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¢, Que es la auscultacion geotécnica ?

O La auscultacion geotécnica es la rama de la ingenieria civil que trata
de medir y evaluar la respuesta del terreno o materiales ante
determinadas variaciones en las condiciones de su entorno, las cuales
pueden ser debidas a fendomenos naturales o a la accion del hombre
(eJecucion de obras o construccion de infraestructuras, o fases de
explotacion por ejemplo).

O Se fundamenta en la observacion, la toma de datos y su posterior
analisis.

O Permite, en funcion del numero y fiabilidad de los datos, hacer
predicciones de comportamientos del terreno o materiales, disenar
planes de actuacion y el seguimiento de su explotacion en funcion de
los mismos.
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1. INTRODUCCION Y OBJETIVOS DE
LOS SISTEMAS DE AUSCULTACION



AUSCULTACION
Y CONTROL
TECNICO
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FINALIDADES DE LA IMPLANTACION DE UN SISTEMA DE AUS CULTACION

EVALUACION DE LAS CONDICIONES

) INICIALES Y DE LOS PARAMETROS
DISENO/PROYECTO NECESARIOS PARA EL DISENO

EN FASE DE

[ VERIFICACION DEL COMPORTAMIENTO

| 2 PREVISTO EN PROYECTO )
a4 . . N
EN FASE - CALIBRACION DE LAS HIPOTESIS
CONSTRUCTIVA/IEXPLOTACION . ASUMIDAS EN LOS CALCULOS )
r P
= EVALUACION DE LA SEGURIDAD

DE LA INSTALACION

EVOLUCION DE PROBLEMAS DURANTE LA

—> FASE CONSTRUCTIVA / EXPLOTACION
\_ )
e 5 )

EN FASE DE CONTROL DE FENOMENOS
5 = O INESTABILIDADES

EXPLOTACION/POSTCLAUSURA \ )
r ; )

EVALUACION DE LA SEGURIDAD DE LA

LINSTALACIC’)N A LARGO PLAZO (POSTCLAUSURAL
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DESARROLLO DE UN PROYECTO / PLAN DE AUSCULTACION

DEFINICION DE LOS ASPECTOS
GEOTECNICOS A RESPONDER

MODELOS NUMERICOS

DEFINICION DE LOS MECANISMOS MODELOS ESTADISTICOS
QUE CONTROLAN EL COMPORTAMIENTO

—>| MODELOS EMPIRICOS

UMBRALES Je—
[FRECUENCIAS DE LECTURA]( DEFINICION DE LOS
ASOCIADAS A SITUACIONES <
| DE RIESGO PARAMETROS A MEDIR
- UBICACIONES
PROTOCOLO DE ACTUACION —> .. i
Y TOMA DE DECISIONES ]<_ A A ADISOE IS
SELECCION DE LOS 5| RANGOS Y PRECISIONES
DISPOSITIVOS A INSTALAR NECESARIAS
5| PROCEDIMIENTOS DE

TOMA DE LECTURAS

DEFINICION DEL
PLAN DE AUSCULTACION

INSTALACION Y SEGUIMIENTO DE LOS DISPOSITIVOS EN LAS FASES DE:
CONSTRUCCION, EXPLOTACION Y POSTCLAUSURA
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PROYECTO / PLAN DE AUSCULTACION

MAGNITUDES A CONTROLAR

SELECCIONAR LOS EQUIPOS ESPECIFICOS QUE MEJOR SE ADAPTEN A LAS
NECESIDADES DEL EMPLAZAMIENTO (CIMENTACION, TALUDES, FASES Y/O

ELEMENTOS) A ESTUDIAR, ASI COMO A LOS MATERIALES DONDE SE INSTALEN.
DISENAR SU LOCALIZACION, NUMERO Y PROFUNDIDAD DE ANCLAJE O MEDIDA.
DEFINIR METODOLOGIA DE INSTALACION Y LECTURA, Y LA FRECUENCIA.

DEFINIR METODOLOGIA DE PROCESO Y PRESENTACION DE LOS DATOS

OBTENIDOS.
ANALISIS DE RESULTADOS: UMBRALES DE ALARMA.

