de residuos, densidad, confinamiento, edad, técnica de vertido y contenido
de suelos y que es dificil asegurar la influencia de estos factores
individualmente. Estos autores han medido velocidades de onda tangencial en
tres vertederos y encontraron un rango de variacion para los mismos de
122m/s a 365 m/s. De acuerdo con los autores las propiedades dinamicas de

los RSU para cada vertedero no pueden ser asumidas como constantes.

Van Impe & Bouazza (1997), comentan que la ventaja de este método es que
los ensayos son realizados con nivel de tension y deformacion conocidos
(<10™%), no causan ninguna perturbacién, ya que no necesitan sondeos y

ademas son sumamente rapidos.

Tras obtener los valores de velocidades de ondas tangencial se ha calculado el

modulo cortante (G) a través de la expresion:

G=p.Vs

Donde:

G = Modulo de corte (MPa)
Vs = Velocidad de onda tangencial (m/s)

p = Peso especifico ( = 500 kg/m?)
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Los valores de G dependen significativamente del peso especifico del material; la
determinacion del peso especifico es muy dificil debido a factores como la
composicion heterogénea de los residuos, la variedad de tamafio de los
componentes, la presencia de capas de cobertura de tierra, etc.

Autores como Fasset et al., 1994; Kavazanjian et al., 1995 y Jessberberger, 1996
consideran que el peso especifico aumenta con la profundidad como resultado de
la consolidacion y compresion de la masa de residuos bajo cargas, peso propio,
actividades de maquinaria y material de cobertura. Sin embargo, ninguno de los
autores comentan sobre un criterio de cuanto aumentaria con la profundidad; por
lo cual se considerd para el calculo de "G" el valor del peso especifico constante

con la profundidad.

El gréfico de la Figura VI1.10 muestra el perfil de variacion del modulo G a lo largo

de la profundidad.
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Despreciando los primeros valores de G, por tratarse de la capa de cobertura
de tierra, los valores de G muestran una variacion de 7,2 MPa a 31Mpa para un

valor de peso especifico de 5 kN/m* (500kf/m?).

Resultados del médulo G obtenidos a través de ensayos Cross-hole fueron
indicados por Sharma et al. (1990) para el vertedero de Richmond - California
que encontré un valor de 28,9 MPa considerando el valor del peso especifico
de 7,37 kN/m3. Carvalho (1999) encontré un valor de 8 MPa para el vertedero
municipal de la ciudad de Sao Paulo, considerando el peso especifico de 8
KN/m?,

Por tanto, puede decirse gque los valores obtenidos del médulo tangencial, G, a
partir de estos ensayos, estan de acuerdo a los datos bibliograficos comunes,

teniendo en cuenta las especificidades propias del vertedero estudiado.

V1.6 OTRAS TECNICAS GEOFISICAS

VI.6.1 Introduccién

Dentro del marco general del estudio mecanico del vertedero controlado de
Valdemingbmez (Madrid), se analiz6 la conveniencia de utilizar diversas
técnicas geofisicas que pudieran aportar datos complementarios al estudio de
las propiedades mecanicas realizadas mediante otras técnicas y poder

determinar la "homogeneidad" del depdsito o una posible estructura de capas.

De todos los métodos geofisicos que dispone el Laboratorio de Geotecnia del
CEDEX, se decidi6 emplear meétodos eléctricos y electromagnéticos
implantados en superficie con objeto de determinar la eventual estratificacion
de los residuos y la localizaciébn del sustrato sobre el que se asienta el

vertedero.
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Hubieran sido mas indicados para la determinacion de las propiedades
mecanicas los meétodos sismicos entre sondeos (cross-hole, down-hole y
tomografia) y el geo-radar de sondeo en la modalidad de tomografia. Sin
embargo, el hecho de que los sondeos que se han realizado hayan sido
instrumentados con otros equipos, la inestabilidad de sus paredes y la
presencia de gases combustibles (metano, entre otros), han hecho imposible

esta investigacion.

Durante el mes de junio de 1998 se realizaron diversos ensayos eléctricos y
electromagnéticos. Concretamente, se llevaron a cabo cinco sondeos

electromagnéticos, dos calicatas eléctricas y dos sondeos eléctricos verticales.

VI.6.2 Ensayos electromagnéticos

Se realizaron cinco sondeos electromagnéticos sobre una linea longitudinal al

vertedero en direccion N-W/S-E tomando como origen el punto O (Figura 1V.8).

En este punto se situ6 la antena receptora (Rx) y, separada 15 metros de su
centro, el bucle emisor (Tx) formado por una espira de cable en forma de
cuadrado de 10 x 10 m. Este dispositivo se fue desplazando cada 50 m sobre la

linea indicada hasta totalizar los cinco sondeos electromagnéticos (Figura IV.8).

En la Figura VI.11 se han representado, a la izquierda de cada sondeo
electromagnético, los datos obtenidos en el campo (tiempo/resistividad aparente)
y, a su derecha, el modelo correspondiente (profundidad/resistividad real)
calculado.

La Figura VI.12 resume los resultados de los cinco sondeos electromagnéticos en
un perfil del terreno bajo la linea longitudinal de investigacion. Dicha figura incluye
la geometria original de la zona sobre la que se asienta el vertedero.
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FIGURA VI.11 - Sondeos electromagnéticos transitorios SEM-1, SEM-2, SEM-3,

SEM-4 y SEM-5.
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FIGURA VI.12 - Perfil correspondiente a los resultados analizados de los sondeos

electromagnéticos realizados.

De esta figura se desprende la existencia de cuatro capas perfectamente

diferenciadas:

- una primera capa superficial en la que, a su vez, se diferencian dos zonas:
la de bloques con una resistividad de 60-80 ohm-m, y la de vertidos
compactados con una resistividad de 200-500 ohm-m. Esta primera capa
se extiende hasta los 7-12 m de profundidad, dependiendo de la zona.

- la segunda capa, muy variable en su distribucién, presenta una resistividad
mas baja, entre 20 y 30 ohm-m, debido posiblemente a una contaminacion

parcial por lixiviados.

- la tercera capa se presenta muy homogeénea, con resistividad de 0.6 ohm-

m (muy conductora) comportdndose como nivel piezométrico y se debe a
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la saturacion de los vertidos por lixiviados, presentando un descenso
brusco en el extremo N-W de la zona de investigacion por la depresion del

nivel piezométrico en su cara libre.

- por ultimo, por debajo de la zona saturada se identifica el perfil del sustrato
rocoso en el que se asienta el vertedero. Esta zona presenta una
resistividad caracteristica de 100 ohm-m. En el sondeo SEM-3 se localiza
un punto, a mayor profundidad, con un valor de 900 ohm-m, resultando

l6gico al tener en cuenta que la roca se encontrara mas sana.

La heterogeneidad de los vertidos, asi como la presencia de los lixiviados con
una conductividad muy elevada, hacen imposible relacionar la resistividad con un
comportamiento mecanico determinado, como se ha intentado comparando los
perfiles electromagnéticos con los resultados de los indices SPT y de los

micrémetros instalados en los sondeos.

VI.6.3 Ensayos eléctricos

Sobre la misma linea que une los sondeos electromagnéticos se realizé una
calicata eléctrica (dipolo-dipolo) de 230 m de longitud comenzando desde el
extremo N-W. Dicha calicata, denominada CAL-1, se obtuvo mediante 17
desplazamientos de un extendimiento de 70 metros de longitud, compuesto por
un dipolo de corriente y cinco dipolos de potencial (n = 5) con separacion de
electrodos de 10 metros, y, finalmente, para cubrir el perfil, cuatro extendimientos
diferentes de 70, 60, 50 y 40 metros de longitud, con 4, 3, 2 y 1 dipolos de
potencial ( n = 4, 3, 2, 1), respectivamente, y todos ellos con su correspondiente

dipolo de corriente.

En la zona de vertidos sin compactar se realiz6 otra calicata de 100 m de longitud
comenzando por el extremo S-E. Dicha calicata, denominada CAL-2, se obtuvo
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mediante 4 desplazamientos de un extendimiento de 70 m de longitud,
compuesto por un dipolo de corriente y cinco dipolos de potencial ( n = 5) con
separacion de electrodos de 10 metros, y, finalmente, para cubrir el perfil, cuatro
extendimientos diferentes de 70, 60, 50 y 40 metros de longitud, con 4, 3,2y 1
dipolos de potencial (n = 4, 3, 2, 1), respectivamente, y todos ellos con su

correspondiente dipolo de corriente.

Complementando a estas dos calicatas eléctricas se llevaron a cabo dos sondeos
eléctricos verticales también situados sobre la linea que une los sondeos
electromagnéticos y en la que se trazo la calicata CAL-1; el primero, SEV-1, con
160 m de extension de alas, se centré en la zona de vertidos sin compactar,

mientras que el segundo, SEV-2, en la zona de blogues, se extendia 120 m.

En las Figuras VI.13 y VI.14 se muestran los modelos de capas resultantes de las
dos calicatas eléctricas, en ellas se puede observar una variacion de
resistividades decreciente con la profundidad entre 30 y 1 ohm-m, resultando,
pues, contradictorio con los resultados obtenidos en los sondeos
electromagnéticos. EI mismo hecho se puede observar en los resultados

obtenidos en los sondeos eléctricos verticales, Figura VI.15.

g ]

FIGURA VI.13 - Modelo de capas resultante de la interpretacion de la calicata
eléctrica CAL-1 (error RMS 11,4%).
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FIGURA VI1.15 - Sondeos eléctricos verticales SEV-1y SEV-2.

La explicacion de estos resultados radica en el hecho de que la conductividad
extremadamente elevada del conjunto lixiviado-residuos (0,6 ohm-m) canaliza
toda la corriente eléctrica a través de esta capa, impidiendo la deteccién de las
capas inferiores mas resistivas (sustrato rocoso sobre el que se asienta el

vertedero). En este sentido, los métodos electromagnéticos no necesitan cerrar el



Presentacion y andlisis de resultados obtenidos en el reconocimiento geotécnico del material 181

circuito eléctrico para medir la resistividad del terreno, ya que se basan en la

induccion que producen anillos independientes de corrientes difusivas.

La interpretacion de las dos calicatas eléctricas se ha conseguido mediante
inversion automatica hasta alcanzar un error minimo en la diferencia entre las
resistividades aparentes medidas y calculadas. Asi, para la calicata CAL-1, se
obtuvo un error RMS de 11,4% en la octava iteracion, mientras que en la calicata

CAL-2 se bajé hasta un 10% en la sexta iteracion.

Como evaluacion de la utilidad de estos métodos en este caso concreto, se forzé
la inversion tomando como modelo de partida el resultado del perfil compuesto
por los sondeos electromagnéticos representado en la Figura VI.16. Como
resultado se obtuvo un error mas elevado del 27,7% ya que los datos de
resistividad aparente de la zona inferior no se corresponden con los obtenidos en

el campo.

Distancia S-N [m]

9 19 29 3P 4P SP GP 7P BP 99 100 110 12‘0 12‘30 11&0 15‘0 1?‘0 170 180 15‘50 2(?0 21‘0 22‘0 21‘50
0 L 1
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-36

45
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FIGURA VI.16 — Distribucién de resistividades obtenida introduciendo como
modelo de partida el perfil obtenido de los sondeos electromagnéticos (error
RMS 27,7%).

Como conclusién, cabria deducir que estos métodos eléctricos vy
electromagnéticos presentan incertitumbres en la interpretacion, debido

fundamentalmente entre otros motivos a la "distorsion” que introduce la



Presentacion y andlisis de resultados obtenidos en el reconocimiento geotécnico del material 182

presencia del lixiviado, en su caso, asi como la propia constituicion de los
vertidos, ocasionalmente (materiales metalicos, etc), ademas de las

heterogeneidades intrisicas a los mismos.
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CAPITULO VII

PRESENTACION Y ANALISIS DE

RESULTADOS DE AUSCULTACION
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VII.I INTRODUCCION

En este capitulo se presentan resultados obtenidos durante la campafa de
auscultacion del terraplén experimental, que comprenden lineas continuas de
asiento, puntos de referencia, micrometro deslizante e inclindbmetro. También
se presentan medidas de temperatura en profundidad obtenidas a través de

una linea de termistancia.

La primera lectura fue efectuada el dia 7 de julio de 1998 (esta lectura
corresponde a lectura cero). Tras tomar la referida lectura, comenzé a
construirse el terraplén experimental. El terraplén supone un incremento medio

de presién de 64 kN/m?. El tiempo de construccién del terraplén fue de 4 dias.

Las lecturas significativas de los asientos de los equipos se iniciaron en el dia
15 de julio de 1998, o sea, aproximadamente 6 dias después del término de la
construccion del terraplén experimental. En el primer mes, se efectuaron
medidas cada 10 dias; los demas meses, en intervalos de 30 y 60 dias. El

periodo total de observacion ha sido de 19 meses.

En la zona elegida del vertedero, los residuos sélidos empezaron a ser vertidos
en abril de 1994 y el término fue en abril de 1998. De forma que se trata de
residuos frescos. Es natural pensar que durante y después de la operacion de
disposicion de residuos hubo compresién, sin embargo como este terreno no
habia sido sometido a una carga tan alta se tom6 como lectura cero (carga

noval) la lectura efectuada después de la construccion del terraplén de carga.

De forma que en el caso de la linea continua de asiento y puntos de referencias
que estan situados proximos la carga se calcularon los asientos inmediatos y
primarios. Ya para el micrometro deslizante situado a 15 m de la carga, se
consideré el tiempo cero correpondiente al término de los vertidos, 0 sea en

abril de 1998. Para este caso se calcula Unicamente los asientos secundarios,
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debido a peso propio y descomposicion de la materia organica, pues se
considera que los asientos inmediatos y primario ya ocurrieron durante la etapa

de operacion del vertedero.

Durante el periodo de medidas ocurrieron algunas incidencias. En enero de
1999 se observd que el punto de referencia y la arqueta de proteccion del
mismo habian sido destrozados, probablemente por una maquina de orugas

gue paso por encima.

Para su reposicion se limpié todo el escombro resultante de la rotura de la
arqueta, para después cortar la varilla cuyo extremo superior constituye el
punto de referencia y el tubo metélico de proteccién. Este corte se realizé por
debajo de la superficie del terreno y posteriormente se prolongé mediante el
empalme de un trozo de varilla del mismo tipo de material dotado en su
extremo del elemento de apoyo de la mira. Posteriormente se protegié con

ladrillos y mortero de cemento y se sefializé con una cinta y tablas de madera.

En julio de 1999, el micrémetro deslizante se queddé fuera de rango, debido a
los grandes asientos registrados en este periodo. En este caso se hizo un
nuevo sondeo proximo al anterior y se instald6 un nuevo micrometro. Las
nuevas medidas se interpretaron como una continuacion de las medidas

obtenidas con el primer micrometro.

Otro problema que ocurri6 durante el periodo de auscultacion, fue que el
inclinbmetro, después de 2 meses, solo podia registrar las medidas hasta los
14 metros de profundidad. Este hecho fue consecuencia de las grandes

deformaciones ocurridas por el efecto de la colocacion de la carga.

La linea de termistancia también presentd problemas. Con este equipo se
registraron medidas a lo largo de toda la profundidad solo hasta marzo de
1999, en los demas meses no fue posible registrar las medidas en toda la

profundidad deseada, en algunos tramos las medidas efectuadas presentaban
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valores muy altos de temperatura, o que hace pensar que se trataba de un
fallo en el equipo. Por este motivo, se eliminaron algunos valores obtenidos en

los referidos tramos.

