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Mejora de un relleno de vert|dos

de residuos urbanos®

Por J. S. CASANOVAS

Dep. de Ingenieria del Terreno.
Universidad Politécnica de Catalufia. Barcelona.

La creciente falta de suelo urbano de caracteristicas geotécnicas
adecuadas obliga cada vez mas a utilizar zonas. de relleno recientes.
En particular, los rellenos de vertidos mcontrolados de residuos ur-
banos con bajo contenido de materia orgénica ocupan extensas 4reas
cercanas a las grandes aglomeraciones urbanas. El tratamiento ade-
cuado de dichos rellenos recientes permite la utilizacién de su super-
ficie con la suficiente garantia de estabilidad. En este articulo se pre-
senta un caso real en el que un proceso de precarga del depésito
de rellenos condujo a un comportamiento satisfactorio del mismo, re-
sultando sus asentamientos posteriores practicamente nulos.

INTRODUCCION

Durante el primer semestre de 1983 se cons-
truyé un centro comercial de gran superficie
cerca de Madrid, junto al rio-Jarama. El solar
en el que se ubica este centro habia sido utili-

zado con anterioridad como una gravera para .

la extraccion de aridos para la construccion; la
superficie sometida a procesos extractivos ocu-
paba una importante fraccion del total del solar.

La utilizacién del solar como posible centro

- comercial obligaba a asegurar la estabilidad en

el tiempo de las rasantes de los pavimentos fi-
nales. Como puede suponerse, en superficies
comerciales de grandes dimensiones en las que
no existen practicamente elementos verticales
(salvo los cerramientos exteriores) resulta con-
dicionante que no se aprecien variaciones sen-
sibles en las rasantes de los pavimentos por los
que circulan los usuarios del centro. Los pavi-
mentos de las salas de ventas de estos centros

se proyectan y construyen a base de solados

de terrazo pulido o placas de marmol (segin

zonas) colocado sobre una solera de hormigéon

ligeramente armado. Este tipo de pavimentos
son muy susceptibles de romperse cuando se
producen fallos de la solera por esfuerzo cor-
tante o por flexién que puedan tener su origen

{*} Se admiten comentarios sobre el presente articulo que podran

remitirse a la Redaccion de esta Revista hasta el 28 de febrero de 1990.
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en movimientos del terreno sobre el que se
apoyan.

Bajo estas premisas era necesario tener una
cierta confianza de que, en las condiciones de
utilizacion habituales, los- movimientos del te-
rreno bajo la solera general del edificio, fueran
suficientemente pequefios como para que no
se produjeran curvaturas |ncompat|bles con la
resistencia de la misma.

Por otro lado, aunque las cargas de uso por
m?2 que impone la utilizacion de este tipo de
centros eran relativamente bajas, los esfuerzos
en base de pilares eran de una cierta importan-
cia (especialmente en la zona de oficinas y en
los pilares de las fachadas). Por lo anterior, no

- parecia adecuado cimentar directamente los pi-
lares sobre el terreno «naturaly.

Se planted en consecuencia, una doble pro-
blemética.. Por un lado habia que cimentar los
elementos estructurales y por otro se debia ase-
gurar la estabilidad de las cotas de los pavi-
mentos.

CARACTERISTICAS DEL CENTRO Y
TERRENO

El centro cdmercial propiamente dicho, ocu-
pa una extension de unos 25.000 m? (115
m x 215 m), ocupando la zona destinada a
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aparcamiento y viales de circulaciéon interna
unos 51.000 m? adicionales. Las cotas del te-
rreno original oscilaban entonces entre la 556
y 558 con ondulaciones muy suaves.

La figura 1 refleja un perfil medio del terreno.
El subsuelo del solar corresponde a una terra-
za del Rio Jarama de potencia relativamente ba-
ja (unos siete metros de media). Esta terraza

558.5

Terraplen compactado controlado
557.0

N.F ‘ Relleno de residuos urbanos

5830 & .

§50.0

77 7777 777

COTA  ABSOLUTA

Arcilla gris verdosa compacta con algo de yeso

/274 /4747

Margd gris muy compacta con yeso masivo

548.0

Fig. 1.—Corte tipico dei terreno. '

descansa sobre un estrato de margas yesiferas
grises del Mioceno madrilefio que contienen
abundantes concreciones de yesos masivos a
partir de los nueve metros de profundidad, y
que presentan unas caracteristicas geOtécnicas
muy buenas (rechazo en el SPT de forma sis-
tematica). La cota del contacto entre el aluvial
y el zécalo se encuentra, tipicamente, en la 550

'y es sensiblemente horizontal en esta zona.