PROTOCOLO DE MANEJO Y GESTION DE INFORMACION.
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2. MAGNITUDES A MEDIR.
EQUIPOS Y ELEMENTOS DE
INSTRUMENTACION EMPLEADA.
PLANIFICACION DE LA RED DE
CONTROL
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INSTRUMENTACION HABITUALMENTE EMPLEADA

TOPOGRAFIA (CONVENCIONAL Y AUTOMATIZADA)
GPS
EXTENSOMETROS SUPERFICIALES
FISUROMETROS
CLINOMETROS
ELECTRONIVELES
LIDAR / DRONES
IMAGENES DE SATELITE
INCLINOMETROS (CONVENCIONALES E INPLACE)
EXTENSOMETROS DE VARILLA
EXTENSOMETROS DE CABLE
EXTENSOMETROS DE ANILLOS MAGNETICOS
EXTENSOMETROS INCREMENTALES
INTERFEROMETRIA
PIEZOMETROS RANURADOS
NIVELES DE AGUA PIEZOMETROS CUERDA VIBRANTE
PIEZOMETROS DE CASAGRANDE
CELULAS DE PRESION
CELULAS DE CARGA

MOVIMIENTOS SUPERFICIALES

MOVIMIENTOS PROFUNDOS

TENSIONES Y EMPUJES
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INSTRUMENTACION HABITUALMENTE EMPLEADA EN DESLIZAMIENTOS

Radar

Clinometro de burbuja

Satelite (Radar) )

@ Extensometro
Satélite (GPS) =

4

Fotografias 7]
aereas Monitoreo

ﬁg E topografico

/N

Recepcion de la
sefial del satelite

/
““Suelo residual
e

Roca meteorizada

Roca sana

- Medidor de
Superficie de  moyimiento

deslizamiento  multicapas de

Perforacidn cable

toma de muestras

— Suelo residual
Piezdmetro

Inclinémetro  pMedidor de esfuerzos y
deformacion en sondeos

Estudio y monitoreo de deslizamientos: Andlisis Geotécnico. Suarez, J.
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CONTROL DE MOVIMIENTOS VERTICALES o m

NIVELACION DE PRECISION

DiouE

PRECISION DEL SISTEMA: HASTA + 0,3 mm por Km en DOBLE RECORRIDO
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CONTROL DE MOVIMIENTOS XYZ —

GPS / ESTACION TOTAL

G.P.S

PRECISION DEL SISTEMA:
ESTACION TOTAL 1 mm.

5-10 mm. X E Y; 10-20 mm. Z
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CONTROL DE MOVIMIENTOS XYZ
GRAFICO SEGUIMIENTO
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CONTROL DE MOVIMIENTOS XYZ —
ESTACION TOTAL ROBOTIZADA

LECTURAS
EN OBRA

RED
ETHERNET

SERVIDORES ACCESO WEB
GEOCISA REMOTO
CENTRAL

B
b

S.A.lL
GEOMOS

' m
BASE DE

DATOS SOL
SERVER 2005
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CONTROL DE MOVIMIENTOS SUPERFICIALES = o -

CONVERGENCIAS

RANGO DE MEDIDA: Hasta 50 m
PRECISION DEL SISTEMA: + 0,1 mm
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CONTROL DE MOVIMIENTOS HORIZONTALES ()
INCLINOMETROS

s

ARQUETA DE
PROTECCION
TAPON DE —> B8 \l’
BOCA b ==
TUBERIA INCLINOMETRICA___5 RELLENO
DE ALUMINIO ANODIZADO
O DE ABS
MANGUITO DE !
EMPALME
TAPON DE
FONDO —> UJ
v
RANGO DE MEDIDA: + 53° Respecto a la Vertical
PRECISION DEL SISTEMA: HASTA + 2 mm cada 25 m
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CONTROL DE MOVIMIENTOS HORIZONTALES - :’_‘,._.?o
GRAFICO SEGUIMIENTO INCLINOMETRO
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CONTROL DE MOVIMIENTOS HORIZONTALES o m

INCLINOMETRO IN PLACE
e
Stz
Frotuwtrea g
= e e
k=
|
i |
By !
= |
Fd s e
digital IP| cable |
[ |
Junction box |
I el
= :
I
'l e
FeomTiay
1]’ I thoxo
=1 Support head I ?.'ﬁl;;m.:l,
! |
L L | |
" .. r
| i b
1,’ Bottom reference probe - l_ I:_
- L f
[
_.L FIRM SOIL I _'?E:_e
f
rl.
RANGO DE MEDIDA: + 10°- £ 30° respecto a la vertical =5
PRECISION DEL SISTEMA: HASTA + 0,05 mm/m
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CONTROL DE MOVIMIENTOS EN PROFUNDIDAD — O m