VII.2 LINEA CONTINUA DE ASIENTO

VII.2.1 Introducciéon

En la zona elegida del vertedero se instalaron 2 lineas continuas de asiento con
la finalidad de medir los asientos provocados por el terraplén de carga. La
descripcion, instalacion y toma de lecturas de las referidas lineas estan
detalladas en el capitulo V que trata de la descripcion de las técnicas de

ensayos de los equipos empleados.

En las Tablas A.1 y A.4 del Anejo se encuentran las medidas de asientos

obtenidas a través de las lineas continuas de seccion 1y 2 respectivamente.

VII.2.2 Comportamiento a corto plazo

Los gréficos de las Figuras VII.1 y VI.2 muestran los valores de asientos
obtenidos a lo largo de los puntos de las lineas 1 y 2 en todo el periodo de

medidas.

A través de los graficos se observa que hay gran coherencia entre los

resultados obtenidos con las dos lineas continuas de asiento.

El asiento inicial en el centro del terraplén ( punto 12) siete dias después de su
construccion, fué de aproximadamente 50 cm. En los extremos, el asiento fue

considerablemente menor, alrededor de 15 cm.
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La gran magnitud del asiento inmediato es confirmada por varios autores, por
ejemplo, Konig & Jessberger (1997) citan que ensayos realizados por
Jessberger & Kockel (1993), con periodos de observacién de un mes, en los
gue la mayor magnitud de asiento ocurrié 10 dias después de la aplicacion de
la carga. Resultados de Boutwell & Fiori (1995) confirman esta tendencia, en
este caso se produjo un asiento de gran magnitud después de 2 dias de

aplicacion de la carga.

Casanovas (1989), comenta que una caracteristica fundamental del proceso de
precarga para este tipo de material es que los asientos que se producen como
consecuencia de este proceso son muy rapidos, y que el terreno se comporta

de forma lineal con el nivel de cargas impuestos.

Como consecuencia de la gran magnitud del asiento inicial, la superficie del
terreno donde se apoyaba la caja de lectura del inclinbmetro bajé inicialmente
10 cm conforme se muestra en la Foto VII.1. A medida que aumentaban los
asientos con el tiempo esta separacion se incrementé hasta alcanzar 50 cm en

el periodo final de medidas, la Foto VII.2 ensefia esta incidencia.

FOTO VII.1 — Situacion de la caja de lectura tras el asiento inmediato.
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FOTO VII.2 - Situacién de la caja de lectura a medida que se incrementaban

los asientos.

La gran magnitud del asiento inicial ocurrido puede ser explicada a través de la
composicién de los residuos, la forma como fueron vertidos y la magnitud de la
carga aplicada. Como fue mencionado anteriormente, los residuos estan
constituidos basicamente por papel y plastico, estos materiales son clasificados
por Grisolia & Napoleoni (1996) como altamente deformables. Con relacion a la
forma en que fueron vertidos los residuos se puede decir que en esta zona los
residuos no sufrieron ningun proceso de compactacion y ademas la carga

aplicada era relativamente alta para este tipo de material, 64 kN/m?.

De acuerdo con Wall & Zeiss (1995) el asiento inmediato es anélogo a la
compresion elastica que ocurre en los suelos, por lo que se puede calcular el
modulo de elasticidad facilmente. Con el valor de asiento inmediato se ha
calculado el modulo de deformacién en la hipotesis de placa flexible situada

sobre un semi espacio de Bousinesq de acuerdo con la expresion:

_Kagb(1-v?)
S

E

Vil.1
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donde:

E = médulo de deformacion (kN/m?)

K = coeficiente de Schleicher ( n =40/20 =2)
q = variacion de la carga (64kN/m?)

b = lado del rectangulo (20 m)

v = coeficiente de poisson (0,3)

Si = asiento inicial (0,50 m)

El médulo de elasticidad asi obtenido es de 1864kN/m® Este valor es
coherente con los valores apuntados por Charles (1984) que indica valores del
médulo de deformacién para residuos domésticos variando de 1000kN/m? a
2000 kN/m®.

De igual forma que los asientos inmediatos, los asientos por compresion
primaria es dependiente del incremento tensional. Este proceso, segun Sowers
(1973), se produce en un tiempo relativamente mayor que el asiento inmediato,
en un espacio de un o dos meses, después de la aplicacién de la carga.

La transicion de la compresion primaria para la compresion secundaria se
observa en los graficos de velocidad de asiento. A través de estas curvas se
puede determinar el tiempo que ocurri6 esta trancision y, obviamente

determinar el valor de la compresion primaria.

Los gréaficos de las Figuras VII.3 y VII.4 muestran las medidas de asiento con
relacion al tiempo en los puntos 9, 12 y 15 referentes al centro del terraplén de
carga de las lineas continuas de asiento 1 y 2 respectivamente. Como se
puede observar, la transicion de la compresion primaria para la compresion
secundaria se produce en un espacio de 90 a 100 dias y no entre 30 y 60 dias
como sugerido por Sowers (1973). Esa tendencia esta confirmada por autores
como, Stulgis et al (1995), Bjamgard & Edgers (1992) y Fasset et al (1994).
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Wall & Zeiss (1995) comentan que los procesos de compresion primaria y
secundaria ocurren simultaneamente. No obstante, la magnitud de la
compresion primaria es mayor y enmascara el efecto de la compresién
secundaria en este periodo de tiempo. Después de 30 dias la compresiéon
secundaria progresa y eventualmente alcanza la misma orden de magnitud de

la compresion primaria. Por este motivo ellas son modeladas separadamente.

La lectura efectuada en el dia 07 de octubre de 1998 corresponde a 92 dias de
construido el terraplén de prueba; el asiento acumulado hasta esa fecha en el
centro del terraplén fue 93cm de media para las dos lineas continuas. El
asiento inmediato y de compresion primaria en el centro del terraplén (punto

12) corresponde a aproximadamente al 45% del asiento total ocurrido en la

Zona.
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FIGURA VII.3 — Control de asiento con relacion al tiempo -Seccion 1
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La variacion de velocidad se observa mejor en el grafico de la Figura VII.5
donde representa la velocidad media de asiento con relacion al tiempo
correspondiente a medidas efectuadas en la porcion central del terraplén,
(punto 12). Como se puede observar la velocidad de asiento decrece

progresivamente con el tiempo.

Las mayores velocidades registradas se refieren a los asientos inmediatos y
primarios. La amplitud de variacion es bastante considerable. En media, para
las dos lineas continuas de asiento, la velocidad pasa de 63,5 mm/dia a 3,62
mm/dia en el periodo final de mediciones. Con relacion a este aspecto la gran
mayoria de los autores estan de acuerdo, por ejemplo Sowers (1973) comenta
gue los asientos secundarios se prolongan por un largo periodo de tiempo,
aunqgue con velocidades inferiores a las de los asientos inmediatos y primarios.

Frantzis (1991) cita valores de velocidad variando en media de 46 mm/mes en
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los primeros 5 meses de observacion hasta alcanzar el valor de 4 mm/mes
después de 25 meses. Konig & Jessberg (1997) comentan que la velocidad de
asiento decrece con el tiempo y con la profundidad. Carvalho (1999) indica
valores de velocidad de 14 mm/dia en las primeras etapas de observacién y 3
mm/dia en las Ultimas etapas. Esta autora sefiala que la reducciéon de velocidad
con el tiempo también fue observada en los resultados obtenidos de

compresion confinada realizados en laboratorio.
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FIGURA VII.5 — Variacion de velocidad con el tiempo

VIl.2.3 Comportamiento a largo plazo

Los asientos ocurridos debidos a los procesos de compresion secundaria en el
centro del terraplén fueron de aproximadamente 115 cm y 117 cm para las
lineas continuas de seccion 1 y 2 respectivamente. En los extremos, los

asientos fueron aproximadamente de 105 cm y 103 cm.
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Los referidos valores de asiento se deben a los procesos de ‘“creep”,
degradacion quimica y descomposicion biolégica. Como fue comentado
anteriormente, no se puede separar las parcelas resultantes de estos dos
procesos, sin embargo se puede hacer algunas consideraciones. Como es un
proceso mecanico el asiento debido a los procesos de creep es consecuencia
de la carga del peso propio y de la carga del terraplén. La suma de estas dos
cargas, con el tiempo, acelera el proceso de acomodacion del terreno.
Particularmente, en este caso en que el terreno (vertedero) es profundo (altura
33m) y ademas fue sometido a una carga estatica es natural que el asiento a
largo plazo tenga un valor considerable. Otro factor que influyé en la magnitud
del asiento fisico a largo plazo fue la densidad de los residuos. En el relleno
investigado la densidad encontrada fue de 5 kN/m* valor que corresponde a un
material muy debilmente compactado (Fasset et al., 1993; Sanchez Alciturri et
al., 1993c). Por lo tanto, si la densidad esta intimamente relacionada con el
potencial de asiento, es natural que los movimientos verticales ocurridos sean

significativos.

Con relacion a la cantidad de asiento resultante de la descomposicion y
degradacion, se puede sefalar que se trata de residuos frescos, mas
propensos a sufrir descomposicion. Ademas, en el relleno no hay sistema de
drenaje de los lixiviados, y consecuentemente hay un mayor contenido de
humedad en la masa de residuos y se sabe que el agua promueve la

aceleracion de la descomposicion y degradacion de la materia organica.

Los asientos debidos a los procesos de creep y descomposicion de la materia
organica corresponden aproximadamente a 55% del asiento total ocurrido en la
zona investigada. Este resultado confirma la observacion de Watts & Charles
(1990) de que los asientos a largo plazo representan la mayor proporciéon del
asiento total ocurrido en un relleno. No obstante, Green & Jamnejad (1997),
basandose en experimentos de laboratorio, observan que cuando se somete

residuos domeésticos a cargas estaticas, mas del 70% del asiento ocurre
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inmediatamente mientras el 30% del asiento ocurre en un largo periodo de

tiempo.

En referencia al porcentaje de asiento con relacion a la altura del relleno, hay
que hacer algunas consideraciones. La altura del vertedero desde el sustrato
hasta la ultima capa de basuras y la capa de cobertura era aproximadamente
de 33 m. Obviamente, esta altura ha sufrido alguna disminucién con el tiempo
desde que se dejo de verter basura hasta que el terreno fue sometido a la
carga del terraplén experimental. Este hecho es una dificultad mas en el
calculo del porcentaje de asiento. Como no es posible saber cuanto ha bajado
el terreno hasta ser sometido a la carga del terraplén, se considera aqui la
misma altura de 33 m. El porcentaje total de asiento encontrado llevando en
consideracion este valor es de 6,3%. Charles & Burland (1982) apud Charles
(1984) clasificaron determinados materiales segun el porcentaje de asiento
sufrido bajo carga. De acuerdo con estos autores, movimientos que exceden
2% de la altura estan relacionados con rellenos de residuos frescos con alto
porcentaje de materia organica y sujetos a sufrir procesos de descomposicion y
degradacion. Los autores también observan que este tipo de relleno es capaz
de desarrollar grandes asientos y deben realizarse técnicas de mejora en el

caso que sean utilizados para alguna obra.

VII.3 PUNTOS TOPOGRAFICOS DE REFERENCIA

VII.3.1 Introducciéon

Con la finalidad de investigar los movimientos verticales provocados por el
terraplén de carga, se instalaron 18 de puntos de referencia situados a ambos
lados del terraplén, siendo 9 en el lado Norte y 9 en el lado Sur del terraplén.
Todas las nivelaciones realizadas parten de un punto fijo instalado para este fin

en el sondeo S-1.
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Los valores de los asientos obtenidos a través de los puntos de referencia
durante el periodo de medicién se encuentran en las Tablas A.5 y A.6 del
Anejo. Los movimientos verticales en cada uno de los puntos, se han obtenido
restando de los valores de las cotas tomadas en distintas fechas el valor de la

lectura cero o inicial.

En el periodo de tiempo entre las lecturas del dia 3/12/98 y 20/01/99 se puso
fuera de servicio el punto fijo. Después de ser reparado, se desconocia el valor
de la variacién del movimiento que pudiera haberse originado en el mismo.
Para determinar esta variacion de movimiento, se ha considerado el
movimiento registrado en las proximidades del punto P-2 (el punto P-2 es el
hito de referencia para las lecturas de las lineas) a través de la linea continua
de asiento. Este valor, sumado al movimiento registrado hasta el 03/12/98, se

toma como el valor del movimiento del dia 20/01/99 referido al origen.

En las lecturas sucesivas se tomd como referencia la cota nueva del punto fijo
(20/01/99) para calcular la variacién de movimiento. Este valor se suma al valor

del movimiento total registrado hasta esa fecha.

VII.3.2 Comportamiento a corto plazo

Los graficos de las Figuras VII.6 a VII.7 muestran los valores de asientos con
relacion al tiempo observados a través de los puntos de referencia del lado

norte y sur del terraplén experimental.

Un primer hecho interesante fue observar que en el lado sur los asientos son
mayores de que los asientos medidos en el lado norte; esto puede estar
relacionado con la gran heterogeneidad del material que en determinadas

zonas, relativamente proximas, pueden presentar distintas deformaciones.
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Como se puede observar, los puntos 1,2 y 3 (lado Norte) y 10,11 y 12 (lado
Sur) proximos al terraplén experimental, sufren mayores asientos que los
puntos mas lejanos, lo que evidencia la influencia de la carga en los referidos

puntos, como es muy bien conocido.

El valor de asiento medido en el dia 15 de julio de 1998, seis dias tras la
colocacién de la carga en los puntos 1,2 y 3 (lado Norte) y 10,11 y 12 (lado Sur)
fue de 9,20 cm en media. Mientras que en los puntos 7,8 y 9 (lado Norte) y 16,

17 y 18 (lado Sur), mas lejanos a carga, fue de 4,12cm de media.

En el grafico de la Figura VII.7 se observa que los puntos P-12 y P-18 sufren un
levantamiento en la lectura tomada en el dia 3/03/99. Con relacion al punto P-
12 parece ser un error de lectura ya que en las demas medidas los valores de
asientos muestran una tendencia contraria. En el caso del punto P-18 el
movimiento aparentemente no esta justificado por un error humano ya que en
las demas lecturas los movimientos tienden a bajar como ocurre con el P-12.
Parece ser que el punto P-18 ha sufrido un golpe u otro tipo de incidencia que

lo ha invalidado.

Como fue comentado anteriormente, el valor de la compresion primaria es
determinado observandose los gréaficos de velocidad de asiento que muestran

el tiempo de transicion de la compresion primaria para la secundaria.

Los gréficos de las Figuras VII.8 a VII.13 muestran el registro de asientos
medidos con relacion al tiempo de auscultacion de la zona investigada. Cada
grafico presenta 3 puntos que corresponden a cada una de las tres filas de

ambos los lados del terraplén, o sea lado Norte y Sur.

Igualmente como las lineas continuas de asiento, la transicion de la compresion
primaria para la secundaria se produce en un espacio de tiempo entre 90 y 100

dias.
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Considerando este tiempo (lectura 07/10/98), los asientos ocurridos por
compresion primaria, en los puntos proximos a carga, fueron de 36,5 cm de
media. En los puntos mas lejanos, la media de los asientos fue de 26,3 cm.
Considerando una altura media del relleno de 33m, estos valores corresponden

respectivamente a una deformacion de 1,10% y 0,80% de la altura del relleno.