De.forma ocasional, entre la formacion de
margas Y los rellenos superiores se comprobé
la existencia de algunos niveles de gravas con
bolos cuyo espesor y localizacién eran muy va-

riables, asi como alguna zona de limos areno-

sos de localizacion |gualmente erratica.

El nivel freatico se situaba en aquella epoca
hacia la cota 553 (unos cuatro metros por de-
bajo de la superficie).

A través de sondeos a rotacién y catas en
los niveles superiores, se comprobd que era
muy abundante la presencia de restos de ma-
teriales de construccion (derribos), materiales
plésticos, vidrios, algunos elementos metalicos,
etc. Este relleno podria clasificarse como residuo
urbano con escasa materia organica suscepti-
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ble de descompaosicion. La antigiedad del «de-
posito» se estimd, a partir de los datos
aportados por los vecinos de la zona, entre diez
afnos y quince afos.

Se daba la circunstancia adicional de que es-
ta zona habia estado sometida en diversas oca-
siones a inundaciones ocurridas como
consecuencia de avenidas del rio Jarama al ac-
tuar la carretera N-lIl a modo de pequeiia
represa.

Como se ha dicho anteriormente, una de las
condiciones que imponia la funcionalidad de
la sala de ventas del centro comercial era la
estabilidad en el tiempo de la cota del pavimen-
to de la misma. Esta condicién se estimé sufi-
cientemente critica como para no atribuir al
relleno existente ninguna capacidad de sopor- .
te con independencia del nivel de cargas im-
puesto.

Con objeto de evaluar en una primera apro-
ximacion las caracteristicas de deformacion del
relleno original, se decidi6 realizar una serie de
ensayos de carga con placa circular de gran dia-
metro. Se eligié una placa de 60 cm de diame-
tro con objeto ‘de incluir el mayor volumen de
material posible; con este didmetro se tenia en
cuenta un espesor de relleno de mas de 1.m.
Previamente a los ensayos, se procedié a efec-
tuar un somero desbroce del terreno retirando
los decimetros superiores de la capa de relle-
nos en un area suficientemente amplia como
para -evitar efectos de borde laterales.

El proceso de carga: consistié en dar una pri-
mera sobrecarga equivalente a 0,5 kg/cm? de
presién media de contacto en escalones de 0,5
kg/cm? y hasta llegar a 3 kg/cm?. Se procedio
entonces a realizar un ciclo de descarga y re-
carga en escalones de-1 kg/cm? para volver a
descargar completamente en lafase final.

En la figura 2 se reproducen los resultados
extremos obtenidos en los ensayos realizados.
En esta figura aparecen en ordenadas los valo-
res de la presion media de contacto, en kg/cn?,
y en abscisas los valores de los asientos me-
dios en centésimas de mm.

A partir de estos resultados se han calcula-
do los valores de los «médulos de deformacion
aparentes» en las hipotesis de placa flexible y
placa rigida situada sobre un semiespacio de
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PRESION MEDIA 0 * (Kg/cm2)

350 400 450

0 50 100 150 200 250 300
ASIENTO EN 17100 mm

Fig. 2.—Rango de curvas de los ensayos de placa de carga.

Boussinesq de acuerdo con las formulas si-
guientes (Poulos y Davis, 1974):

« _ E - o8B
E B 1‘V2— ¥
*
E* — 1E2:% c* B
-V P

donde: E* es el modulo de deformacion apa-
' rente,
E y v son los parametros elasticos,
¢ es la presion de contacto media,
B es el didmetro de la placa y
p es el asiento medio medido.

Los resultados de los ensayos se recogen en
la Tabla 1 y de ellos se desprende un resultado
inesperado en principio. El médulo medio me-
dido en primera carga resulté ser del orden de
500 kg/cm? y del orden del triple en las fases
de descarga-recarga. Estos modulos evidencia-
ban unos comportamientos mucho mas rigidos
que los esperados para el tipo de terreno en-

contrado (estimadbameos unos moédulos no su-

periores a 20 6 30 kg/cm?).