EXTENSOMETRO DE VARILLAS

SISTEMADE TAPA DE
MEDIDA, PROTECCION
h BASE DE
MEDIDA
YARILLA
EXTEMNSOMETRICA,
SO VAR A FJE
Y, PROTECCION
TUBO DE ’
IMNYECCIOMN DIAMETROS DE
PERFORACION:
TUBD DE SIMPLE: 240 mm
COMTROLDE LA MULTIPLE: 275 mm
INYECCION -
ARCLAIE

B 5 S
s V8 T R ek o
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CONTROL DE NIVEL DE AGUA / LIXIVIADOS

o

PIEZOMETROS RANURADOS Y DE CASAGRANDE

COBSERVATION WELL

Fi—TP\ Pratective and
veented cap

L
5
= Ground water level
L
5
\ Standpipe
i
5
Sand or
| gravel backfil
L
Porous tip

POZO DE OBSERVACION

Pore water
pressure

Protective and /ﬁ
vented cap o

Piezometric line ¢
e i e L R T e £ = s o
1 ]
g
Ground water level ‘u}
Bentonite /
Cement grout :
-«/ |
S
(}.
Standpipe
(bwin tubing) ' 2
Bentonite seal /ﬂ

Sand ezl 4§L
Piezometer tip

PIEZOMETRO DE CASAGRANDE
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3. SEGUIMIENTO DE LA
INSTRUMENTACION E
INTERPRETACION



SEGUIMIENTO DE LA INSTRUMENTACION

DIAGRAMA III-1. : FASES DE IMPLANTACION DEL PROGRAMA DE CONTROL

Clave 80-402-6-005/42
Junio 2004 - Rv. 04 EMM

Wil i § - Definicion del Programa Inicial de Vigilancia y
o oualn{ Aprobacen poris Mol o Contol Consirccion da fa Red de Viglanca
2 —
®
@
(=%
=
&
o > OBTENCION DE DATOS DE ESTADO PREOPERATIVO <
B (1 afio antes de explotacién, )
2 v
[
w
2 A 4 -
COMIENZO DE LAS OPERACIONES DE
VERTIDO
DESARROLLO DEL
PROGRAMA INICIAL DE Emisién de Informes de Seguimiento
© (semestralmente para R. Peligrosos, anualmente para
5 VIGILANCIA AMBIENTAL Y R. No Peligrosos  Inertes)
T CONTROL.
E (Duracion 4 afos) = =
5
B
8
S Definicion Umbrales de Control de Remision Plan de Vigiancia de
o Finafiod » Explotacion. > Explotacion a la Autoridad
L Redaccién Plan de Vigilancia de Competente
Explotacién Antes de final de mes 6 del afio 4
e Aprobacién del Plan de Vigilancia de Explotacion <
Antes de fin del ana 4
c s
k=t
°
j DESARROLLO DEL PLAN DE i
- VIGILANCIA Y CONTROL DE Revision del Plan
o EXPLOTACION de Seguimienta y Emision de Informes de Seguimiento y Emision de Informes de Revision de
" Control verificacion de umbrales Umbrales y Nivel de Afeccion, Aplicables
Postclausura (semestralmente para R. Peligrosos, ala revision de autorizacion IPPC
Prepm anualmente para R. No Peligrosos y (cada 2 afios para R. Peligrosos, cada 4
antes dal cierra) especifico segun autorizacion para R afios para R. No Peligrosos e Inertes).
pmak Inertes)
g
2
o
=
o Revisian por la Autoridad Competente
Q (Aprabacion condicionada a las observaciones de los
o siguientes 2 afios) A4
o
o
c Aprobacién Pravisional del Plan de Seguimiento y
=4 v { Control Postclausura.
% (3 afios antes del cierre)
@ <
o
o Aprobacion Definitiva
o (al menos 1 afio antes del - y "
cierre) By e b » SELLADO Y CLAUSURA
>
©
5 v
@ Emision de Informes de
© PLAN DE CONTROL, VIGILANCIA Y MANTENIMIENTO POSTCLAUSURA Seguimiento y verificacion de
‘,_‘Un (duracion minima 30 afios desde la aceptacion de las obras de sellado) » umbrales
&U . (frecuencia segin autorizacién )
>
r,‘: v
= Sol\mmq de la finalizacion del periodo de gestion postclagsura | Aprobacién por la Autoridad Com nte do la
« acompafiada del informe resumen del control durante periodo y > n
de la situacién actual del vertdero. finalizacion del periodo de gestion postclausura