En el gréfico de la Figura VII.14 se muestra la variacion de velocidad media de
asiento con relacién al tiempo en los puntos donde se registraron los mayores
movimientos verticales ( 1,2, 3, 10, 11 y 12). La velocidad media inicial fue en
media de 11,42 mm/dia, mientras que en la etapa final de medidas la velocidad
de asiento fue de 2,18 mm/dia. La disminucion de la velocidad de asiento con
relacion al tiempo estd comentada en la literatura técnica y la gran mayoria de
los autores estdn de acuerdo con esta tendencia, (Sowers, 1973;
Frantzis,1991; Konig & Jessberg, 1997 y Carvalho, 1999).
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FIGURA VII.14 — Variaciéon de velocidad media con relacién al tiempo
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VII.3.3 Comportamiento a largo plazo

Los movimientos verticales registrados durante el periodo de auscultacion,
indican que el asiento a largo plazo en los puntos de los lados Norte y Sur
respectivamente 1, 2,y 3 y 10, 11y 12 fue en media de 89,2 cm y en los
puntos, 7, 8 y 9 (lado Norte) y 16, 17 y 18 (lado Sur), mas lejanos a la carga
fue en media de 82,6 cm. Estos valores corresponden a uma deformacion, con

relacion al espesor del relleno, del 2,70% y 2,50%.

VIl.4 MICROMETRO DESLIZANTE

VIl.4.1 Introduccion

A partir de la fecha de 26 de mayo de 1999 solamente fue posible leer las
medidas hasta 8m de profundidad, muy probablemente debido a un
posibleestrangulamiento de la tuberia guia que impedia el deslizamiento de la
sonda del micrometro deslizante. Asi, las medidas efectuadas en las fechas, 26
de mayo y 12 de julio de 1999 fueron registradas apenas hasta los 8 m de
profundidad, las demas medidas son las mismas de la fecha anterior de la
ocurrencia de este problema, 03 de mayo de 1999. Como la idea inicial era
medir los asientos durante un periodo mas largo, se consideré necesario la
instalacion de un nuevo micrometro deslizante proximo al anterior. Esta

operacion fue realizada durante los dias 1 y 2 de julio del 1999.

La lectura inicial fue tomada el dia 12 de julio del mismo afio, fecha en que se
suponia que la lechada de cemento—bentonita habia fraguado. A partir de esta
fecha se registraron cuatro lecturas mas, que fueron sumadas a los valores
medidos en la fecha 12 de julio de 1999. Asi se consideré que las medidas
registradas con el segundo micrémetro serian uma continuacion de las

medidas obtenidas con el primero equipo.
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En las Tablas A7 y A.10
correspondientes a las distintas profundidades tomadas con el micrémetro
deslizante en todo el periodo de observacién. La primera se refiere a los
asientos diferenciales y la segunda a los asientos acumulados. Con los datos

obtenidos se han confeccionados los graficos de asientos diferencial y otro con

asientos acumulados.

del

VII.4.2 Presentacién y andlisis de resultados

El gréfico de la Figura VII.15 presenta los valores de asientos diferencial con

relacion a la profundidad. Como se coment6 anteriormente, en la introduccién

anejo se encuentran

de este capitulo, estos asientos se refieren a asientos secundarios.
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Un primer hecho a sefalar es que los asientos sufridos en cada nivel de un
metro son bastante variables; hay capas que sufren mayores asientos y otras
menores asientos, o sea la compresidbn no es lineal con relacion a la
profundidad. No obstante, hay una cierta coherencia entre los resultados: las
capas gque presentan menores o mayores asientos en las distintas fechas son

las mismas en todo el periodo de medidas.

Con relacién a este hecho se puede sefalar que entre las capas de basuras
hay capas de suelos que naturalmente se deforman menos que las basuras;
otra observacion es que los constituyentes de las basuras son bastante

heterogéneos y entre ellos hay algunos que se deforman mas que otros.

Otro aspecto que puede justificar la oscilacion de valores de asiento en las
distintas capas de basuras es la humedad. Aunque las medidas de humedad
no hayan sido hechas cada metro, lo que se permitiria correlacionar las
variaciones de deformacién en las distintas capas con el porcentaje de
humedad, se puede observar que de 2 a 3 m de profundidad hay un
considerable aumento de asiento y en este intervalo (mas precisamente a
2,50m) la humedad presenta un valor de 42,9%. El valor de humedad mas bajo
registrado fue de 13,3% a 11,50m de profundidad. A través del grafico se
puede observar que hay una disminucién de asiento en la profundidad de 10 a
12 m. Otro valor significativo de humedad fue registrado a 16,50m; en la
referida profundidad el valor de humedad fue de 69,6%, y se puede observar
qgue la deformacion en la profundidad de 16m a 17m fue considerablemente
mayor que en la profundidad de 15m, por ejemplo donde la humedad era
significativamente mas baja, 25,1%. Estas relaciones son indicativas de que el
valor de la humedad es un factor de gran influencia en los valores individuales

de los asientos.

Los mayores asientos registrados estan en las capas de profundidad 3m, 6m,
10m, 13m y 17m En las referidas profundidades los asientos secundarios

corresponden a los siguientes valores aproximadamente: 27mm, 38mm, 41mm,
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54mm, 41mm. Los menores asientos se registraron en las siguientes
profundidades, ( 2m =5,14mm ) (4m =26,19mm ) ( 8m = 26,12mm ) ( 11m =
35,67 mm) y (15m = 36,67mm).

El grafico de la Figura VII.16 muestra los valores de asientos secundarios

acumulados con relacién a la profundidad, en todo el periodo de observacion.
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FIGURA VII.16 — Asientos acumulados

Como se puede observar, el asiento secundario acumulado en el periodo final
de medidas fue de 600mm. Este valor es bastante significativo, sin embargo
teniendo en cuenta las condiciones en que se encuentran el vertedero vy la
propia composicién de las basuras, es natural encontrar un valor de tal orden

de magnitud.
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Los asientos secundarios o a largo plazo se deben a dos procesos: creep, que
ocurre en condiciones de humedad y tension constante, y descomposicion de
la materia organica. En el primer proceso tiene influencia la profundidad del
relleno y el grado de compactacion, (Charles, 1984). En el segundo proceso
tiene influencia las condiciones ambientales, como humedad, temperatura, pH,

composicion de las basuras, etc.

Con relacién a los asientos debidos a procesos de creep se puede decir que el
relleno es profundo, con una altura variable de 32 a 35m y ademas fue
debilmente compactado. Con relacion al segundo proceso, se puede mencionar
los valores elevados de temperatura registrados que indican que los residuos
estan en proceso de descomposicion muy activo, asi como el hecho de no
haber sistema de drenaje de los lixiviados, al tratarse de residuos frescos y
ademas constituidos basicamente de papel y plastico, que segun Grisolia &

Napoleoni (1996) se tratan de material altamente deformables.

Se puede observar a través de los graficos que no hay indicacién de
estabilizacion de los asientos a largo plazo, aunque las medidas se hayan
extendido durante un periodo de 19 meses. De acuerdo con la literatura
técnica, un relleno puede tardar hasta 20 afios para que esto ocurra. Estos
asientos son el gran problema para aprovechar estas areas para posibles

construcciones.

Los gréficos de las Figuras VII.17 y VII.18 muestran respectivamente las
velocidades de asiento diferencial y acumulado de los puntos 2, 6, 10, 14 y 18

del micrometro deslizante (segun la profundidad).

El grafico de la Figura VII.17 exhibe una tendencia de aumento de velocidad
con la profundidad en los puntos 2m, 6m, 10m y 14m. No obstante, el punto 18
a partir de los 100 dias, exhibe velocidad inferior a los puntos 10m y 14m. Esto
es consecuencia de la heterogeneidad de las basuras que en determinadas

capas presentan comportamiento mas compresible que otras. Por otra parte, el
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grafico de la Figura VII.18, por tratarse de asientos acumulados, muestra

aumento de velocidad con la profundidad.
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VI.5 ANALISIS GLOBAL DE LOS RESULTADOS: LINEA CONTINUA,
PUNTOS DE REFERENCIA Y MICROMETRO DESLIZANTE

En la Tabla VII.1 se presentan los valores de asientos inmediatos, primarios y
secundarios obtenidos con las lineas continuas, puntos de referencia y

micrémetro deslizante.

TABLA VII.1
Valores de asientos
Asientos Linea Continua™ Punto de [ Micrémetro®
(mm) referencia® (mm) (mm)
Inmediato 500 90 -
Primario 720 170 -
Secundario 1370 1030 600

1 -media de los valores del punto 12 de las LCA de seccién 1y 2.
2 - media entre los puntos proximos y lejanos a carga

3 - asiento acumulado a 18 m de profundidad

Cuando se comparan los valores de asientos inmediatos y primarios obtenidos
a través de los puntos de referencia y de las lineas continuas, se observa que
la influencia de la carga es mucho menor en la zona donde se situan los puntos
de referencia. A través de esta evidencia, se puede concluir que la influencia de
carga es muy grande en los valores de asiento inmediato y primario en este

tipo de material.

El asiento medido por el micrometro fue bastante significativo, ya que se refiere
al asiento provocado por procesos de degradacion bioquimica de la materia
organica y procesos de creep. Es interesante evidenciar que se midié
aproximadamente hasta la mitad del espesor de la capa de basuras, y asi
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incluso el valor del asiento (600 mm) se aproxima bastante al 50% del asiento

medido con los puntos de referencia (1030 mm).

En el gréfico de la Figura VII.19 se muestra los movimientos verticales
registrados en determinados puntos de referencia y de la linea continua de
seccion 1. La finalidad fue hacer un perfil del terreno con los asientos sufridos
durante el periodo de observacion. Se tom6 como base los datos de los puntos
de referencia P-8, P-5y P-2 del lado norte y P-11, P-14 y P-17 del lado sur por
estar alineados con la linea continua, conforme se puede ver en planta de

situacion de los equipos, en el capitulo V.
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FIGURA VI1.19 -Asientos diferenciales

A través de esa figura, se puede observar los asientos diferenciales verticales,
que sufrio la superficie del vertedero. Estos asientos reflejan la dificultad de

construir sobre vertederos sanitarios.
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Dunn (1995) observa que los asientos diferenciales que ocurren en un
vertedero son muy variables. Estos asientos son consecuencia de la
heterogeneidad de las basuras y de los diferentes espesores gque existen en un

mismo vertedero.

Grenn & Jamnejad (1997) resaltan que los asientos diferenciales excesivos
pueden conducir a fracturas en los sistemas de drenaje de lixiviados y
ademas pueden causar areas de depresion en la superficie del terreno que a
su vez pueden causar acumulacién permanente de agua, resultando en carga
adicional para los residuos y consecuentemente aumento de los asientos

diferenciales.

Manasero et al (1997) comentan que, mas que los asientos totales, el impacto
causado por los asientos diferenciales tal vez sea el mayor problema para un

proyectista.

No se ha apreciado en los graficos de las Figuras VII.1 Y VII.2 (LCA), VII.6 y
VII.7 (Puntos de Referencia) y VII.16 (Micrometro Deslizante) la influencia de
los cambios climaticos en los valores de asiento, segun relatan por Rao et al
(1977) y Gandola et al (1992). Esto tal vez se deba al hecho de que en Madrid

la precipitacion es baja y la evapotranspiracion bastante elevada.

VI1.6 INCLINOMETRO

VII.6.1 Introduccion

En las Tablas A.11 y A.14 del Anejo se encuentran los movimientos
horizontales derivados, en milimetros, en dos direcciones que forman entre si
90 grados, la AB perpendicular al eje del terraplén y la CD paralela al eje del
terraplén. En el inclindmetro se ha considerado el extremo mas profundo como

punto de referencia con movimiento horizontal nulo.
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Con estos datos, se han confeccionado dos graficos (Figuras VII.20 y VII.21),
para cada direccion AB y CD. En estos graficos se representan los
desplazamientos en milimetros y en las ordenadas las profundidades en

metros.

VII.6.2 Presentacion y analisis de los resultados

Como fue comentado anteriormente, soOlo ha sido posible medir los
desplazamientos horizontales en toda la profundidad del sondeo en el primer
mes de medidas. Los deméas meses los movimientos fueron medidos hasta los
14 m de profundidad. Por esto no fue posible hacer los graficos con los
movimientos horizontales acumulados. Este problema parece ser mas
consecuencia de la acomodacion del terreno y la tuberia a las grandes

deformaciones verticales, que al ataque quimico u otros factores.

Tras observarse los graficos de las Figuras VII.20 a VII.21 se verifica que los
desplazamientos horizontales ocurridos son muy pequefios. La influencia de la
carga provocada por el terraplén experimental es mucho mas significativa en
los desplazamientos verticales que en los desplazamientos horizontales. Estos

dos movimientos presentan velocidades independientes.

A través de la Figura VI1.20 se observa gue la influencia del "empuje horizontal"
ocurre superficialmente, a 2,5 m de profundidad, y a partir de este punto la
influencia es considerablemente menor. A esta profundidad, se obtuvo un
desplazamiento maximo de 30 mm en la direccion perpendicular al eje del
terraplén. A 4m de profundidad se produce un desplazamiento maximo de 9
mm, y a partir de alli los desplazamientos son poco significativos y tienden a
aproximarse a cero a medida que aumenta la profundidad. Las oscilaciones de
los movimientos positivos y negativos a partir de los 4m de profundidad pueden
ser consecuencia de las capas de suelo de cobertura intercaladas en la masa

de residuos.
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FIGURA VII.20 - Medidas inclinométricas relativas: movimiento positivo AB
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En la direccion paralela al eje del terraplén, presentado en la Figura VII.20, el
desplazamiento maximo es de 5mm a 2m de profundidad. En esta direccion el
desplazamiento es bastante menos pronunciado que en la direccién

perpendicular.

Estos resultados son coherentes con los datos de Coducto & Huitric (1990) y
Siegel et al (1990) que observaron en sus medidas mayores desplazamientos
en la parte mas superficial del relleno, mientras que los demaés
desplazamientos tendian a cero con el aumento de la profundidad. Los
primeros autores sefalan que los desplazamientos ocurren principalmente en
la direccion perpendicular al eje del terraplén, no registrando ningun
movimiento significativo en la direccion paralela al terraplén, lo que coincide

con los resultados presentados aqui.

Otra observacion hecha por Coducto & Huitric (1990), que vale la pena resaltar,
es que la velocidad de los movimientos horizontales observados durante un
periodo de 2 afios parecen no estar correlacionados con periodos de lluvias.
Lo mismo se puede observar en los graficos presentados en este trabajo, pues
las estaciones cambiaron durante el periodo de medidas y no ocurren

variaciones en la velocidad de los movimientos.

Asi pues, la relacion obtenida entre los desplazamientos horizontales y los
asientos debidos a la carga del terraplén es una proporcidon muy baja (inferior
en general al 1-2%), y representa una "transmision" lateral muy escasa del
efecto de la carga. Lo que seria atribuible a la baja capacidad portante de las
basuras, en relacion a la sobrecarga aqui soportada, que ha llevado consigo a
una “identacion” del terraplén en las basuras en las que se asienta, con efectos
laterales muy moderados (bajo coeficiente de poisson equivalente) en relacion

a las grandes deformaciones verticales sufridas.
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VII.7 LINEA DE TERMISTANCIA

VII.7.1 Introduccion

Los valores registrados de temperatura con la profundidad se encuentran en la
Tabla A.15 del Anejo.

Como fue comentado en la introduccion de este capitulo, solo fue posible
registrar valores de temperatura de julio de 1998 a marzo de 1999 (los demas

meses los registros son incoherentes).

En la Figura VII.22 Indica los valores de temperatura con la profundidad asi
obtenidos.

VII.7.2 Andlisis de los resultados

Los resultados de temperatura obtenidos (Figura VII.22) fueron bastante
significativos, los registros indican una variaciéon de temperatura de 30° a 55°
C en la capa mas superficial (O a 5 m), para después aumentar
progresivamente con la profundidad, alcanzando una variacion de 63° a 70° C
en la capa mas profunda a 20 m de profundidad. Es interesante observar que
la mayor fluctuacién de temperatura ocurre en la capa mas superficial y que en
todo el periodo de medidas, la temperatura aumenta gradualmente con la

profundidad.