En nuestro caso pensamos que estos resul-

tados no podian ser considerados como el com-
portamiento global del relleno aunque pudieran
serlo, eventuaimente, de la costra superior del
estrato que pudiera haber estado sometida a un
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Médulo Ensayo nimero
~ Aparente E* Valores
kg/cm? 1 2 3 4 |medios
1o |Flexible| 400 | 600 | 570 | 850 | 605
Carga (Rigida | 315 | 471 | 447 | 667 | 475
| Flexible| 1.380 | 1.710 | 2.400 | 2.400 | 1.975

Recarga =
Rigida | 1.091 | 1.345 | 1.885 | 1.885 | 1.550

TABLA 1.—Resultados de los ensayos de carga con placa.

proceso de sobreconsolldacmn por desecacnon |
ciclica (aunque de haber sido asi probablemente
la relacién entre los valores de los médulos apa-
rentes correspondientes a primera carga y a
descarga hubiera sido menor) lo cual era cohe-
rente con la historia de inundaciones comen-
tada anteriormente. ‘

ALTERNATIVAS DE MEJORA DEL SUELO

A la vista de los condicionantes de asientos
que imponia el uso del centro comercial, se cre-
y6 conveniente la mejora de las caracteristicas
del terreno, en la medida de lo posible, para te-
ner la suficiente confianza en el comportamien-
to del pavimento a largo plazo.

Las posibles soluciones pasaban por: a)
Substitucion total o parcial del relleno de ver-
tidos no controlado; b) Precompresién por car-
ga estatica; ¢) Compactacion dinamica; d)
Inyecciones.

La posibilidad de inyectar, quedé practica-
mente descartada de entrada debido a la gran
heterogeneidad del terreno, al gran volumen de
suelo a tratar y a la falta de garantia de los re-
sultados. -

Respecto a la compactacion dindmica existe
alguna evidencia, Charles et al. (1981), de que
rellenos del tipo que se encontré en el solar han
sido tratados mediante esta técnica con resul-

* tados diversos. La eficacia de la' compactaciéon

dindmica se reduce muy rapidamente en pro-
fundidad y, ademas, se generan excesos de pre-
sion intersticial de intensidades muy poco
homogéneas y cuya disipacién puede ocasio-
nar asientos de consolidacion diferidos con dis-
tribuciéon muy irregular. Este Gltimo aspecto se
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consider6 determinante, en nuestro caso, da-
do que el centro comercial debia ser operativo
en unos pocos meses tras la eventual mejora
del terreno. En cuanto a los asientos observa-
dos, en la mencionada referencia se citan de-
formaciones medidas de hasta el 10 por ciento
como resultado de proceso de mejora.

La otra posibilidad consistia en realizar una
precarga estatica de la zona comercial. Esta téc-
nica, antigua y muy extendida, ha sido utiliza-
“da con éxito para mejorar las caracteristicas de
depositos de residuos urbanos e industriales de
forma que pudieran constituir, incluso, bases a
cimentacion de edificios de viviendas y de equi-
pamientos diversos. Se han descrlto compac-
taciones efectivas de rellenos de mas de 20 m
(Cartier et al., 1981).

- Una caracteristica fundamental de este pro-
-ceso y para el tipo de «suelo» encontrado es
que los asientos que se producen como con-
secuencia del proceso de carga son muy répi-
dos, siendo muy breve el periodo de
' consolidacién hidrodinamica. Por otro lado, al
ser un proceso estatico, puede:controlarse la
progresion de los asientos de forma continua
y determinarse con precisi6bn cuando han ter-
minado. Otra ventaja, fundamental desde el
punto de vista econémico y de plazos, de este
método radica en la utilizacion de magquinaria
convencional de movimiento de tierras de la
:que dispone cualquier contratista general de
Obra Civil.

Como inconveniente existia un cierto riesgo -

- de que la precompresion pudiera ser incapaz de

hacer colapsar aigin hueco del relleno no con-
trolado o de reducir encapsulamientos locales
(por ejemplo botellas u otros elementos conte-
nedores). '

Se daba una circunstancia adicional que fa-
vorecia en este caso la precompresidon como
técnica de mejora a elegir. El elemento béasico
para la precarga (tierras) debia ser necesariamen-
te aportado a la obra con objeto de elevar Ia ra-
\ sante de las zonas de viales interiores y apar-
- camiento. Este volumen de tierras (algo més de
'50.000 m3 permitia disponer una precarga
equivalente & unos dos metros de altura de
tierras. '
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En base a lo anterior, y a que el coste por

m? era algo menor (aunque no significativa-
mente) para el proceso de precarga en compara-
cion con el proceso de compactacion dinamica,
se optd por.aquel procedimiento.

