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RESUMEN: El Laboratorio de Mecanica de Suelos de la Facultad de Ingenieria de la UBA continta el estudio
del comportamiento de mezclas de suelo grueso-fino modificados con adicion de poliacrilamida anidnica
(APAM) con propdsitos geotécnico-ambientales. El presente trabajo tiene como nuevo aporte evaluar la
incidencia de la incorporaciéon de APAM y modificacidn del contenido de arcilla sobre mezclas de suelo
grueso-fino en proporciones 80-20% y 70-30%, a diferencia de la mezcla en proporcién 85-15% presentada
en trabajos anteriores. Sobre las nuevas mezclas de suelo grueso-fino se efectuaron ensayos de
compresion simple (UCS), curvas de retencién (SWCC), conductividad hidraulica saturada, e hinchamiento
libre en condiciones edométricas, sin APAM y con el agregado de APAM al 1.5% y 3.5% en peso sobre la
fraccién fina. Se analizan los resultados obtenidos y se compara esta nueva bateria de ensayos con los
resultados obtenidos anteriormente para la mezcla grueso-fino en proporcién 85-15%.
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1 INTRODUCCION

Los rellenos sanitarios (RS) son imprescindibles para una correcta disposicién de los residuos sélidos
urbanos. Uno de los aspectos fundamentales al momento de proyectar un RS es el disefio de las barreras
hidrdulicas de fondo y de cobertura. Estas estructuras tienen como objetivos principales prevenir el
escape de lixiviados y gases producidos por los residuos y limitar el ingreso de agua de lluvia. El
desempefio de la barrera a lo largo de su vida util debe asegurar un determinado valor de conductividad
hidraulica, ser volumétricamente estable y ser resistente a la sobrecarga generada por el relleno.

Por lo general el disefio de las barreras hidraulicas implica el uso de mezclas arena-arcilla que logran
cumplir con los tres criterios mencionados (Daniel and Benson [1]). La Tabla 1-1 muestra los
requerimientos técnicos para la barrera de fondo y de coberturay las problematicas principales asociadas
a cada una.

Tabla 1-1 — Requerimientos basicos y problematicas para barrera inferior y superior (Adaptado de
Bavernik, 1994 [2]).

Barrera superior Barrera inferior
Requerimientos Problematica Requerimientos Problematica
-k<107 m/s -Penetracién de -k<10° m/s -Percolacién de
raices lixiviados
-Resistencia -Ciclos de -Resistencia -Acortamiento
superficial a la congelamiento y de vida util
erosion deshielo
-Flexibilidad -Transito vehicular -Flexibilidad
-Buen escurrimiento -Asentamiento
superficial diferencial
-Aislar residuos de
vegetacion
-Recoleccion de
gases
-Control de olores

El presente trabajo tiene por objeto el estudio del comportamiento hidromecdnico de mezclas arena-
arcilla con adicién de poliacrilamida anidnica (APAM) considerando su uso como barreras hidraulicas
inferiores de un relleno sanitario de residuos domiciliarios y constituye la continuacién del trabajo
realizado anteriormente en el Laboratorio de Mecanica de Suelos de la Universidad de Buenos Aires por
Marti et al. 2015 [3] y Casagrande, 2019 [4]. En un primer trabajo realizado por Marti [3], se realizé la
caracterizacién hidromecdnica de mezclas arcilla-1.5% APAM y mezclas arena-arcilla-APAM en proporcion
85-15-1.5 con el propdsito de obtener por primera vez resultados experimentales de la interaccién del
APAM con distintos materiales. En un segundo trabajo realizado por Casagrande [4], se estudiaron
mezclas arena-arcilla en proporcién 85-15 pero con adicién de APAM al 1.5, 2.5 y 3.5%, evaluando el
comportamiento de las mezclas con fluidos de diferente naturaleza electroquimica como la salmuera y
kerosene que simulan distintas caracteristicas fisico-quimicas del lixiviado de un RS. El trabajo aqui
desarrollado tuvo por objetivo particular modificar la mezcla original 85-15 arena-arcilla aumentando el
contenido de finos en proporciones 80-20 y 70-30, y manteniendo los porcentajes de APAM de 1.5% y
3.5%. Para estas nuevas dosificaciones se obtuvieron las curvas de retenciéon de agua con la técnica de
papel de filtro para caracterizar su condicion no saturada y se realizaron ensayos de conductividad
hidrdaulica saturada para evaluar las propiedades hidraulicas. Se realizaron ensayos de compresidn simple



para analizar el comportamiento mecanico y de hinchamiento libre para evaluar la estabilidad volumétrica
de las mezclas.