o

DESARROLLO TECNICO DEL REAL
DECRETO 1481/2001 (ANEXOS Iy III).
Rv. 09. DOCUMENTO DE TRABAJO

Las fases de aplicacion del Plan de
Vigilancia y Control del Vertedero seran:

» Construccion de la Red de Vigilancia.

» Obtencion de Datos Preoperativos

» Programa Inicial de Vigilancia y
Control

» Plan de Vigilancia y Control de
Explotacion

» Plan de Control, Vigilancia y

Mantenimiento Posterior a la clausura.

A titulo indicativo, las fases del Plan de
Vigilancia y Control del vertedero seran
las reflejadas en el Diagrama Ill-1.
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O Los seguimientos deben prolongarse durante el tiempo necesario y ser

SEGUIMIENTO DE LA INSTRUMENTACION

continuos :
> Intentar tener el estado preoperacional, antes de inicio de trabajos o la
actividad. Incluso obras de construccion.
> Durante toda la explotacion y durante el periodo de postclausura (minimo 30
afos)

O No disminuir la periodicidad hasta tener datos suficientes y una informacion
flable que permita poder predecir futuros comportamientos .

O Frecuencia de las lecturas: Inicialmente se puede seguir lo recogido en el
DESARROLLO TECNICO DEL REAL DECRETO 1481/2001 (ANEXOS 1y lil). Rv.
09. DOCUMENTO DE TRABAJO y siempre contando con la aprobacion de
Administracion Competente.

Pueden llegar a requerirse medidas muy frecuentes (incluso diarias),

dependiendo de la situacién de riesgo.
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SEGUIMIENTO DE LA INSTRUMENTACION

O Frecuencia de seguimiento recogido en el DESARROLLO TECNICO DEL REAL

DECRETO 1481/2001 (ANEXOS 1y Ill). Rv. 09. DOCUMENTO DE TRAB AJO .

CUADRO 3.1. Vertederos de Residuos Inertes.

FACTOR

ACCION

FRECUEMNCIA MIMIMA

Control de topografia de
la zona. Datos sobre el
vaso de vertido y
asentamientos

FASE FASE
EXPLOTACION POSTCLAUSURA
Frecuencia de Control de Asientos y Semestral Semestral

Subsidencias

Frecuencia de Movimientos horzontales
de la masa de residuos

De acuerdo a la
autorizacion

De acuerdo ala
autorizacion

Frecuencia de Reconocimientos e

inspecciones de grietas, hundimientos y Mensual Trimestral
ErOSIONes.

Frecuencia de Levantamiento de Ila

topografia . estructura y composicion del Anual ---

vaso de vertido
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O Frecuencia de seguimiento recogida en el DESARROLLO TECNICO DEL REAL

SEGUIMIENTO DE LA INSTRUMENTACION

DECRETO 1481/2001 (ANEXOS 1y Ill). Rv. 09. DOCUMENTO DE TRAB AJO .

CUADRO 3.2. Vertederos de Residuos No Peligrosos.

FRECUEMCIA MIMIMA
FACTOR ACCION EASE FASE
EXPLOTACION POSTCLAUSURA

Trimestral Semestral

Frecuencia de Control de Asientos y
Subsidencias
Movimientos horizontales en el caso de
R. Mo Biodegradables
Movimientos horizontales en el caso de
H. Biodegradables
Reconocimientos e inspecciones de
grietas, hundimientos y erosiones en el Mensual Trimestral