Por otro lado, como ya se ha dlcho, las co-
tas del solar icicialmente se situaban entre la
556 y 658. La cota de coronacién de terraplén
en la sala de ventas del centro se fijé6 (por cri-
terios de seguridad frente a avenidas del rio) en
la 558,50. Con objeto de facilitar el control del
terraplenado se consideré conveniente hacer
una compensacioén lateral de tierras de forma
que en el terreno «natural» se generara una pla-
taforma para el «cimiento» del terraplén sensible-
mente horizontal a la cota 557. Asi pues, se dis-
ponia de un espesor minimo de terraplén contro-
lado del orden de 1,50 m bajo la solera del centro.

Se planteé la incégnita de que un terraple-
nado de 1,50 m pudiese conducir a un estado
«normalmente consolidado» al depésito de re-
siduos sobrepasando la eventual e hipotética
pequeia sobreconsolidacion producida por an-
tigiiedad («aging») y por variaciones del nivel
fredtico. Si este fuera el caso, el depésito, tras
la sobrecarga, estaria de nuevo en situacion de
generar grandes asientos incluso sometido a ba-
jas sobrecargas adicionales. Este hecho condi-
cionaba, de alguna manera, la intensidad de la
precarga a disponer.

La sobrecarga maxima de uso en la zona de
ventas se estimaba del orden de 1 ton/m?,
por lo que desde un punto de vista tedrico
(aunque "quiza irreal), era suficiente disponer
una precarga equivalente a 0,5 m de espesor
de tierras compactadas con un peso especifi-.
co natural de 2 ton/m?. Con objeto de tener
un margen de seguridad adecuado y acelerar
y amplificar el proceso, se consideré convenien-
te utilizar una intensidad de carga sensiblemen-
te mayor, y se dispuso, finalmente, una
precarga de 4 tn/m? es decir unos dos metros
de terraplén ligeramente compactado utilizan-
do para ello el acopio de tierras que, se preci-
saba para el terraplenado de la zona de
aparcamiento.

No es facil evaluar la influencia que ejerce, a
modo de accién adicional, la vibracién que se
introduce durante el proceso de compactacion
del terraplén mediante rodillos vibratorios. Muy
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probablemente la accion vibratoria puede favo-
recer el colapso de zonas metaestables locali-
zadas en las capas més superficiales del rellenc
«naturaly antiguo, aumentando su densidad an-
tes del efecto derivado de la precarga.

CONTROL DEL PROCESO

Para tener un conocimiento preciso de la evo-
lucion del proceso de mejora, no resulta ade-
cuado, en este tipo de rellenos, el empleo de
piezOmetros. En consecuencia, la Gnica mane-
ra de conocer el estado del proceso consiste en
disponer células de medida de asientos dispues-
tas en la superficie del terreno. En nuestro ca-
so se situaron en la cota 557. ’

La solucién més idénea pasaba por fa utili-
zacion de células hidraulicas de asiento dado
que, una vez instaladas, no producian interfe-
rencias con la construcciéon del terraplén pos-
terior, y por tanto el contratista no tenia con-
dicionantes «molestos» que le impidiesen cumplir
con los plazos estrictos que imponia la. propie-

dad.’

Las células hidraulicas de asiento son dispo-
sitivos simples basados en el principio de los
vasos comunicantes. Las variaciones de cota de
la célula se reflejan en un‘panel de medida dotado
de una escala con una precision de un milimetro.

El rango de medidas, se limité a 1 m por lo
que se utilizaron escalas de esta longitud, coin-
cidiendo el tramo superior de su escala con la
cota de la base del terraplén a disponer.

Problemas de suministro de tubos de unién
entre células y paneles obligaron a disponer es-
tos en dos casetas (A y B) situadas en los pun-
tos que indica el esquema de la figura 3. Por
igual motivo, aunque en principio se proyect6
disponer 20 células, so6lo se colocaron finalmen-
te 14 células regularmente distribuidas en la su-
perficie del solar (o sea una célula por cada
1.100 m? aproximadamente) cuya localizacién
se refleja en la misma figura 3.