Los valores altos de temperatura indican que los residuos estan sufriendo un
proceso de descomposicidon muy activo. Este proceso es natural ya que se trata
de residuos frescos. Ademas, la gran magnitud de los asientos secundarios
registrados, refleja que en este periodo de medidas hubo un acelerado proceso

de descomposicion de la materia organica.
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Valores elevados de temperatura también fueron registrados en el vertedero de
la Muribeca, Recife — Brasil por Aragao et al (1999). Las medidas fueron
efectuadas por medio de la instalacién de termopares en el interior de sondeos
cuya profundidad alcanzaba el suelo de cimentacion del vertedero. Los
residuos eran de origen urbano e industrial, y en sus constituyentes
predominaba la materia organica (60%). Las medidas obtenidas variaban de
27°C a 44°C en la capa mas superficial, hasta alcanzar 56° C a mayores
profundidades. Durante el periodo de medidas no hubo variaciones
significativas de la temperatura ambiente. Yoshida et al (1996) apud Carvalho
(1999) observan que la temperatura en un vertedero sanitario puede alcanzar
el maximo de 70°C a 80°C; por encima de este valor las bacterias

responsables por la descomposicion de la materia organica no sobreviven.

Registros mas bajos de temperatura fueron observados por Spokas & Bogner
(1996) apud Aragao el al (1999) que midieron valores de temperatura en el
vertedero de Olinda (California-EUA). Estos autores han encontrado un valor
méaximo de temperatura de 40°C a seis metros de profundidad.

Otros registros mas bajos de temperatura fueron medidos, aunque en
laboratorio, por autores como: Hartz et al (1982) que investigaron el impacto
de la variacion de temperatura en la velocidad de generacién de metano. Los
autores observaron que el valor de temperatura 6ptimo para la formacion de
metano era 41°C. Entre 48°C y 55°C se producia ocurria inhibicion en la
génesis de metano. Craik & Goldie (1992) investigaron el efecto de la
temperatura y pH en la velocidad de formacién de metano. Los experimentos
fueron realizados con valores de temperatura variando entre 10°C a 50°C. Los
autores encontraron que la mayor velocidad de liberacion de metano fue
registrada con temperatura de 35°C. Ninguna velocidad significativa fue
registrada con temperatura por debajo de 20°C.

Con relacion a la influencia de las variaciones estacionales en los cambios de

temperatura medidos hay algunas divergencias, autores como Ham & Bookter
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(1982) tras auscultar 4 celdas de un vertedero sanitario en la ciudad de
Madison( EUA), durante un periodo de 7 afios, observaron que la temperatura
variaba con las estaciones, alcanzado mayores picos en verano. Por su parte
Coumoulous et al (1995) y Junqueira & Palmeira (1999) comentan que no hay
influencia de la temperatura exterior en sus registros. A su vez, Rees (1980)
sefala que los cambios estacionales influyen solamente en niveles préoximos a
superficie; a mayores profundidades esta influencia es minimizada. Esta
observacién es coherente con los datos obtenidos en este trabajo, pues se
observa en la Figura VII.23 que en medidas registradas en julio de 98 y
diciembre del mismo afio, por tanto en las estaciones de verano e invierno
respectivamente, la fluctuacion de temperatura se refleja apenas hasta los 10
m de profundidad; a méas profundidad la temperatura medida en invierno llega a
igualarse para después sobrepasar la temperatura medida en verano, aunque

con variacion muy pequefia.
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FIGURA VII.23 - Comparacion entre los valores de temperatura medidos en

invierno y verano.
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Otra observacion interesante fue hecha por Ham & Bookter (1982). Estos
autores medieron valores de temperatura durante un periodo de siete afios, y
pudieron observar que la temperatura disminuia a medida que pasaba el
tiempo. Este proceso es esperable, ya que los procesos de descomposicion

tienden a estabilizarse con el tiempo, aunque éste sea prolongado.
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CAPITULO VIII

ANALISIS MEDIANTE LOS MODELOS

COMPRESIBILIDAD
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VIII.1 INTRODUCCION

Los vertederos sanitarios sufren compresion durante su construccion y después
de su clausura. Esta compresion puede durar un largo periodo de tiempo y
depende de un gran nimero de variables. Cuantificar esta compresion a través
de relaciones matematicas, con exactitud es, actualmente, un gran desafio

para los proyectistas.

Este calculo permitiria a los proyectistas construir vertederos con taludes mas
inclinados asegurando su estabilidad, tener un mayor control sobre el sellado
del relleno, sobre los sistemas de drenaje, y aumentar su vida util por permitir la
entrada de un mayor volumen de basuras en el depdsito, que en general tiene

su capacidad subestimada.

Los modelos matematicos existentes se basan, en la gran mayoria, en los
conceptos antes formulados para la Mecanica de Suelos. Algunos autores
cuestionan la validez de utilizar modelos basados en esos principios, ya que las
basuras presentan un comportamiento bastante peculiar, como por ejemplo la
degradacion quimica y descomposicion bioldgica de la materia organica que a
su vez depende de factores ambientales que son caracteristicos de cada lugar.
Por otro lado, se piensa también que estas ecuaciones empiricas basadas en
los referidos principios pueden representar una razonable estimacion de los

asientos en un relleno, si son aplicados junto con resultados experimentales.

Con base en los resultados de los ensayos realizados y presentados en el
capitulo anterior, se hace, en este capitulo, un analisis de la compresibilidad del
vertedero segun los modelos de Sowers (1973), Gandola et al (1994) y Meruelo
(1995). Con la finalidad de conocer los asientos que sufriran la masa de
residuos a largo plazo, se hace una prediccion de los asientos en 10 afios,

empleando los referidos modelos.



Andlisis mediante los model os de compresibilidad 223

VIIl.2 MODELO DE SOWERS

Este modelo se basa en la clasica teoria de la consolidacion unidimensonal de
los suelos propuesta por Terzaghi, y permite la obtencion de los parametros de

compresion primaria y secundaria. La expresion para el calculo de C. es la

siguiente:
C = AS Vi1
‘ o, +Aoc
H log -
Ao
donde:

AS = asiento al final de la consolidacion primaria
Ho = altura inicial del relleno

C. = coeficiente de compresibilidad

0o = presion efectiva previa en el relleno

Ao = sobrecarga efectiva

La compresion secundaria esta asociada a los procesos de "creep" y de
biodegradacion de la materia organica y es dependiente del tiempo; puede ser
expresa en términos del indice de compresion secundaria C, a través de la

siguiente expresion:

C _ AS Vii.2

H Iogt2

donde:
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Cq = indice de compresidn secundaria

AS = variacion de asiento

H = altura del relleno al inicio de las mediciones

t; = tiempo de inicio de la compresion secundaria

t, = tiempo de estimacion de asientos o tiempo al cual se extendieron las

mediciones

El andlisis se hard para los datos correspondientes a la Linea Continua de
Asiento (LCA) de Seccion 1 y Micrometro Deslizante. Para la LCA fue posible
calcular los coeficientes de compresion primaria, ya que este equipo estaba
situado en la zona que fue sometida a carga por el terraplén. Para el

Micrometro se calculan solamente los coeficientes de compresion secundaria.

VIIl.2.1 Linea Continua de Asiento

Para llevar a cabo el calculo del coeficiente de compresién de la linea continua
de asiento se utilizo la informacion de los asientos en las Tablas Al y A2
correspondientes a la lectura efectuada en el dia O7/10/98, que a su vez
corresponde a 92 dias de la aplicacion del cargamento. De acuerdo con los
graficos (S x log(t)) de los puntos de referencia y linea continua de asiento
presentados en el capitulo VII, la transicion de la compresion primaria para la

compresion secundaria ocurre entre 90 y 100 dias.

La altura inicial de la masa de residuos en la zona donde se situaban las lineas
continuas de asientos era de 33 m. La densidad de la basura es de 5 kN/m?,
como fue comentado en el apartado VI.2. El terraplén ha sido considerado
como una carga rectangular de 4 m de altura, y la densidad del suelo del

terraplén ha sido en 16 kN/m?®.

En la Tabla VIII.1 se presentan los valores de C. obtenidos a través de la

ecuacion VIII.1.
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TABLA VIII.1

Coeficientes de Compresibilidad obtenidos a través de LCA

PUNTOS |AS H ) 0o Ao Cc
N° (M) (M) (KN/M3) [ (kN/M?) | (KN/M?)

1 0,4524 |33 5 82,5 64 0,055
2 0,4644 |33 5 82,5 64 0,056
3 0,5804 |33 5 82,5 64 0,071
4 0,6454 |33 5 82,5 64 0,078
5 0,7084 |33 5 82,5 64 0,086
6 0,8344 |33 5 82,5 64 0,101
7 0,8284 |33 5 82,5 64 0,100
8 0,8724 |33 5 82,5 64 0,106
9 0,9334 |33 5 82,5 64 0,113
10 0,8974 |33 5 82,5 64 0,109
11 0,9424 |33 5 82,5 64 0,115
12 0,9414 |33 5 82,5 64 0,114
13 0,9064 |33 5 82,5 64 0,110
14 0,9684 |33 5 82,5 64 0,118
15 0,9324 |33 5 82,5 64 0,113
16 0,8884 |33 5 825 64 0,108
17 0,8844 |33 5 82,5 64 0,107
18 0,8544 |33 5 825 64 0,104
19 0,7714 |33 5 82,5 64 0,093
20 0,7544 |33 5 82,5 64 0,092
21 0,7154 |33 5 82,5 64 0,087
22 0,6254 |33 5 82,5 64 0,076
23 0,5254 |33 5 82,5 64 0,064
24 0,5054 |33 5 82,5 64 0,061
25 0,4254 |33 5 82,5 64 0,052
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Los valores de los coeficientes de compresibilidad varian aproximadamente
entre, 0,052 y 0,12. Los valores menores corresponden a las extremidades de
los puntos de la LCA y los valores mayores corresponden a los puntos
centrales. Este rango de valores esta coherente con el rango de valores
apuntados por Burlingame (1985), Oliden (1987), Gordon (1995) y Gabr &
Valero (1995).

Los valores del indice de compresién secundaria fueron obtenidos a través de
la expresion VIII.2. Los valores de asiento fueron recogidos de las Tablas Al y
A2 correspondientes a la ultima lectura, 10/02/00. El tiempo t; corresponde al
término de la compresion primaria. El tiempo t; corresponde al término de las
mediciones. En la Tabla VIII.2 se presentan los valores de los indices de
compresion secundaria a partir de los datos auscultados con la LCA.

El rango de valores encontrados varia de 0,053 - 0,081. Los valores menores
corresponden a los puntos extremos y los mayores a los puntos centrales.
Estos valores fueron comparados con los valores de otros autores y se verifico
que estan coherentes con los valores presentados por Sowers (1973), Yen &
Scalon (1975), Oliden (1987) y por Edil et al. (1990).

VIIl.2.2 Micrémetro Deslizante

Este equipo fue instalado fuera de la accion de la sobrecarga, y por esto se
considera que los asientos inmediatos y primarios ya ocurrieron durante la
etapa de operacion del vertedero. Consiguientemente, los asientos medidos
por el micrémetro son consecuencia exclusivamente de la descomposicion de
la materia organica y procesos de creep, 0 sea, asientos secundarios. El
tiempo inicial (t1) se consideré el tiempo transcurrido desde el término de los
vertidos ( abril de 1998) hasta el inicio de las mediciones ( 07 de julio de 1998).
El tiempo t, se considera la suma del tiempo t; mas el tiempo correspondiente
la toma de cada lectura.
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Indices de Compresion Secundaria obtenidos con LCA

TABLA VIII.2

PUNTOS |AS H to T Ca
Ne (MM) (MM) (DIAS) (DIAS)

1 1413,3 33000 92 583 0,053
2 1525,3 33000 92 583 0,057
3 1552,8 33000 92 583 0,058
4 1659,3 33000 92 583 0,062
5 1886,3 33000 92 583 0,071
6 1906,3 33000 92 583 0,072
7 2009,3 33000 92 583 0,076
8 1973,3 33000 92 583 0,075
9 2026,3 33000 92 583 0,076
10 2102,3 33000 92 583 0,079
11 2062,3 33000 92 583 0,078
12 2088,3 33000 92 583 0,079
13 2100,3 33000 92 583 0,079
14 2140,3 33000 92 583 0,081
15 2107,3 33000 92 583 0,080
16 2113,3 33000 92 583 0,080
17 2059,3 33000 92 583 0,078
18 1996,3 33000 92 583 0,075
19 1893,3 33000 92 583 0,072
20 1894,3 33000 92 583 0,072
21 1831,3 33000 92 583 0,069
22 1780,3 33000 92 583 0,067
23 1556,3 33000 92 583 0,059
24 1560,3 33000 92 583 0,059
25 1480,3 33000 92 583 0,056
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En la Tabla VIII.3 se presentan los valores de los indices de compresion
secundaria con relacion a la profundidad. Los valores de asientos
corresponden a los valores de asientos acumulados medidos en la Ultima
fecha, 10 de febrero de 2000. Estos valores fueron recogidos de la Tabla A9 y
A10.

TABLA VIII.3

Valores de C, obtenidos con el micrometro deslizante

PROF. AS H ta t2 Ca

(m) (mm) (mm) (dias) (dias)

1 1,67 1000 68 651 0,0017
2 6,80 2000 68 651 0,0035
3 33,63 3000 68 651 0,011
4 60,83 4000 68 651 0,0155
5 95,12 5000 68 651 0,0193
6 133,25 6000 68 651 0,023
7 170,53 7000 68 651 0,025
8 196,65 8000 68 651 0,025
9 227,61 9000 68 651 0,026
10 269,00 10000 68 651 0,027
11 304,69 11000 68 651 0,028
12 343,48 12000 68 651 0,029
13 397,31 13000 68 651 0,031
14 446,17 14000 68 651 0,032
15 482,84 15000 68 651 0,033
16 524,21 16000 68 651 0.033
17 567,64 17000 68 651 0.034
18 599,18 18000 68 651 0.034
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Los valores de C, varian de 0,0017 hasta 0,034. Estos valores aumentan con

la profundidad, ya que los valores son de asientos acumulados.

Con los valores de los indices de compresion secundaria reflejados en la Tabla
VIII.3 y aplicando la ecuacion VIII.2 es posible estimar los asientos que sufrira
la masa de residuos en 10 afios (3650 dias). En la tabla VIII.4 se presentan los

valores de asientos estimados en milimetros y en porcentaje.

TABLA VIIlL.4

Prediccion de los asientos del micrémetro deslizante
PROF. H T, S S Cq
(m) (mm) (dias) (mm) (%)
1 18000 3650 2,9 0.017 0,0017
2 18000 3650 11,99 0.067 0,0035
3 18000 3650 59,30 0.33 0,011
4 18000 3650 107,25 0.60 0,0155
5 18000 3650 167,70 0.93 0,0193
6 18000 3650 234,94 1.31 0,023
7 18000 3650 300,67 1.67 0,025
8 18000 3650 346,72 1.93 0,025
9 18000 3650 401,32 2.23 0,026
10 18000 3650 474,29 2.63 0,027
11 18000 3650 537,21 2.98 0,028
12 18000 3650 605,60 3.36 0,029
13 18000 3650 700,52 3.89 0,031
14 18000 3650 786,66 4.37 0,032
15 18000 3650 851,31 4.73 0,033
16 18000 3650 924,27 5.13 0.033
17 18000 3650 1000,83 5.56 0.034
18 18000 3650 1056,44 5.87 0.034
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El asiento estimado para 10 afios hasta la profundidad de 18 m fue de
1056,44mm, correspondiente al 5,87%. Mariano (1999), ausculté a través de
nivelacion topografica dos celdas del vertedero de la Muribeca - Recife. Los
asientos previstos para 6 afios a través del modelo de Sowers en la celda 1
fueron de 0,45% a 1,85% Yy en la celda 2 fueron de 1,78% a 13,23%. Segun la
autora, los valores bajos previstos para la celda 1 se justifican por el hecho de
esta celda estar constituida por residuos antiguos y estar en fase final de
estabilizacion. El rango de asientos previstos para la celda 2 fue bastante
amplio y mayores que la celda 1. Esto se justifica, segun la autora, por la
heterogeneidad de las basuras y por esta celda estar constituida por residuos

frescos.