Control de topografia de caso de B No Biodegradables.
la zona. Datos sobre el Reconocimientos e inspecciones de
vaso de vertido y grietas, hundimientos y erosiones en el Quincenal Trimestral
asentamientos caso de R Biodegradables.
Levantamiento de la topografia ,
estructura y composicion del vaso de
vertido en el casos de capacidad de
gestion inferior a 50.000 Tn/afic
Levantamiento de la topografia |
estructura y composicion del vaso de
vertido en el caso de capacidad de
gestion igual o superor a 50.000 Tn/ano

Semestral Semestral

Trimestral Semestral

Anual ---

Semestral - -
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SEGUIMIENTO DE LA INSTRUMENTACION

SR cEocisA

O Frecuencia de seguimiento recogida en el DESARROLLO TECNICO DEL REAL

DECRETO 1481/2001 (ANEXOS 1y Ill). Rv. 09. DOCUMENTO DE TRAB AJO .

CUADRO 3.3. Vertederos de Residuos Peligrosos

ACCION

FRECUEMNCIA MINIMA

vaso de vertido

FACTOR FASE FASE
EXPLOTACION POSTCLAUSURA

Frecuencia de Control de Asientos vy T | g |
Subsidencias nmestra emestra
Frecuencia de Movimientos horizontales Trimestral Semestral

Control de topografia de | de la masa de residuos

la zona. Datos sobre el | Frecuencia de  Reconocimientos e

vaso de vertido y inspecciones de grietas, hundimientos y duincenal Trimestral
asentamientos erosiones.

Frecuencia de Levantamiento de la
topografia , estructura y composicidn del Trimestral
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SEGUIMIENTO DE LA INSTRUMENTACION

Se debe intensificar el seguimiento, e incluso ampliar la instrumentacion
instalada y/o las zonas controladas, si se detectan comportamientos anémalos
o0 situaciones de riesgo para la instalacion.

Los seguimientos deben estar correlacionados con las obras y/o fases de
explotacion, asi como con hitos o incidentes significativos.

Procurar, siempre que sea posible, mantener el equipo de seguimiento
(operarios y equipos de medida) a lo largo de toda la campana o coordinar los
cambios.

Para poder hacer un adecuado analisis de los datos es preciso disponer de un
ndmero minimo de lecturas (nunca menos de 3).

Verificar la representatividad de los puntos fijos de referencia.
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SR cEocisA

TRATAMIENTO E INTERPRETACION DE LOS DATOS

En casos especiales, se debe disponerse de la informacidon con rapidez suficiente

para evaluar el cumplimiento de los umbrales propuestos y poder adoptar las
medidas correctoras o preventivas necesarias en su caso.

Es fundamental reflejar los datos en gréaficos, marcar los umbrales y analizar
sus tendencias de los parametros controlados.

Cruzar los datos con el seguimiento con los datos de variables climaticas , de
entradas de residuos , de generacion de gases Yy de captacion de lixiviados
Revisar los datos para descartar medidas erroneas o incorrectas (fallos de
lectura, error de los aparatos, alteraciones en las bases de referencia, etc.) que
pueden distorsionar los comportamientos reales.

Se deben comparar con los umbrales propuestos y previsiones realizadas
para, en su caso, corregirlas o actualizarlas a medida que se conocen los
resultados.

Es importante analizar las velocidades de los movimientos, su direccion vy

controlar su evolucion.
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EJEMPLOS DE UMBRALES DE ALERTA

O Planes de auscultacion de masas de residuos

ELEMENTO O ZONA | DISPOSITIVO I,DE MOVIMIENTO UMBRAL VERDE UMBRAL ROJO
A CONTROLAR AUSCULTACION

Desplazamiento horizontal <+30 mm* entre £30 mmy 35 mm* >2+35mm*
Diques de cierre Hitos de nivelacién
Desplazamiento vertical <+20mm* entre +20 mmy *25 mm* 2+25mm*
Desplazamiento horizontal
. <+40 mm ** entre +40 mmy +50 mm** >+ 50 mm **
para residuos de alto grado
de degradabilidad
Bermas o taludes de . . ., |Desplazamiento horizontal
. Hitos de nivelacion .
residuos para residuos maduros con entre +1/1000y 1/800 del
. <+1/1000 espesor ** >+1/800 espesor **
bajo grado de espesor **
degradabilidad
. <45° con respecto a |a entre 45°y 47° con >47° toal
Vector movimiento H/V P Y ) con _reSpec cala
vertical ** respecto a lavertical ** vertical **
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DISPOSICIONES ASOCIADAS A LA SUPERACION DE UMBRALES

UMBRAL DE )
CONTROL MEDIDAS DE ACTUACION
» Proseguir con la frecuencia de lecturas e inspecciones esta blecida
VERDE en el Plan de Auscultacion.

e Continuar con el plan de explotacion o de ejecucion de obras s egun
lo previsto.