Por problemas de pérdidas en las lineas, dos
de las células de asiento (células nimeros 5 y
11 quedaron fuera de servicio a los tres meses
de su colocacién cuando ya, por fortuna, se
habia producido la casi totalidad de los asien-

DICIEMBRE 1989

SITUACION PANEL A

Nnsm

- SITUACION PANEL B

Y .
"

215m

Fig. 3.—Posicién de las células de asiento y paneles de lectu-
ras. Curvas de nivel de asientos y asientos medidos {cm).

tos y éstos estaban practicamente estabilizados.

Las células quedaron colocadas y conectadas
a los paneles de lectura el dia 31 de agosto de
1982, tomandose entonces la lectura origen.

La colocacion de la precarga se hizo de for-
ma sensiblemente lineal en el tiempo de forma
que la duracion de terraplenado supuso un in-
-cremento medio de presién del orden de 0,15
ton/m?2 por dia. El terraplén comenz6.a cons-
truirse el dia 2 de septiembre de 1982 y termi-
né el dia 28 del mismo mes.

Las lecturas significativas de las células de
asiento se iniciaron el dia 15 de septiembre, es
decir practicamente a mitad del proceso de pre-
carga. Este hecho suponia un posible proble-
ma de interpretacion del proceso de asientos
dado el desfase entre la accién y la medicion
de los asientos. Sin embargo no fue asi debi-
do a la gran linealidad y proporcionalidad de la
progresion de asientos con el proceso de carga
tal como comentamos mas adelante.

No se realizaron lecturas entre el 26 de oc-
tubre y el 30 de noviembre de 1982. Se efec-
_tuaron tres procesos de desaireacion del siste-
ma; la primera se realizé6 justo después de la
colocacién de las células, la segunda se reali-
26 dos meses después y la tercera transcurri-
dos cuatro meses desde la anterior. Dado que
pudieran presentarse problemas de fiabilidad en
las lecturas tras largos periodos ‘de tiempo
transcurridos sin desairear los sistemas de con-
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Fig. 4.—Evolucion de los asientos en el tiempo.

trol, las lecturas realizadas durante los meses
de febrero y marzo de 1983 se han reflejado en
linea de trazos.

RESULTADOS

En la figura 4 se muestra el registro de asien-
tos en el tiempo asi como unas anotaciones de
los eventos méas notables que se produjeron du-
rante el tiempo que duré el proceso de medi-
das de asientos (hasta mayo de 1989).

Un primer hecho interesante fue la notable
coincidencia entre los origenes de las curvas de
asiento de cada una de las células colocadas
cuando éstas se extrapolaron en base a prolon-
gar simplemente la zona inicial de las curvas,
que era en todos los casos sensiblemente rec-
ta, hasta el eje de tiempos. Tal como muestran
las lineas de trazados, todas las extrapolacio-
nes convergen sobre un mismo punto que es,
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ademés, el correspondiente al instante de ini-
cio de la construccion del terraplén. Este resul-
tado parece indicar que el depésito de «suelo»
se comporta de forma lineal con el nivel de so-
brecargas impuesto y que la respuesta es prac-
ticamente inmediata.

Esta linealidad entre cargas y asientos empie-
za a perderse y a ser menos evidente a partir
del momento en que se entra en el Ultimo tra-
mo del proceso de carga. Las curvas tienden
a estabilizarse ligeramente, pero los asientos
crecen aun algo después de colocada totalmen-
te la sobrecarga; este incremento diferido de
asiento no parece guardar una proporcion cons-
tante con el asiento inmediato producido.

La magnitud de los asientos que se midieron -

fue muy variable de unas zonas a otras aunque

siempre -de ‘'gran magnitud (entre 14.9 y 40.9
cm), poniendo en evidencia la gran heteroge-
neidad que se da en este tipo de vertidos no
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controlados. Estos asientos representan unas
deformaciones verticales comprendidas entre
2,1 por ciento y 5,8 por ciento, y unos modu-
los de deformacion vertical (de tipo edométri-
co) comprendidos entre 70 ton/m? y 190

ton/m2. La baja densidad de puntos de lectu-

ra no permite establecer valores representativos
de deflexiones angulares 0 curvaturas de la su-
perficie deformada.