Un rango bastante amplio de deformacion especifica fue encontrado por Palma
(1995) en el vertedero de Meruelo. Los valores varian entre 4% y 19%. El autor
plantea la posibilidad de que los variados espesores y edades de los 4
retranqueos analizados tengan parte de responsabilidad en la dispersion
encontrada. Valores elevados fueron previstos por Abreu (2000) en el vertedero
Bandeirantes situado en Sao Paulo: el rango de variacion para el "Sub- aterro
2" fue de 13y 47% cuyos residuos tenian edad maxima de 2 afios. Ya para el
"Sub-aterro 5" constituido de residuos con edades variando de 9 a 16,5 afios el
rango fue de 23% y 66%. Como se puede observar, los residuos antiguos
presentaron un rango de variacion mayor que los residuos frescos. En general ,
no obstante, se espera lo contrario, pues residuos frescos sufriran mayores
asientos relativos por estar mas propensos a sufrier degradacion de la materia

organica.

A través de lo expuesto anteriormente se verifica que es dificil extrapolar datos
de un vertedero a otro. La dispersion es muy grande dentro de un mismo
relleno. La heterogeneidad de los constituyentes de las basuras, el espesor y la
edad son factores determinantes en la prediccion de asientos. En el caso del

relleno investigado aqui, se puede decir que los asientos relativos son
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pequefios pues estan estimados para aproximadamente mitad del espesor del
vertedero (18m).

El grafico de la Figura VIII.1 presenta los valores de asientos medidos y los
valores estimados para 10 afios (3650 dias). Para estimar estos valores se

utilizé el Cq = 0,034 que corresponde al valor de C, a la profundidad de 18 m.
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FIGURA VIII.1 - Valores medidos y estimados por el modelo de Sowers

Como se puede observar, los valores de asientos relativos obtenidos con el

método de Sowers tienden a un valor infinito cuando el tiempo tiende a infinito.

VII.3 MODELO DE GANDOLA

El modelo de Gandola et al (1994) es utilizado para prever asientos no
provocados por variacion de carga. Por ello, se han utilizado los datos
obtenidos con el micrometro deslizante, ya que las lineas continuas estaban
situadas en la zona cargada.
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Los autores proponen una ecuacion de ajuste entre los valores medidos y
tedricos que permite calcular los parametros "a" y "k" mediante ajuste por

minimos cuadrados. La referida expresion tiene la siguiente forma:

S =aH(l-¢e") ViIl.3

S

donde:

Ss = asientos

H = espesor inicial del relleno
a = constante

k = constante

t = tiempo de estimacion de los asientos

Los valores de los parametros "a" y "k" que mejor se ajustan a la curva

experimental son:

a = 0,055
k =0,0126

Valores de "a" y "k" recogidos de literatura técnica son presentados en la Tabla
VII.5.

TABLA VIILLS

Valores de "a"y "k" recogidos de la literatura técnica

AUTORES / PALMA (1995) |MARIANO (1999) |OBSERVACIONES
PARAMETROS
a 0,031 a0,23 0,02 a0,61 Ensayos de Campo

K 0,0001 a 0,0003|0,0002 a 0,0004 |Ensayos de Campo
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El valor de "a" encontrado en el presente estudio, esta dentro del rango de
variacion descrito por Palma (1995) y Mariano (1999). No obstante, el valor de

"k" es mas grande que los valores encontrados por los mismos autores.

A partir de los valores de los parametros "a"y "k" se ha hecho una prediccion
de los asientos que sufriria la masa de residuos en un periodo de 10 afos. El
asiento estimado para 10 afios es de aproximadamente 980 mm
correspondiente a 5,44% del espesor del vertedero (considerando la
profundidad de 18 m). Palma (1995) encontr6 valores variando entre 5% y
14%. Mariano (1999) encontrd un asiento relativo maximo de 3,02% para la

celda 1 y una variacion de 1,81% y 13,11% para la celda 2.

La Figura VII.2 muestran los valores experimentales obtenidos con el
micrometro deslizante y los valores teoricos obtenidos mediante el modelo de
Gandola et al (1994). Observase a través del grafico que la curva tedrica se

ajusta muy bien a los valores medidos

Tiempo (dias)

0 1000 2000 3000 4000
O 1 |

—e— Val. Medidos
200 - —m— Val. Tedricos

400

Asientos (mm)
(e}
o
o

800

1000

1200

FIGURA VIII.2 - Valores medidos y estimados por el modelo de Gandola
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VIil.4 MODELO MERUELO

Para los andlisis de compresibilidad segun el modelo Meruelo, se utiliza la

siguiente expresion:

AS = M (1 — ghnTe )(e—kht’ e )

k T Vill.4
h'c

donde:

AS = asientos medidos (mm)
= coeficiente de pérdida de masa transformada en asientos
ko = constante de hidrdlisis (dias™)

COD = contenido de materia organica biodegradable de los residuos

T. =tiempo de construccion del relleno (dias)

H = espesor del relleno

t = edad del relleno al término de las medidas (dias)
to = edad del relleno al inicio de las mediciones (dias)

El parametro COD, contenido organico degradable, fue considerado como COD
= 0,25. De acuerdo con Palma (1995) la composicion de los residuos solidos
en Cantabria es muy semejante a la tipica en Espafa, de forma que este valor
también puede ser aplicable a otros vertederos, como el de la Comunidad de
Madrid aqui analisado. El tiempo de construccion T, fue considerado de 4 afios
(1460 dias). El valor del coeficiente de hidrdlisis (kn) fue considerado el mismo
encontrado para el modelo de Gandola et al (1994), en este caso k, = 0,0126.
El coeficiente de pérdida de masa fue determinado por ajuste de curvas segun
el método de los minimos cuadrados. El valor que mejor se ajust6 a la curva
fue o =0,097.
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De la misma forma que el modelo de Gandola, a partir del valor de "a" se hizo
una prediccién de los asientos que sufriria la masa de residuos en el plazo
maximo de 10 afios. La Figura VIIl. 3 presenta los valores medidos con el

micrémetro deslizante y los valores tedricos obtenidos con el modelo Meruelo.
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FIGURA VIII.3 - Valores medidos y tedricos obtenidos con el modelo Meruelo

Los valores de asientos previstos a través del modelo Meruelo serian de
1140,37mm, que corresponde a un asiento relativo de 6,33%. Palma (1995)
obtuvo un rango de valores para los 4 retranqueos analizados entre 3% y 10%.
Abreu (2000) encontrd un rango de valores variando entre 19,3% y 56% para

el primero retranqueo y de 9% y 37,2% para el segundo retranqueo.

A través de la figura anterior, se puede observar que la curva tedrica se ajusta

perfectamente a la curva de valores medidos.
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VIII.5 ANALISIS GLOBAL

La Figura VIII.4 presenta los valores medidos y previstos a traves de los
modelos de Sowers (1973), Gandola et al (1994) y Meruelo (1995).
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FIGURA VIIl.4 - Valores medidos y previstos a través de los modelos de

Sowers, Gandola y Meruelo

Observase a través que las curvas tedricas se ajustan muy bien a los
resultados experimentales. Los asientos previstos a través de los modelos
Meruelo y Gandola tienden a un valor finito para un tiempo infinito, esa
tendencia esta coherente con los procesos reales que se desarrollan en el seno
de un vertedero, pues aunque los asientos secundarios se producen en un
largo periodo de tiempo, hay una tendencia a su estabilizacion. Sin embargo, el
modelo de Sowers, para un tiempo infinito, prevé asientos infinitos, lo que es,

obviamente bastante incoherente. Uno de los grandes problemas que suele
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ocurrir con este modelo es que en la prediccion de asientos a largo plazo, los

asientos previstos pueden exceder el propio espesor del relleno.

La Tabla VII.6 presenta un resumen de los valores de asiento relativos
previstos a través de los 3 modelos para el vertedero investigado y los valores

previstos por los autores antes mencionados.

TABLA VIII.6

Valores de asientos relativos previstos y recogidos de la literatura técnica

MODELOS/ |SOWERS GANDOLA MERUELO |TIPO DE
AUTORES ENSAYO

Vert. Investig. | 5,87% 5,44% 6,33% micrometro
Palma (1995) | 4% - 19% 5% - 14% 3% - 10% | Nivel. Topog.
Mariano(199) |0,45%-13,23% |1,81%-13,1% |X Nivel. Topog.
Abreu (2000) |13% - 47% X 10% - 30% | Nivel. Topog.

El asiento final obtenido a través del modelo de Gandola es inferior a los
asientos obtenidos con los modelos Sowers y Meruelo. Con relacién a los
valores del asiento final obtenidos por los autores citados anteriormente se
puede observar que el margen de variacion es muy amplio dentro de un mismo

vertedero, lo que hace dificil la comparacion.

De cualquier forma, los valores obtenidos en el vertedero investigado y
Meruelo, ambos situados en Espafia, son bastante proximos. Se supone que
ambos vertederos estan constituidos de residuos con composicion de cierta
forma similares, aunque, no obstante, las caracteristicas climaticas de las dos

regiones sean distintas.
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El vertedero, Muribeca, analizado por Mariano (1999) y el vertedero
Bandeirantes analizado por Abreu (2000), estan ambos en Brasil, cuya
composicién de los residuos presentan las mismas caracteristicas, aunque las
caracteristicas climaticas sean distintas. Hay gran diferencia entre los valores

de asientos relativos encontrados por los autores.

Dentro de este contexto, el comentario de Edil et al (1990) es muy oportuno,
pues observan que los modelos, y principalmente los parametros involucrados,
son muy sensibles a las condiciones particulares de cada vertedero. De igual
forma, las experiencias han demostrado la necesidad de profundizar las
investigaciones en rellenos sanitarios que respondan a diferentes realidades
con el propésito de obtener modelos de comportamiento propios a cada uno de

ellos y asi alcanzar tendencias de caracter universal.

Esta claro para la gran mayoria de los autores que las basuras son mas
compresibles que cualquier suelo, tanto en términos de elasticidad y
plasticidad, cuanto por su notable heterogeneidad, que las hace propensas a
subsidencia diferencial. Gandola et al (1994) comentan que por estas razones,
y debido a falta de experiencia disponible y observaciones especificas sobre el
comportamiento estatico de la masa de residuos, que es sumamente diferente
de los suelos, resulta muy dificil calcular anticipadamente el grado de

subsidencia que es esperado.

Grisolia & Napoleoni (1996) comentan que aunque se utilicen los principios y
aparatos empleados para el estudio del comportamiento de los suelos, los
residuos presentan caracteristicas propias que impiden la aplicacion directa de
los métodos geotécnicos. De acuerdo con los autores, los modelos pueden ser

usados para interpretar y extrapolar las medidas directas de los asientos.

Simoes & Campos (1998) comentan que los modelos geotécnicos mas

elaborados tropiezan con la dificultad de la obtencion de los parametros
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necesarios en laboratorio, debido a la falta de representatividad de las

muestras y la inclusion compleja del factor tiempo.

Sagaseta (1995) observa que las leyes de asiento-tiempo propuestas deben
presentar ciertas caracteristicas para que sean conceptuadas como buenas:
ser dimensionalmente correctas, definidas a partir de un pequefio numero de
parametros y que éstos presenten un significado fisico o por lo menos que
estén relacionados con alguna propiedad conocida. Ser capaz de separar la
influencia de muchos factores relevantes en los analisis y principalmente dar

previsiones realistas y precisas.

En general, hay muchas criticas sobre el modelo de Sowers basado en los
principios de la Mecénica de los Suelos. Estas cuestiones fueron discutidas
anteriormente en la revision bibliografica. Sin embargo, es importante resaltar
qgue el modelo hace un analisis cualitativo de los procesos que se consideran
responsables de la produccién de asientos, y a través de este modelo éstos
procesos se quedan mas claros; no obstante, la prediccion de las magnitudes
y velocidades de compresion de forma cuantitativa resultan incoherentes para

tiempos muy largos.

El modelo de Gandola et al (1994) no presenta la fundamentacion tedrica en
que se basa el modelo, Palma (1995). Simoes & Campos (1998) observan que
el modelo de Gandola, por involucrar formulaciones empiricas, los parametros
deben ser obtenidos a partir de registros historicos y que esto dificulta la
extrapolacion para condiciones que no sean aquella para las que los

parametros fueron obtenidos.

El modelo Meruelo es muy bien fundamentado conceptualmente; sin embargo,
no involucra todos los factores relevantes en la compresibilidad de los residuos.
Como es comentado por Abreu (2000) el modelo Meruelo separa Unicamente el

mecanismo de la biodegradacion.
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Los autores, en su gran mayoria, estan de acuerdo en que los complicados
procesos de asiento dificultan el tratamiento tedrico del problema y solo se han
llegado a establecer modelos poco aproximados. La dificultad del tratamiento
tedrico obliga en general a partir de resultados experimentales, escasos y
dificiles de extrapolar de un vertedero a otro. Sin embargo, no se puede dejar
de mencionar que en los ultimos 10 afios hubo un considerable avance en el
estudio del comportamiento de las basuras. Hasta hace poco tiempo, no se
consideraba la inclusién de la compresion como una ganancia de la capacidad
volumétrica del vertedero en los proyectos, y hoy en dia es inadmisible un

proyecto de vertederos sin esta consideracion.
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IX.1 CONCLUSIONES

En este trabajo se ha llevado a cabo un estudio de reconocimiento y de
compresibilidad de los materiales existentes en un vertedero de RSU. Los
trabajos de reconocimiento consistieron fundamentalmente en la realizacién de
sondeos mecanicos con recuperacién continua de testigo en los que se
realizaron ensayos SPT a distintas profundidades. Ademéas se efectuaron
determinaciones de densidad de los residuos y de humedad en funcion de la
profundidad. Asimismo, se emplearon diversas técnicas geofisicas para el
reconocimiento de los residuos, tales como analisis espectral de ondas

superficiales, métodos de prospeccion eléctricos y electromagnéticos.

Los resultados de la campafa de reconocimiento aportaron datos acerca de la
composicién del vertedero y de su estado. Asi, se ha comprobado que se trata
de un material muy ligero y deformable formado bésicamente por papel y
plastico. La realizacion de los sondeos ha permitido conocer también cual era
el espesor de residuos saturado por lixiviados. Este dato ademas ha sido
comparado satisfactoriamente con los resultados de la campafa de ensayos
electromagnéticos, de la que se obtuvieron valores de resistividad indicativos
de la presencia de liquidos a una profundidad semejante a la obtenida

mediante la realizacion de sondeos mecanicos.

En cuanto a la determinacion de propiedades mecanicas de estos materiales,
los resultados de los ensayos SPT no han resultado muy dutiles, ya que ha
habido gran dispersion en los datos, con valores de Ngg entre 6 y 63, debido a
la heterogeneidad de los materiales que constituyen el vertedero y al valor

puntual que tienen estos ensayos.