* Incrementar la frecuencia de lecturas, evaluando la situac ion a partir
de la velocidad de variacion de los parametros registrados.

AMBAR » Efectuar una inspeccion visual somera del emplazamiento.

e Continuar con el plan de explotacién o de ejecucion de obras s egun
lo previsto, estando pendiente de cualquier suceso anémalo

e Establecer una frecuencia de lecturas y un analisis especif ico de la
situacion registrada.
* Colocacién de instrumentaciéon complementaria si fuera pre ciso.

 Valorar la necesidad de introducir medidas correctoras, di sefo y
ejecucion de las mismas, incluso paralizacion de los trabaj 0s
* Reuvision del proyecto o plan de explotacion para introducir posibles

modificaciones.
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4 EJEMPLOS DE
INSTRUMENTACION EN
DEPOSITOS CONTROLADOS DE
RESIDUOS



O Control de elemento de cierre de un depdsito de residuos RBBA y de los
taludes que rodean al vaso de vertido.

DEPOSITO CONTROLADO DE RESIDUOS RBBA

O Altura maxima del digue de cierre de escollera 16,00 m.
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DEPOSITO CONTROLADO DE RESIDUOS RBBA o m

O En 2009 se disefia un plan de auscultacion para el emplazamiento. Compuesto
por elementos para el:

- Control topografico de movimientos del vaso de explotacion y dique de
escollera (mediante 14 hitos de control).

- Control de estabilidad del dique de escollera (mediante 2 inclinbmetros).

- Control de erosion en las laderas del vaso de explotacion (mediante
inspeccion visual).

O PROBLEMAS, para la
construccion de los inclindbmetros
en digue de escollera.

Hubo que modificar los elementos
de control de estabilidad del dique
de escollera (se hara mediante
dos inclindmetros inclinados
adosados al digue (sup. 9 m e inf.
19 m), hitos de control y pernos
de convergencia).
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DEPOSITO CONTROLADO DE RESIDUOS RBBA < m

Situacion de la instrumentacion y zona a controlar

LEYENDA

TITAD E e

== Digue de escallera

ELEMENTOS SE CONTRL|

|Inspecclan taludeas
Hita de control

W tx smET L |n‘m

"\._ Inclindmatros 1 Dde

=T
[
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DEPOSITO CONTROLADO DE RESIDUOS RBBA == ©
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DEPOSITO CONTROLADO DE RESIDUOS RBBA < m

Vectores desplazamiento en hitos de control de movimientos.
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DEPOSITO CONTROLADO DE RESIDUOS RBBA

o

Grafico de la composicion de la deformada del dique de cierre
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Desplazamientos en Y{cm) respecto a Lectura cero (27-03-2009)

DEPOSITO CONTROLADO DE RESIDUOS RBBA o
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DEPOSITO CONTROLADO DE RESIDUOS RBBA

Como propuesta de actuacion, tras superarse

ligeramente el umbral de referencia en dos lecturas

consecutivas de los asientos registrados en los hitos H-3

y H-4. Se decide:

« Ampliar la instrumentacion y controlar movimientos en
mas elementos del dique y del entorno.

*Repetir la medida y emplear también una estacion total
robotizada (mayor precision).

*Realizar una inspeccion visual detallada de la zona.
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DEPOSITO CONTROLADO DE RESIDUOS RBBA <> m

Conclusiones de las medidas tomadas.

O En la zona periférica al vaso en explotacion, todos los hitos permanecian
estables, y registraban movimientos dentro del umbral maximo admisible.
Solo los hitos H-3 y H-4 (ubicados en la plataforma de coronacion del dique
de escollera) habian superando el umbral de referencia propuesto para
movimientos en Z.

Q Tras la repeticion de la lectura con GPS y Estacion Total, los asientos
registrados son ligeramente superiores al umbral de referencia en los hitos H-
3 y H-4, pero no han aumentado con respecto a la anterior lectura, ni se han
reflejado en otros puntos de control del dique o del entorno.