Los asientos quedan estabilizados en todos
los casos a los 30 dias tras la finalizacién de la
carga, aunque podria decirse que a partir de los
15 dias se ha producido-mas del 95 por ciento
del asiento total.

El proceso de retirada de la precarga comen-
z6 a primeros de 1983 (el 4 de enero) y se pro-
long6 durante los 25 dias siguientes.

De nuevo se produjo un resultado interesan-
te por cuanto los levantamientos producidos
como consecuencia de la reduccién de carga
fueron practicamente nulos en todos los pun-
tos de medida que quedaban operativos (para en-
tonces 4 células habian quedado fuera de uso).
Aparentemente todas las deformaciones produci-
das eran de caracter plastico no recuperable.

Posteriormente, durante la fase de construc-
cion de los pilotes de cimentacién de la estruc-
tura, se siguieron controlando los asientos. Los
pilotes eran del tipo perforado con barrena, en-
camisado temporal y hormigonado «in situ» con
extraccion de camisa. Tanto la colocacion de
la camisa como su posterior extraccion se efec-
tuaron mediante una pinza vibratoria.

En la figura 4 se reflejan asimismo las fechas
de comienzo y fin del proceso de pilotaje, v
puede observarse como durante el proceso de
construcciéon del mismo se producen movimientos
erraticos de sentido ascendente y descendente.

Aunque parece a primera vista que existe una
correlacion entre los movimientos de algunas de
las células durante la fase de ejecucion de los
pilotes, no se trata de una tendencia generali-
zada. El hecho de que no se observara el mis-
mo comportamiento erratico en todas las cé-
lulas que se centralizaban en cualquiera de las
dos casetas de medida parece destacar que el
movimiento tuviera su origen, no en las célu-
las propiamente dichas, sino en- movimientos
de los propios paneles de lectura; las células
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nameros 3 y 4 coincidian en un panel de lec-
tura y los nimeros 5, 6, 7, 8 y 9 en otro panel
pero ambos situados en la misma caseta (A en
la figura 3), mientras que el resto de células,
nameros 10 a 14 inclusive se canalizaban hacia
un panel situado en la otra caseta (B en la fi-

- gura 3).

Podria aventurarse, por consiguiente que fue
posiblemente la vibracion producida por la hinca
de las camisas de los pilotes la responsable de
que se registraran los altibajos de las lecturas,
aunque este hecho no podrd nunca Ilegarse a
comprobar.

Hasta la fecha y desde que el centro comer-
cial fue inagurado en otofio de 1983, el com-
portamiento del pavimento de la sala de ventas
parece reflejar la ausencia de movnmlentos apre-
ciables del subsuelo.
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CONCLUSIONES

Las conclusiones méas importantes que, a
nuestro juicio, pueden destacarse del caso que
se presenta podrian ser que:

a) La deformabilidad de los rellenos de ver-
tidos no controlados de residuos urbanos
basicamente no organicos, no puede
cuantificarse en general mediante ensayos
de placa de carga de gran didmetro.

b) El tratamiento masivo de rellenos con ver-
tidos no controlados de productos de de-
secho industrial y urbano puede realizarse
satisfactoriamente mediante procesos de

" precarga estatica.” Sobre- estos rellenos
pueden colocarse pavimentos rigidos (y
con mayor motivo flexibles).

c¢) El orden de magnitud de los asientos pro-
vocados por sobrecargas relativamente
bajas puede ser muy importante y llegar
hasta mas del 5 por ciento del espesor de
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la capa de relleno. Los médulos medios de

. deformacioén vertical son del orden de 100

d)

e)

f)

1. CARTIER G., LONG N.T., POUGET P., BARGILLAT_
R. and CUDENNEC J.P. (1981): «Déchets urbains et

916

ton/m2.

Los asentamientos se producen de forma
practicamente inmediata al proceso de
carga. '

El proceso de deformacién parece ser

practicamente lineal con la presion trans-
mitida, y los asientos son, practicamen-
te, en su totalidad de caracter no recu-
perable (no hay componente «elastican).

La existencia de vibraciones puede con-

ducir a movimientos erraticos de signo
alternativo con un resultado neto de
incremento de asiento variando entre el 5
por ciento y el 15 por ciento del asiento
total provocado por la precarga «estaticay.
De nuevo estos movimientos son practi-
camente simultaneos con la perturbacién.
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