En cambio, el andlisis espectral de ondas superficiales si se ha manifestado
como una técnica util, ya que permite obtener valores globales de la rigidez del
terreno estudiado. Los resultados obtenidos muestran como, a pesar de que
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siempre se obtienen valores pequefios la rigidez de los residuos aumenta con
la profundidad, variando entre 7 y 31 Mpa, resultado del proceso de
compresion debido a la carga de los propios residuos que esta teniendo lugar.
Es de esperar, por tanto, que si se realizaran sucesivas campafas de ensayos
también se observaria una mejora de las condiciones resistentes de los
residuos en todo el perfil del vertedero a medida que aumenta el tiempo de

compresion.

La segunda parte del trabajo ha consistido en la auscultacion de los asientos
gue estaban teniendo lugar en el vertedero debidos tanto a la descomposicion
de los residuos como los debidos a un incremento de carga sobre los mismos,
consecuencia de la construccion de un terraplén experimental. Este terraplen,
de 4m de altura, 20 m de anchura y 40 m de longitud y el terreno adyacente, se
instrumentaron con los siguientes equipos: bajo el terraplén se colocaron dos
lineas continuas de medida de asientos (LCA), a su alrededor hitos de
referencia topografica y, al pie del mismo, un inclinbmetro. Ademas, a una
distancia de 15m se instald un micrémetro deslizante con el que se pudo

observar la evolucion de los asientos en profundidad.

Los resultados obtenidos tanto con la LCA como con los hitos de control
topogréfico, muestran como la curva de asientos-tiempo tiene dos ramas: la
primera en la que la velocidad de asientos es muy alta y la segunda que tiende
a alcanzar un valor constante. Estas dos ramas son caracteristicas de los
procesos de compresion primaria, relacionados con incrementos de carga, y de
compresion secundaria, relacionados con la degradacion y descomposicion de
los residuos. Se puede decir que los primeros son independientes del tiempo,
mientras que los segundos varian temporalmente a medida que se produce la
descomposicion de los RSU y estan, por tanto, relacionados con la génesis de
gases Y lixiviados que escapan o son extraidos del vertedero favoreciendo su

consolidacion y reduccion del volumen.
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Los resultados de la instrumentacion muestran la gran magnitud de los asientos
producidos durante el tiempo que han durado los trabajos, tanto los debidos a
la sobrecarga como a procesos de descomposicion, y por tanto caracterizan a
estos materiales como altamente deformables. Asimismo, estas curvas ponen
de manifiesto la elevada proporcion de asientos que se producen por
compresion secundaria que llegan a ser el 55% de los producidos bajo el
terraplén, segun los datos obtenidos de los registros de la LCA. Esta proporcion
irhA aumentando con el tiempo, ya que los asientos inducidos por la sobrecarga
se generan casi totalmente en un periodo de tiempo muy corto, mientras que

los asientos secundarios se producen diferidos a lo largo de bastantes afios.

En este sentido, el analisis de las curvas de asientos-tiempo obtenidas con la
LCA muestra como en el caso estudiado se completa la génesis de asientos
primarios en un periodo de unos 100 dias. Este valor es mas alto que el
propuesto en los trabajos de Sowers, pero esta de acuerdo con las
investigaciones realizadas por diversos autores mas recientemente (Stulgis et
al, 1995; Bjarngard & Edgers, 1992 y Fasset el al, 1994).

Los asientos secundarios, en el tiempo durante el cual se han efectuado las
mediciones recogidas en este trabajo, no se han estabilizado y siguen
aumentando sin llegar a alcanzar un valor asintético hasta este momento. En
este periodo se han generado asientos que suponen un 3% del espesor de

residuos solidos existentes.

En este sentido, se puede relacionar la gran magnitud de los asientos
secundarios que se estan produciendo con las elevadas temperaturas medidas
en el interior del vertedero —hasta 70°C a 20 m de profundidad- que indican la
existencia se una gran actividad bioguimica causante de la descomposicién de
los residuos. Ademas, estas elevadas temperaturas son aproximadamente
constantes en todo el registro y no estan influidas por los cambios estacionales

que, en superficie, han llegado a ser de unos 40°C.
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De los registros del micrometro cabe deducir la existencia de capas de distinta
deformabilidad en el perfil del vertedero. Las oscilaciones de deformabilidad
registradas en distintas capas se han mantenido a la misma profundidad
durante todo el periodo de medidas y, ademas, se han podido relacionar con
variaciones en el perfil de humedad debido a la existencia de diferentes capas

de residuos o capas de suelo de cobertera intercaladas entre los mismos.

Otro rasgo del comportamiento mecanico de estos materiales se obtiene a
partir de la distribucion en planta de los asientos primarios obtenida a partir de
los datos de la linea continua de asientos y de la topografia. La influencia de la
carga es muy local y, a pesar de que el terraplén tiene 20 m de anchura, a 10
m de distancia de su pié casi no genera efectos de consolidacion del terreno a
esta distancia. Este dato se confirma con la observacion de los registros del
inclinbmetro en los que se muestra como, al contrario que ocurre con la
deformacion vertical, la deformacion horizontal generada por la sobrecarga es
muy pequenfia, lo que indica que este material tendria un valor del coeficiente

de Poisson muy pequefio.

Resumiendo lo dicho hasta ahora, los residuos sdlidos urbanos estudiados son
materiales muy ligeros y deformables. Esta deformabilidad se puede generar
por una sobrecarga o por procesos de descomposicion — degradacion de los
residuos que va a generar gases Yy lixiviados que al ser evacuados del
vertedero hacen que el volumen disminuya. La magnitud de estos asientos, una
vez completados, puede ser mayor que la de los debidos a la sobrecarga. En
cuanto a ésta, produce asientos muy localizados geométricamente a su
alrededor y se completan casi totalmente en un periodo de tiempo de unos 100

dias.

La evolucion de los asientos registrada mediante los distintos equipos
empleados en la campafia de auscultacion ha sido también analizada mediante
el empleo de tres modelos teoricos de consolidacion de residuos solidos

urbanos: el modelo de Sowers (1973), el modelo de Gandola (1994) y el
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modelo de Meruelo. En los tres casos se ajustaron los asientos medidos a las
leyes de consolidacion que cada modelo propone y se obtuvieron los
paradmetros caracteristicos de cada modelo necesarios para la cuantificacion de

asientos.

Para la realizacion de este analisis se han utilizado los datos de la linea
continua de asientos en el caso del modelo de Sowers y los datos del
micrémetro deslizante con los tres modelos citados. La razén es que los datos
de la linea continua de asientos son los Unicos que recogen de forma directa la
influencia del incremento de carga debida a la construccion del terraplén y el
modelo de Sowers es el Unico capaz de predecir asientos debidos a

incrementos de tensiones.

Los datos del micrometro deslizante se han empleado para el analisis de la
consolidacion secundaria mediante el modelo de Sowers, asi como con los
modelos de Gandola y Meruelo. Estos ultimos son Unicamente validos para
reproducir asientos que se generan una vez colmatado el vertedero debidos
basicamente a la degradacion bioguimica y sin otros incrementos de carga que

los debidos a su propio peso.

Los ajustes efectuados con los tres modelos han sido satisfactorios y los
valores de los distintos parametros necesarios para dicho ajuste entran dentro

de los rangos publicados en la literatura sobre el tema.

A partir de dichos parametros se ha calculado la magnitud de los asientos que
se van a producir al cabo de 10 afos. Asi, el modelo de Gandola y el de
Meruelo predicen que los asientos se estabilizaran en este periodo de tiempo
tendiendo a un valor constante correspondiente al 5,5-6,5 % del espesor del
vertedero. Por su parte, el modelo de Sowers predice asientos secundarios
para un periodo de 10 aflos proximos al 6% y, por tanto, dentro del mismo
orden de magnitud. Sin embargo, los asientos que reproduce este modelo no

son asintéticos y siguen aumentando a medida que transcurre el tiempo, por lo
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que no es valido para calcular el valor maximo de los asientos que se van a

generar en un vertedero.

IX.2 SUGERENCIAS PARA FUTURAS LINEAS DE INVESTIGACION

Dentro de los varios enfoques que pueden dar origen a nuevas investigaciones
y continuidad a este trabajo, cabe hacer mencion a las siguientes

sugerencias:

i. Investigar los posibles materiales térreos o geosintéticos a utilizar en los
sistemas de sellado, desde la perspectiva de su comportamiento
geomecanico, impermeabilidad, fisurabilidad, etc, teniendo en cuenta su
evolucion con el tiempo y los factores climéaticos (cambios de volumen,
cambios de humedad, retracciones-expansiones) y que estos deben ser
capaces de adaptarse a las grandes deformaciones que sufren los

residuos.

ii. | Investigar la Influencia de la temperatura generada en el interior del
vertedero sobre algunos factores clave del revestimiento de sellado, tales
como la evolucion de los materiales arcillosos compactados, y en
concreto, a la vista del interés que podria suponer la implantacién de
especies vegetales sobre la superficie Ultima de dicho revestimiento,
como tratamiento ambiental y paisajistico de la clausura, el estudio de
determinadas disposiciones ante un eventual “efecto barrera térmica”

(capas de materiales granulares flojos, geocompuestos, etc).

iii. Estudiar los posibles métodos de tratamiento de mejora del terreno, como
puede ser la compactacion dinamica por impacto, y el comportamiento de
las basuras durante y posteriormente a su aplicacion. Asi como otros
procesos de tratamiento de los RSU capaces de acelerar los procesos de
biodegradacion de los constituyentes organicos de los mismos con el fin
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de conseguir la mejora de sus propiedades mecanicas en preriodos de

tiempo mas cortos.

Investigar la influencia de la recirculacion de lixiviados en los procesos de
descomposicion de los constituyentes organicos de los residuos y en la

estabilidad del relleno.

Investigar en profundidad las diversas técnicas de ensayos de
caracterizacion de los residuos a fin de normalizar estos ensayos para
conseguir datos comparables entre distintos vertederos que permitan

correlacionar resultados.
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Tabla Al - Medidas de asiento obtenidas a través de la Linea Continua de Asiento - Seccién 1

MEDIDAS DE ASIENTOS EN (MM) SECCION 1

Fechas Distancia de los Puntos en (m)

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
07/07/98 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
16/07/98] -106 -184 -231 -269 -351 -390 -416 -457 -482 -482 -531 -492 -527
24/07/98 | -189 -211 -271 -366 -412 -476 -507 -507 -578 -568 -550 -601 -573
11/08/98| -244.9 | -323.9 | -356.9 | -469.9 | -499.9 | -568.9 | -625.9 | -618.9 | -694.9 | -687.9 | -686.9 | -722.9 | -687.9
08/09/98 ] -338 -448 -493 -567 -672 -690 -763 -804 -793 -856 -862 -818 -868
07/10/98| -452.4 | -464.4 | -580.4 | -645.4 | -708.4 | -834.4 | -828.4 | -872.4 | -933.4 | -897.4 | -942.4 | -941.4 | -906.4
03/11/98| -568.4 | -590.4 | -716.4 | -778.4 | -853.4 | -961.4 | 950.4 | -1028.4 | -1051.4 | -1050.4 | -1109.4 | -1063.4 | -1078.4
03/12/98| -614.4 | -673.4 | -808.4 | -895.4 [ -1031.4 [ -1016.4 | -1129.4 | -1184.4 | -1134.4 | -1208.4 | -1239.4 | -1161.4 | -1254.4
20/01/99| -705.7 | -841.7 | -947.7 | -985.7 | -1152.7 | -1177.7 | -1241.7 | -1315.7 | -1277.7 | -1381.7 | -1339.7 | -1355.7 | -1381.7
03/03/99]| -774.3 | -955.3 | -932.3 | -1115.3 [ -1177.3 [ -1200.3 | -1364.3 | -1299.3 | -1399.3 | -1428.3 | -1356.3 | -1458.3 | -1433.3
26/05/99| -889.6 | -975.6 | -1094.6 | -1194.6 [ -1269.6 [ -1358.6 | -1414.6 | -1444.6 | -1492.6 | -1519.6 | -1539.6 | -1538.6 | -1536.6
12/07/99] -1044.2 | -1009.2 | -1225.2 | -1293.2 | -1360.2 | -1538.2 | -1567.2 | -1630.2 | -1613.2 | -1631.2 | -1729.2 | -1633.2 | -1701.2
25/08/99 | -1230.2 | -1131.2 | -1312.2 | -1442.2 | -1477.2 | -1678.2 | -1608.2 | -1647.2 | -1708.2 | -1707.2 | -1707.2 | -1701.2 | -1687.2
24/09/99 | -1149.1 | -1142.1 | -1374.1 | -1366.1 [ -1520.1 | -1639.1 | -1712.1 | -1765.1 | -1820.1 | -1788.1 | -1830.1 | -1839.1 | -1841.1
30/11/99] -1325.2 | -1405.2 | -1477.2 | -1515.2 | -1767.2 | -1808.2 | -1850.2 | -1874.2 | -1921.2 | -1980.2 | -1984.2 | -1970.2 | -1997.2
10/02/00 | -1413.3 | -1525.3 | -1552.8 | -1659.3 | -1886.3 | -1906.3 | -2009.3 | -1973.3 | -2026.3 | -2102.3 | -2062.3 | -2088.3 | -2100.3
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Tabla A 2 - Medidas de asiento obtenidas a través de la Linea Continua de Asiento - Seccion 1

MEDIDAS DE ASIENTO EN (MM) SECCION 1

Fechas Distancia de los Puntos en (m)

14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25
07/07/98 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
16/07/98] -497 -488 -501 -449 -418 -417 -352 -282 -277 -206 -150 -160
24/07/98 | -547 -583 -551 -497 -471 -478 -423 -318 -310 -251 -162 -178
11/08/98] -667.9 | -704.9 | -6449 | -6159 | -627.9 | -553.9 | -506.9 [ -477.9 | -414.9 | -332.9 | -294.9 | -264.9
08/09/98| -830 -823 -839 -771 -758 -724 -639 -589 -552 -470 -389 -395
07/10/98| -968.4 | -932.4 | -888.4 | -884.4 | -854.4 | -771.4 | -754.4 | -715.4 | -625.4 | -525.4 | -505.4 | -425.4
03/11/98] -1101.4 | -1050.4 | -1039.4 | -1046.4 | -984.4 | -894.4 | -879.4 | -834.4 | -747.4 | -686.4 | -648.4 | -612.4
03/12/98 | -1217.4 | -1159.4 | -1235.4 | -1122.4 | -1058.4 | -1107.4 [ -966.4 | -950.4 | -889.4 | -768.4 | -750.4 | -781.4
20/01/99 | -1334.7 | -1396.7 | -1366.7 | -1290.7 | -1293.7 [ -1185.7 | -1149.7 | -1084.7 | -1009.7 | -927.7 | -880.7 | -913.7
03/03/99 | -1375.3 | -1473.3 | -1376.3 | -1333.3 | -1399.3 [ -1269.3 | -1186.3 | -1195.3 | -1105.3 | 992.3 | -885.3 | -914.3
26/05/99 | -1569.6 | -1524.6 | -1517.6 | -1488.6 | -1498.6 | -1448.6 | -1329.6 | -1265.6 | -1210.6 | -1207.6 | -1075.6 | -1097.6
12/07/99] -1724.2 | 1671.2 | -1679.2 | -1655.2 | -1614.2 | -1548.2 | -1432.2 | -1437.2 | -1329.2 | -1265.2 | -1175.2 | -1166.2
25/08/99 | -1858.2 | -1692.2 | -1670.2 | -1742.2 | -1633.2 | -1477.2 | -1529.2 | -1478.2 | -1281.2 | -1268.2 | -1220.2 | -1211.2
24/09/99 | -1945.1 | -1775.1 | -1802.1 | -1827.1 [ -1784.1 [ -1673.1 | -1653.1 | -1574.1 | -1519.1 | -1341.1 | -1276.1 | -1267.1
30/11/99 ] -2009.2 | -1896.2 | -2009.2 | -1964.2 | -1884.2 [ -1797.2 | -1788.2 | -1690.2 | -1618.2 | -1458.2 | -1396.2 | -1403.2
10/02/00 | -2140.3 | -2107.3 | -2113.3 | -2059.3 | -1996.3 | -1893.3 | -1894.3 | -1831.3 | -1780.3 | -1556.3 | -1560.3 | -1480.3
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Tabla A3 - Medidas de asiento obtenidas a través de la Linea Continua de Asiento - Seccién 2