O Con la inspeccion de campo se evidencia que estos asientos podrian ser
debidos a los trabajos de colocacion de las nuevas carpas sobre las lineas
de explotacion 3 y 4, debido al estacionamiento o0 paso de maquinaria
pesada por la coronacion del dique de escollera en esta zona, causando la
recolocacion de los blogue del material que conforman el cuerpo del
pedraplén, provocando los asientos, y sin que afecten a la estabilidad del
mismo.

O Continuar con el seguimiento planificado y control de ejecucion de nuevos
trabajos para evitar situaciones como éstas.
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DEPOSITO CONTROLADO DE RSU

En un deposito controlado de RSU
en explotacion se detectan
potenciales inestabilidades durante
la ejecucion del plan de
auscultacion que contaba con los
siguientes elementos:

» Red de hitos de control (20) de
movimientos en las tres primeras

@ 1 permas
2 gnsid " Red de inclinbmetros (2) de
: control de movimientos en
; bermas

%
-
“drive,,
I

.
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DEPOSITO CONTROLADODERSU — o 7 m

Control mediante inclinometros eje principal

Moto: La disldbuckin de los niveles geaticnicos
a lo largo do ko seoclBn es oproximada.

Profundidad ufll dal
i Mes a

—
—
e
- T
— -

S r Profundldod uwHl dal
g N T P e tube Inelinemétrice o
— fecha de 25-09—2008

Lon sondeos setfn proyeclodos sobre ke secclGn.
[ realducs ds desscho ds naturaleza diversa
] substrata rososn

La inestabilidad ha provocado que los dos inclinometros ya no se puedan
medir en toda su longitud por los excesivos desplazamientos sufridos.

¢, Qué hacer ahora?
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DEPOSITO CONTROLADO DE RSU o m

Geocisa propone la investigacion

de las causas de la potencial

inestabilidad, realizando:

» Estudio de estabilidad.

= Balance hidrico.

= |nspeccion detallada del
emplazamiento.

Y la ampliacion del plan

auscultacion a todo el depdsito

controlado y especialmente al dique

de cierre del depdsito.

= Ampliacion de red de hitos de
control (de 20 a 64) de
movimientos.

= Ampliacion de red de
inclinometros (de 2 a 5) de control

_ de movimientos.
L'E:EN? ~o-u Red de piezémetros (de 0 a 3) de

HITOE OPERATIVOS

. control de niveles de lixiviados.
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Cota (m.s.n.m.)

Cota (m.s.n.m.)

DEPOSITO CONTROLADO DE RSU o m

ESTUDIO DE ESTABILIDAD DEL ESTADO INICIAL
El vertedero esta en una situacion de equilibrio inestable, F.S. proximo a 1

File Name: 1.1.2 - Eje 1 - base.slz
Analysis Method: Bishop

Direction of Slip Movement: Left to Right
Slip Surface Option: Grid and Radius
P.W.P. Option: Piezometric lines with Ru
Seismic Coefficient: Horizontal and Vertical

File Name: 1.1.1 - Eje 1 - base.slz
Analysis Method: Bishop

Direction of Slip Movement: Left to Right
Slip Surface Option: Grid and Radius
P.W.P. Option: Piezometric lines with Ru
Seismic Coefficient: (none)
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File Name: 2.1.2 - Eje 2 - base.slz

Analysis Method: Bishop

Direction of Slip Movement: Left to Right
Slip Surface Option: Grid and Radius
P.W.P. Option: Piezometric lines with Ru
Seismic Coefficient: Horizontal and Vertical

Direction of Slip Movement: Left to Right

Slip Surface Option: Grid and Radius
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DEPOSITO CONTROLADO DE RSU o

mies

AGUA POR
BALANCE H I DRICO . CONSUMO DE . RESULTADO
INFILTRACION COMPRESION
() AGU‘} ENEL SELEESEIS BALANCE SALIDAS  DIFERENCIA
- ; BIOGAS  (m’) () (m?) REALES (m3) (%)
Nos indica que se esta
. - AB CR (I-AB+CR)
produciendo una acumulacion
.. 2004 49.711 1.397 14.358 22.904
de lixiviados dentro de la masa
. 2005 44120 5.447 37.639 71.962
d e res I d u OS 2006 43.267 10.038 43293 77.375 43.322 78,6%
120 - 2007 35.648 12.932 38.449 68.784 34.024 102,2%
2008 36.613 15.058 34.902 55.492 24.740 124,3%
100,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,?QOQ 77777 33702 15462 28979 50.130 22.770 120,2%

71.622 30.259 136,7%

2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010

= = INFILTRACION (m3) = = CONSUMO DE AGUA EN EL BIOGAS (m3) =—— = AGUAPOR COMPRESION DEL RESIDUO (m3)

(@ SALIDAS REALES (m3) RESULTADO BALANCE (SALIDAS CALCULADAS) (m3)
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ESTUDIO DE NIVELES Y
ACUMULACIONES DE LIXIVIADOS
DENTRO DE LA MASA DE VERTIDO

Se realizo un estudio mediante tomografia
eléctrica para detectar acumulaciones de
lixiviados. 14 perfiles en total.

l"‘-._w
[t
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Control mediante inclinometros eje principal 1

» Se confirma el potencial circulo de rotura de la zona
inferior.

*Se detecta un potencial movimiento de traslacion de la
zona superior en explotacion sobre la inferior sellada.

RESIDUOS

ETAPA 2 SELLADO INTERMEDIO
CON ARCILLA

SELLADO TALUD
ETAPA 1

RESIDUOS
SRV-1.1 ETAPAT

DIQUE DE CONTENCION

SRV-2.1

TERRENO NATURAL

50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
Distancia (m)
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DEPOSITO CONTROLADODERSU =T O

Control mediante. Inclindmetro SRV-3 Digue de cierre
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Cota (m.s.n.m.)

DEPOSITO CONTROLADO DE RSU

Control mediante inclinometros eje principal 2

» Se detecta un potencial movimiento de traslacion
de la zona superior en explotacion sobre la inferior
sellada.

RESIDUOS

260 ETAPA 2

SELLADO INTERMEDIO

250 CON ARCILLA

240

230
SRV-5
220 RESIDUOS

ETAPA 1

210

SELLADO TALUD

ETAPA 1

200
190
180
170

160 TERRENO NATURAL

150 —

140 —

130 —

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450
Distancia (m)
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DEPOSITO CONTROLADO DE RSU

Control de movimientos en Z

Asientos (+) y Ascensos (-) en dique

Asientos (+)y Ascensos (-) en pie de talud

Valores registrados (cm)

o

Asientos (+) y Ascensos (-) en berma primera

Hitos

H2 H-3

..\\/

—a— Movimianios verticaias en
barma primera

Valoms registrados (cm)

-100,00

-80,00
-60,00
-40,00
-20,00
0,00
20,00
40,00
60,00
80,00
100,00
120,00

Asientos (+) y Ascensos (-) en talud entre
berma tercera y berma cuarta

Hitos

H3a-1 H34-2 H34-3 H34-4 H34-5 H34-6 H3a-7 H34-8
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Control Vector movimiento H/\V

o

Movimiento de deslizamiento en dique

Movimiento de deslizamiento en pie de talud

Movimiento de deslizamiento en berma primera

Fecha
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Evolucién de control
de asentamientos (Z)
en hitos de control de
movimientos
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Conclusiones de las medidas tomadas y sequimiento realizado:

O El emplazamiento requeria de un plan de auscultacion y un seguimiento
completo y adecuado a sus caracteristicas.

O Eran necesaria actuaciones para reducir el volumen de lixiviados y de gases
acumulados dentro de la masa de residuos.

Q Las actuaciones para reducir el volumen de lixiviados acumulados y el
control de los niveles piezometricos eran fundamentales para garantizar la
estabilidad del emplazamiento.

O El diqgue de cierre, elemento fundamental en la estabilidad, requeria de la
construccion de un nuevo inclinometro empotrado en un nivel mas profundo
y fijo que el actual, al no ser el empotramiento material competente.

O Es recomendable la repeticion periodica de las campainas de tomografia, en
funcion del seguimiento, para ver que no se producen acumulaciones
localizadas de lixiviados y ver como se evolucionan las detectadas.

Q Continuar con el control topografico, el control del nivel piezométrico y
actualizar periédicamente el balance hidrico de la instalacion.
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