MEDIDAS DE ASIENTOS EN (MM) SECCION 2

Fechas Distancia de los Puntos en (m)

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
07/07/98 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
16/07/98] -122 -157 -195 -282 -318 -372 -413 -419 -470 -490 -474 -516 -504
24/07/98] -177 -193 -293 -309 -399 -465 -464 -544 -549 -549 -606 -581 -571
11/08/98| -270.8 | -278.8 | -373.8 | -437.8 | -488.8 | -584.8 | -581.8 | -650.8 | -677.8 | -664.8 | -722.8 | -698.8 | -691.8
08/09/98] -393 -375 -498 -556 -604 -718 -728 -772 -836 -797 -843 -870 -845
07/10/98| -419.4 | -471.4 | -578.4 | -601.4 | -7444 | -780.4 | -808.4 | -913.4 | -890.4 | -921.4 | -960.4 [ -911.4 [ -950.4
03/11/98]| -510.4 | -615.4 | -669.4 [ -750.4 [ -876.4 | -877.4 | -993.4 | -989.4 | -1058.4 | -1044.4 | -1064.4 | -1096.4 [ -1055.4
03/12/98]| -649.4 | -698.4 [ -826.4 | -894.4 [ -985.4 | -1053.4 | -1091.4 | -1177.4 | -1162.4 | -1202.4 | -1224.4 | -1187.4 [ -1222.4
20/01/99] -719.7 | -835.7 | -982.7 | -1002.7 | -1115.7 | -1174.7 | -1252.7 | -1313.7 | -1328.7 | -1344.7 | -1353.7 | -1374.7 | -1335.7
03/03/99]| -769.3 | -888.3 [ -963.3 [ -1034.3 [ -1194.3 | -1199.3 | -1289.3 | -1363.3 | -1342.3 | -1420.3 | -1416.3 [ -1384.3 [ -1384.3
26/05/99] -896.6 | -954.6 | -1041.6 | -1154.6 [ -1236.6 [ -1313.6 | -1385.6 | -1413.6 | -1491.6 | -1499.6 | -1528.6 | -1499.6 | -1529.6
12/07/99| -963.2 | -1085.2 | -1106.2 | -1310.2 | -1362.2 | -1389.2 | -1543.2 [ -1600.2 | -1576.2 | -1671.2 | -1614.2 | -1655.2 | -1719.2
25/08/99] -1076.2 | -1128.2 | -1311.2 | -1298.2 | -1510.2 [ -1564.2 | -1566.2 | -1753.2 | -1677.2 | -1703.2 | -1819.2 | -1754.2 | -1723.2
24/09/99] -1114.1 | -1170.1 | -1328.1 | -1385.1 | -1638.1 [ -1671.1 [ -1641.1 | -1839.1 | -1736.1 | -1824.1 | -1792.1 | -1847.1 | -1870.1
30/11/99] -1221.2 | -1257.2 | -1497.2 | -1491.2 [ -1747.2 | -1794.2 | -1788.2 | -1955.2 | -1853.2 | -1950.2 | -1991.2 | -1984.2 [ -2022.2
10/02/00 | -1329.3 | -1369.3 | -1603.3 | -1614.3 | -1880.3 | -1907.3 | -1956.3 | -2097.3 | -1996.3 | -2057.3 | -2096.3 | -2079.3 | -2141.3

269




Tabla A4 - Medidas de asiento obtenidas a través de la Linea Continua de Asiento - Seccién 2

MEDIDAS DE ASIENTOS EN (MM) - SECCION 2

Fechas Distancia de los Puntos en (m)

14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25
07/07/98 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
16/07/98] -480 -513 -475 -434 -434 -394 -330 -287 -269 -193 -167 -153
24/07/98 | -555 -557 -543 -559 -502 -430 -437 -381 -293 -260 -240 -203
11/08/98] -726.8 | -682.8 | -663.8 | -674.8 | -619.8 | -546.8 | -526.8 [ -480.8 | -404.8 | -348.8 | -336.8 | -277.8
08/09/98| -813 -848 -806 -775 -784 -693 -644 -600 -539 -458 -444 -388
07/10/98| -972.4 | -898.4 | -907.4 | -916.4 | -853.4 [ -784.4 | -788.4 | -680.4 | -603.4 | -579.4 | -522.4 | -476.4
03/11/98] -1082.4 | -1092.4 | -1037.4 | -987.4 | -1015.4 [ 9344 | -862.4 | -836.4 | -780.4 | -698.4 | -676.4 | -604.4
03/12/98 | -1225.4 | -1189.4 | -1200.4 | -1172.4 | -1126.4 | -1067.4 | -1039.4 | -946.4 | -876.4 | -841.4 | -772.4 | -743.4
20/01/99 | -1366.7 | -1364.7 | -1304.7 | -1320.7 | -1282.7 | -1180.7 | -1165.7 | -1086.7 | -998.7 | -971.7 | -882.7 | -803.7
03/03/99 | -1423.3 | -1391.3 | -1422.3 | -1386.3 | -1318.3 [ -1265.3 | -1262.3 | -1160.3 | -1066.3 | -1073.3 | -960.3 | -936.3
26/05/99 | -1549.6 | -1529.6 | -1530.6 | -1495.6 | -1497.6 [ -1397.6 | -1353.6 | -1281.6 | -1210.6 | -1204.6 | -1118.6 | -1152.6
12/07/99] -1634.2 | -1642.2 | -1707.2 | -1645.2 | -1662.2 | -1568.2 | -1501.2 | -1363.2 | -1323.2 | -1324.2 | -1088.2 | -1220.2
25/08/99 | -1836.2 | -1771.2 | -1706.2 | -1788.2 | -1683.2 | -1546.2 | -1627.2 | -1540.2 | -1356.2 | -1330.2 | -1342.2 | -1077.2
24/09/99 ] -1903.1 | -1838.1 | -1846.1 | -1869.1 | -1782.1 [ -1711.1 | -1740.1 | -1633.1 | -1506.1 | -1359.1 | -1350.1 | -1160.1
30/11/99 ] -2020.2 | -1955.2 | -2001.2 | -2027.2 | -1911.2 | -1828.2 | -1875.2 | -1743.2 | -1621.2 | -1485.2 | -1457.2 | -1294.2
10/02/00 | -2118.3 | -2082.3 | -2114.3 | -2124.3 | -2018.3 | -1936.3 | -1972.3 | -1845.3 | -1715.3 | -1575.3 | -1551.3 | -1386.3
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Tabla A5 - Medidas de asiento obtenidas a través de los puntos de referencia - Lado Sur

MOVIMIENTOS VERTICALES EN (MM)

Fechas Puntos de Referencia - Lado Sur
P-10 P-11 P-12 P-13 P-14 P-15 P-16 P-17 P-18
07/07/98 0 0 0 0 0 0 0 0 0
15/07/98 -78.05 -97.95 -84.8 -56.5 -55.05 -54.75 -40.4 -41.05 -42.05
24/07/98 -113.3] -138.15 -121 -85.5 -83.9 -80.95 -64 -65.8 -67.25
08/09/98] -269.35 -307.6] -281.45| 236.45 234.6 -224.4 200.2 -215.9 -212.6
07/10/98] -355.35 -399.8] -369.85 -320.3 -312.6 -304.3] -278.55 -284.1 -294.1
03/11/98] -472.65 -498.7] -478.25 -416.9] -438.05| -419.45] -392.35 -398.6 -399.6
03/12/98] -582.65 -608.7] -604.25 -452.9] -518.05| -519.45| -502.35 -488.6 -495.6
20/01/99] -742.31 -791.1 -710.7] -684.11| -704.12] -692.51| -669.88] -662.66| -511.04
03/03/99 -791.7] -841.05| -761.71] -733.51| -752.92| -740.91| -716.83] -711.86] -561.49
26/05/99] -935.91 -992.4] -912.91| -883.46] -899.22| -884.46] -862.33] -856.91| -710.69
12/07/99| -1018.96] -1076.8] -994.21| -963.66] -983.62| -964.51| -943.98| -942.61] -793.14
25/08/99] -1084.31| -1144.05| -1060.71| -1030.71| -1052.12| -1027.66| -1008.38] -1010.36] -861.54
24/09/99] -1130.31| -1191.15] -1107.91| -1079.11| -1099.32] -1072.81| -1054.18] -1056.56 -910.79
30/11/99] -1231.28| -1301.8] -1215.31| -1188.51| -1201.27| -1176.98| -1157.63] -1157.61| -1015.14
10/02/00| -1327.76 -1390| -1313.35| -1286.96| -1298.62| -1272.56| -1253.43| -1254.41| -1113.39
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Tabla A6 - Medidas de asiento obtenidas a través de los puntos de referencia - Lado Norte

MOVIMIENTOS VERTICALES (MM)

Fechas Puntos de Referencia - Lado Norte
P-1 P-2 P-3 P-4 P-5 P-6 P-7 P-8 P-9
07/07/98 0 0 0 0 0 0 0 0 0
15/07/98 -116 -89 -82.35 -52.75 -62.7 -66 -43.25 -42.35 -39
24/07/98 -158.1 -124 -115.9 -76.5 -90.8 -95.15 -64.7 -62.8 -58.1
08/09/98] -316.15| -269.95] -258.85 -201.9] -220.85| -229.15 -179.9] -178.65 -171.7
07/10/98] -393.05| -343.35 -329.2| -266.45 -293.6] -297.25 -240.7 -243|  -235.05
03/11/98 -505.9 -464.4 -417.2] -351.35 -449.7]  -374.15 -304.1 -376] -297.55
03/12/98 -577.9 -536.4 -489.2] -373.35 -471.7]  -436.15 -366.1 -398| -399.55
20/01/99] -710.41| -637.74] -603.41| -541.77| -575.24| -552.44| -481.11] -511.52| -500.03
03/03/99] -756.06| -676.34] -641.16| -577.12| -612.99] -590.09| -510.61] -544.72| -533.88
26/05/99] -883.91| -801.64] -769.61| -696.87| -733.44| -707.94| -628.81] -659.57| -649.53
12/07/99] -955.21| -870.24] -837.56| -766.77] -800.59| -778.54| -694.41| -724.42| -716.38
25/08/99] -1001.11| -915.24] -882.91| -809.72| -842.39] -820.44| -731.41] -764.77| -757.53
24/09/99] -1056.91| -971.14] -938.61| -863.97| -897.89] -874.14| -782.16] -817.72| -811.08
30/11/99] -1149.46( -1068.19| -1028.21| -948.57| -991.24] -959.99 -863.06] -905.77| -898.28
10/02/00| -1238.71| -1156.29| -1114.41| -1031.97| -1075.49| -1042.09| -941.71 -986.77| -980.28

272




Tabla A.7 - Medidas de asientos relativos obtenidas a través del micrometro deslizante

Fechas/ MEDIDAS DE ASIENTOS RELATIVOS (MM)

Profund. 1 2 3 4 5 6 7 8 9
15/07/98 -0.252 -0.039 1.044 0.631 0.722 0.583 1.884 0.827 1.344
27/07/98 -0.496 -0.113 2.102 1.788 1.436 1.188 4.007 1.71 2.215
11/08/98 0.044 0.418 4.19 2.528 2.424 2.741 7.131 2.35 3.611
08/09/98 0.666 0.666 8.806 4.773 4.081 7.666 9.772 3.659 7.727
07/10/98 0.087 0.818 8.354 8.685 6.326 10.207 10.29 5.343 9.724
30/10/98 0.3 0.827 10.643 10.469 8.95 11.256 12.113 7.497 11.269
27/11/98 0.701 2.075 11.252 11.195 11.025 14.258 13.023 9.394 12.727
20/01/99 0.622 2.637 13.754 13.914 15.137 17.756 17.665 11.047 16.656
03/03/99 -0.004 3.041 13.619 13.758 16.886 20.428 18.252 12.292 18.422
26/05/99 0.474 2.867 15.411 15.868 20.863 24.213 24.313 14.11 18.422
12/07/99 0.644 2.972 16.26 16.699 22.973 26.685 26.941 15.133 18.422
25/08/99 1.519 3.416 17.848 18.17 24.661 28.56 29.525 16.752 21.268
24/09/99 1.44 3.642 18.335 19.192 26.088 30.492 31.518 17.513 22.956
02/12/99 1.793 4.482 20.259 21.342 32.719 36.349 35.317 23.195 27.877
10/02/00 1.666 5.139 26.829 27.194 34.29 38.132 37.279 26.119 30.966

273




Tabla A.8 - Medidas de asientos relativos obtenidas a través del micrometro deslizante

Fechas/ MEDIDAS DE ASIENTOS RELATIVOS (MM)

Profund. 10 11 12 13 14 15 16 17 18
15/07/98 2.158 1.379 1.706 2.341 1.575 0.54 0.992 1.884 1.662
27/07/98 4.708 1.971 2.876 4.93 3.346 1.238 2.049 3.163 3.764
11/08/98 7.91 2.85 4.899 8.128 5.487 1.914 3.085 5.313 6.309
08/09/98 10.338 7.64 9.872 12.039 9.677 57 6.035 9.611 11.478
07/10/98 12.888 10.773 11.726 15.054 11.913 8.989 9.424 13.188 11.843
30/10/98 15.355 13.218 14.458 18.235 14.972 12.013 12.322 15.672 14.38
27/11/98 19.227 15.55 16.864 21.977 18.561 14.119 16.116 19.197 14.88
20/01/99 25.388 20.358 22.643 31.427 27.342 19.358 22.116 25.231 20.197
03/03/99 28.808 22.49 24.487 37.332 32.136 20.933 25.445 28.516 19.053
26/05/99 28.808 22.49 24.487 37.332 32.136 20.933 25.445 28.516 19.053
12/07/99 28.808 22.49 24.487 37.332 32.136 20.933 25.445 28.516 19.053
25/08/99 31.549 24.67 26.723 39.159 36.157 27.775 29.313 30.535 22.36
24/09/99 34.121 26.358 28.503 41.303 40.56 28.721 32.816 32.258 25.318
02/12/99 38.045 31.966 34.49 48.847 44.119 32.045 36.557 39.415 28.168
10/02/00 41.387 35.687 38.789 53.835 48.857 36.666 41.378 43.423 31.539

274




Tabla A.9 - Medidas de asientos acumulados obtenidas a través del micrometro deslizante

Fechas/ MEDIDAS DE ASIENTOS ACUMULADOS (MM)

Profund. 1 2 3 4 5 6 7 8 9
15/07/98 -0.252 -0.291 0.753 1.384 2.106 2.689 4573 5.4 6.744
27/07/98 -0.496 -0.609 1.493 3.281 4,717 5.905 9.912 11.622 13.837
11/08/98 0.044 0.462 4.653 7.18 9.604 12.345 19.476 21.826 25.437
08/09/98 0.666 1.306 10.112 14.885 18.966 26.632 36.404 40.063 47.79
07/10/98 0.087 0.905 9.259 17.944 24.27 34.477 44,767 50.11 59.834
30/10/98 0.3 1.127 11.77 22.239 31.189 42.445 54,558 62.055 73.324
27/11/98 0.701 2.776 14.028 25.223 36.248 50.506 63.529 72.923 85.65
20/01/99 0.622 3.259 17.013 30.927 46.064 63.82 81.485 92.532 109.188
03/03/99 -0.004 3.037 16.656 30.414 47.3 67.728 85.98 98.272 116.694
26/05/99 0.474 3.341 18.752 34.62 55.483 79.696 104.009 118.119 136.541
12/07/99 0.644 3.616 19.876 36.575 59.548 86.233 113.174 128.307 146.729
25/08/99 1.519 4,935 22.783 40.953 65.614 94.174 123.699 140.451 161.719
24/09/99 1.44 5.082 23.417 42.609 68.697 99.189 130.707 148.22 171.176
02/12/99 1.793 6.275 26.534 47.876 80.595 116.944 152.261 175.456 203.333
10/02/00 1.666 6.805 33.634 60.828 95.118 133.25 170.529 196.648 227.614
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Tabla A.10 - Medidas de asientos acumulados obtenidas a través del micrometro deslizante

Fechas MEDIDAS DE ASIENTOS ACUMULADOS (MM)

Profund. 10 11 12 13 14 15 16 17 18
15/07/98 8.902 10.281 11.987 14.328 15.903 16.443 17.435 19.319 20.981
27/07/98 18.545 20.516 23.392 28.322 31.668 32.904 34.953 38.116 41.88
11/08/98 33.347 36.197 41.098 49.224 54.711 56.625 59.71 65.023 71.332
08/09/98 58.128 65.768 75.64 87.679 97.356 103.056 109.091 118.702 130.18
07/10/98 72.722 83.495 95.221 110.275 122.188 131.177 140.601 153.789 165.632
30/10/98 88.679 101.897 116.355 134.59 149.562 161.575 173.897 189.569 203.949
27/11/98 104.877 120.427 137.291 159.268 177.829 191.948 208.064 227.261 242.141
20/01/99 134.576 154.934 177.577 209.004 236.346 255.704 277.82 303.051 323.248
03/03/99 145.502 167.992 192.479 229.811 261.947 282.88 308.325 336.841 355.894
26/05/99 165.349 187.839 212.326 249.658 281.794 302.727 328.172 356.688 375.741
12/07/99 175.537 198.027 222.514 259.846 291.978 312.911 338.356 366.872 385.925
25/08/99 193.268 217.938 244.661 283.82 319.977 347.752 377.065 407.6 429.96
24/09/99 205.297 231.655 260.158 301.461 342.021 370.742 403.558 435.816 461.134
02/12/99 241.378 273.344 307.834 356.681 400.8 432.845 469.402 508.817 536.985
10/02/00 269.001 304.688 343.477 397.312 446.169 482.835 524.213 567.636 599.175
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Tabla A1l - Resultados obtenidos con el inclindmetro

MOVIMIENTOS HORIZONTALES MEDIANTE INCLINOMETRIA

Movimiento Horizontal AB : Hacia las Instalaci (mm)

Fechas/

Profund. 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5 5.5 6 6.5 7 7.5 8 8.5 9 9.5
08/07/98] 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
16/07/98| -16.1| -13.8] -10.6| -49 [ -05| 06 | 1.6 | 25 | 26 | 2.8 | 2.6 2 19| 18] 22| 27 ] 18] 03| -0.3
23/07/98] -18.2| -15.6] -11.9] -53 [ -06 | 0.1 | 0.8 | 1.7 2 26 | 27| 23] 22| 22| 25 3 1.8 | 0.1 | -0.6
10/08/98| -22.1| -17.8]-12.8] -45[ 02 | -01 | © 0.6 1 25 | 27| 24 ] 23| 24 29| 33| 16 ] -04] -1
08/09/98] -18.5( -16.4] -13.4] 51| 07 | -04] -1 [ -05] 04 ]| 22| 29| 26| 23| 23| 28] 34 | 19 ] -03] -15
07/10/98] -19.1 | -17.1] -14.4] 6.7 [ -05 | -1.3 ] -1.8 | -1.2 ] © 2.1 3 25 [ 22 22 ] 29|38 ] 22]-04]-18
03/11/98] -20.2| -18.3| -15.6| -7.4 | -08 | -1.8 | -26 | -1.9| -05] 2 3 24 [ 171 17 ] 25|35 19 ]-07]|-21
03/12/98] -21.8| -19.8]-16.8] -76 | -1 | -23 ]| 32| 24 -07] 23| 33| 24 ] 14| 12| 21 ] 32|16 ] -1 | -25
20/01/99] -23.1| -21.7] -19.1] 94 [ -15| -27 ] 38| -29| -05] 35 | 438 3 07 03] 16] 31| 19]-08]-28
03/03/99] -25.4| -23.5[ -20.9] -11.6| 24| -3 | -45| 36| -09] 38| 61| 38 ] 02 |-05]09] 28] 21]-05] -3
26/05/99] -27.7| -25.7] -23.4] -143[ -41 | -39 | 6 | 54| -21] 41| 78 | 49 ] -08|-19] -02] 2.2 2 | -07] -3.4
12/07/99| -28.8| -26.7| -24.6| -15.2| -45| -41| 63| 6.1 ] 31| 35| 81 | 58 | -02 ] -18] -04]| 2 21 | -05] -34
25/08/99] -29.5| -27.6| -25.4]-16.1| -49 | -43 | -73 | -73| -44]| 24 | 77| 63 ]| 02 | -2 -1 | 14 18]-07] -37
24/09/99] -30.7| -28.6| -26.4] -16.7| -5.1 | -44] 82| 81| 53] 1.7 | 76 | 67 ] 03 | 22| -14] 11| 1.7 ] -07] -3.8
30/11/99] -31.7| -29.7| -27.7] -18.4| 63 | -47] 86 | -93| 66 ] 08 | 7.7 | 78 ] 09 | -22 ] -19] 05| 15| -0.7 | -3.8
10/02/00| -33.3| -32.2| -29.4|-204| -75 | 51| -9.7 |-109] -81 | -0.1 | 88 | 105| 19 | -24 ]| 24| 02 | 1.7 | -04 | -3.7
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Tabla A12 - Resultados obtenidos con el inclindmetro

MOVIMIENTOS HORIZONTALES MEDIANTE INCLINOMETRIA
Movimiento Horizontal AB : Hacia las Instalaci (mm)

Fechas/

Profund. 10 | 105| 11 |115]| 12 | 125 13 | 135| 14 | 145| 15 |155| 16 | 165| 17 | 175| 18 | 185 19 | 195
08/07/98] 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
16/07/98] -0.2 | 04 | -02 | 06 | 05 1 1.7 09 ]-06[01]05]04f[05[02]02f07]01]03]|11]-01
23/07/98] -0.4 [ 0.4 | -02] 07| 05| 1.1 2 1.1 ] -08]-01f 05] 03] 05 0 00 [o07]-01] 02| 13]-07
10/08/98] -05| 05 ] -02| 11| 04| 12| 28] 09 ]-07]-01]06] 02]o06]|-02]02|o09]-05]06]|17]-26
08/09/98] -0.9 [ 02 | 01 ] 1.2 | o5 | 1.1 ] 2.9 2 | -3.2
o7/10/98] -1.1 [ o1 | 02 ] 15[ 07 | 12| 32 | 26 | -3.2
03/11/98] -1.6 | -0.2| © 1.4 1 03] 07| 31] 23] -38
03/12/98] -1.9 | -03] -02] 15| 01| 03] 36 | 1.5 | -4.4
20/01/99] -2.3 | -03 | -02] 15| 01 | -02] 38| 21| -5.4
03/03/99] -2.8 | -0.7 ] -02] 1.4 | 01 | -07] 3.3 3 | -61
26/05/99] -3.4| -1 | -08] 1.3 | -05]-19] 35 3 | -71
12/07/99| -3.4 | -09] -1 | 15| -06] 24| 38 ] 33| -7.3
25/08/99] -3.7 | -1.3] -15] 1.2 | -08] -31] 35| 33 | -7.7
24/09/99] -39 | -15] -18] 1.1 | -1.1] -36] 34 | 33| -8.1
30/11/99] -4.1 | -18] -23] 1.1 | -12]| -44] 33 | 33 | -88
10/02/00| -41 | -20] 28 12 | -11] 51| 31 ] 35 ] -9.1
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Tabla A13 -

Resultados obtenidos con el inclinbmetro

MOVIMIENTOS HORIZONTALES MEDIANTE INCLINOMETRIA

Movimiento Horizontal CD: Hacia el Terraplén (mm)

Fechas/

Profund. 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5 5.5 6 6.5 7 7.5 8 8.5 9 9.5
08/07/98] 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
16/07/98| -45| -46 | 3 | -02| 11 ] 07|05 04]03[03]04]05[05]05]03|o04]06] 03]|-08
23/07/98] -3.9 | -43] -3 ]-01| 13] 07 ] 04| 03] 02]03|[04]06] 06| 05]05]06]|09]04] -1
10/08/98] -6.4| -6 | -35| 0.6 2 1 o5 01]01]01|o06]08] 08| 08] 07 1 13| 04 ] -1.4
08/09/98] 5.1 | -6 | -46]-05| 18| 11 ] 06|04 03] 05| 06] 08 1 0909 11] 13| 07]-13
07/10/98] -48 | 58| -46 ] -08| 1.7 12 ] 07| o6 ] 06 ] 07|09 11 ] 11 |11]11] 141] 16 1 | -14
03/11/98] -4.7 | 57| -46] -08| 1.7 | 1.2 ] 08 | 0.7 | 0.8 1 12 [ 13 ] 131212 16| 19| 11]-14
03/12/98] 5.1 | 59| -46] -04| 1.8 12 ] 09 | 038 1 1 1.4 | 14 ] 14|12 12] 19| 22 1 | -15
20/01/99] -5 6 | -49]-07] 2 1.4 1 1 12 [ 13] 18|17 19] 17| 16] 22 ] 25| 141]-12
03/03/99] -5.2 | -63 | -5.4] -1.3| 2 16 | 1.1 1 13|19 21|21 21] 18| 17] 25] 28| 19]-07
26/05/99] 59| 69| -6 | -16| 23| 19| 13| 12| 16| 24| 29| 28] 27| 22] 19] 28| 36 ] 26| -01
12/07/99] 5.7 | 6.7 61| -1.6 | 25| 24 | 15| 13| 1.7 | 26 | 34| 37| 34| 26 | 21 | 32| 41 ] 33| 05
25/08/99] 5.7 | 69| 63| -1.7| 27| 26 | 16 | 11| 14 ] 24| 36| 42 ] 37| 28] 22 ] 33| 43 ] 35] 08
24/09/99] 5.7 | 68 6.1 ] -16| 28| 28 | 16 | 1.2 | 15| 25 | 3.7 | 45| 4.1 3 24 | 35| 46 | 3.8 1
30/11/99] 5.7 | 68| 6.1 ] -16 | 28| 28 | 16 [ 1.2 | 15| 25 [ 37| 45| 41| 30| 24 ] 35| 46 | 38 | 1.0
10/02/00 -5.7 | 68 63| 20| 31| 31| 18| 14 ] 18| 33| 4552|4734 ] 27| 41]57]50]| 20
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Tabla A 14 - Resultados obtenidos con el inclinémetro

MOVIMIENTOS HORIZONTALES MEDIANTE INCLINOMETRIA
Movimiento Horizontal CD: Hacia el Terraplén (mm)

Fechas/

Profund. 10 | 105 11 |115] 12 | 125 13 | 135| 14 | 14. 15 | 155| 16 | 165 17 | 175 18 | 185| 19 | 195
08/07/98] 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
16/07/98] -09 | 01 | 05| -04|-02]-01] 01| 02]-03] 0 |[-01] O o [-02]03]-04|]-01] 0 |-03|] 0
23/07/98] -1.2 | 02| 06 ] -06|-04]-01]01fo02]-05] 0 |[-02]-01]02]-03]03]-05]-01]01]-03]-04
10/08/98| -1.4| 05 ] 03| -09|-05]-01] 05| 03]-07] 0o [-03]-01]03]|-083]03|-06]06]01][-07]-13
08/09/98] -1.9 | -08 | 09 | -1 -1 1]-02|08] 05] 05
07/10/98] -2.2 | 02 | 12 ] -09 | -15]-02] 1.1 | 06 | 0.2
03/11/98] 22 03 | 13 ] -1 [ -16]-01] 1.3 | 038 0
03/12/98] -2.1 | 0.5 1 |-14]-127] o 1.7 | 0.7 ] -0.1
20/01/99] 23| 0.4 | 13 ] -13| -22] 0 23 | 08 | -0.6
03/03/99] 23| 01 | 19 ] -09|-27]-01] 27| 12| -1
26/05/99] -2 [ 03] 22]-06| -3 |]o01] 34| 11] -2
12/07/99| -1.8| 06 | 26 | -03| -29] 05 | 39 | 1.2 | -1.8
25/08/99] -1.7 [ o5 | 27 ] -03 | -3.2 ] 0.3 4 1.1 | -2.2
24/09/99] -1.6 | 06 | 28 ] -02 | -32] 05| 41| 1.2 | -2.3
30/11/99] -1.6 [ 06 | 28 | -02 | -32] 05| 41| 1.2 | -2.3
10/02/00| -1.1 | 08 ] 31| -01]-36] 10| 50 09 ] -2.4
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Tabla A.15 - Medidas de temperaturas obtenidas a través de la Linea de Terminstancia

MEDIDAS DE TEMPERATURA (°C)

Fechas Profundidad (m)

T ] 2] 3] 4] 5] 6] 7] 81 9 0] 1] 1218 15] 16] 17] 18] 19] 20
07/07/98] O 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
15/07/98) 37.2 | 43 | 47.2| 54.7] 56.3] 54.1 | 54.8 | 56.5 | 55.3 ] 59 | 58.6 | 60.5| 62.4 | 62.4 | 65.1 | 65.4 | 649 | 66 | 65.4
23/07/98] 39.1 | 46.5] 51.2 | 55.2 | 55.7 | 55.8 ] 56.9 | 585 | 57.4 | 60.2 ] 59.6 | 61.5| 63 | 63.6 | 65.6 | 66.6 | 66.6 | 68.3 | 67.1
08/09/98] 39.6 | 47.3 ]| 52.1 | 55 | 56.1| 55.2 | 57.3| 58.9| 58 | 60.7] 59.8| 62 | 63.7| 64 | 66.8 | 68.6 [ 68.5| 71.9 | 69.8
07/10/98] 30.6 | 40.9] 44.1 | 48.7]| 50.7| 51 | 52.7| 55 | 525 57.3] 52 | 60.1]| 63.1] 63.7] 67.3| 69 | 68.9]| 72.2] 70
03/11/98] 27.7 ] 389] 41.8| 46.1 | 47.8 | 488 ] 51.1 | 53.2 | 49.6 | 55.8] 56.3 | 58.3 | 61.4 | 63.5| 66.7 | 67.6 | 67.7 | 70.3 | 69.5
03/12/98] 24.8 | 39.3] 42.3| 465 48.2 | 49.4] 51.1 | 53.1| 498 | 54 | 56.3| 58.6 | 61.7| 63 | 68.3 | 68.2| 67.5| 67.5] 69
20/01/99) 22.2 | 39.5] 43 | 474 49.8 | 50.6 ] 53.3| 54.7 | 51.3 | 55 | 56.7 | 58.8 | 62.2 | 63.5] 69 [ 68.4]| 67.5]| 67.5] 69
03/03/99] 279 395| 43 | 47.7]| 50 | 523] 55 | 55.9| 60 60 58 ] 60.3]1629|685] 69 [69.3]695| 70 72
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