2 MATERIALES UTILIZADOS

2.1 Arenay arcilla

Se utilizé una arena de origen fluvial a la que se le realizaron los ensayos de granulometria segiin ASTM
D422-63 y gravedad especifica segin ASTM D854-02. La arcilla utilizada proviene de la zona costera de la
ciudad de Comodoro Rivadavia, provincia de Chubut (ver Figura 2-1). Es una arcilla de origen marino que
se encuentra fuertemente preconsolidada (Orlandi et al. 2015 [5]). Posee un elevado grado de expansion
que es causante de patologias graves en viviendas y caminos de dicha localidad (Manzanal et al. 2019 [6]).
Se realizaron ensayos de limites de Atterberg, pasante tamiz 200, hidrometria, gravedad especifica y
superficie especifica con el método de Azul de Metileno (Santamartina et al. [7]). En la Tabla 2-1 se
resumen los resultados obtenidos.
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Tabla 2-1 - Propiedades de la arena y arcilla utilizadas

ARCILLA
uscs pasa#200 LL 1P ARCILLA Sesp Gs
(%] %] %] [%] [m?*/g] [-]
MH 96 63 18 20 187 2.77
ARENA
uscs of Ce Deo Dso D1o Gs

SP 2.1 0.9 0.33 0.22 0.16 2.65




2.2 Poliacrilamida anidnica (APAM)

Se utilizd un polimero aniénico denominado poliacrilamida aniénica (APAM). La APAM es un polimero
idnico super absorbente de elevado peso molecular sintetizado a partir de monémeros de acrilamida y
que posee comondmeros de carga idnica negativa. Los parametros mas importantes de la APAM y que
definen su interaccion con el medio en el que se halle inmerso son, la densidad de carga y el peso
molecular. La densidad de carga se define como el porcentaje de mondémeros que contienen el grupo
funcional cargado en relacion con el total de mondmeros de la molécula. El peso molecular refiere al largo
de la cadena molecular. A mayor peso molecular se tienen cadenas mas largas. La acrilamida posee una
reactividad quimica tal que permite generar polimeros en un rango amplio de dichos pardmetros. La
APAM en estado sélido se presenta como un polvo de particulas fragiles y alargadas de color blanco. Es
altamente higroscopica y al absorber agua forma un hidrogel. En general se vuelve cada vez mas
higroscopica a medida que el caracter idnico del polimero aumenta. En la Tabla 2-2 se presentan algunas
propiedades fisicas de la APAM sdlida.
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Figura 2-2 — Estructura molecular de la APAM

Tabla 2-2 — Propiedades de la APAM utilizada

Propiedad APAM

Peso Molecular [Mg/mol] 10-20
Densidad g [kN/m3] 7.85
D50 [mm)] 0.30
Temperatura de transicidn 84

vitrea Tg [°C]
Densidad de carga anidnica >30
[mol %]

Absorcion [%] 60

3 PROGRAMA EXPERIMENTAL

3.1 Preparacion de mezclas

El programa experimental consiste en la caracterizacidn fisica, mecéanica e hidraulica de mezclas de arena-
arcilla-APAM considerando su aplicacion potencial como barrera impermeable de un relleno sanitario
mediante ensayos de conductividad hidraulica saturada, resistencia a compresion simple, curva de



retencion de agua e hinchamiento libre. Las variables en estudio son dos: el porcentaje del contenido de
APAM Yy la proporcién arena-arcilla. Las proporciones de arena-arcilla estudiadas son 80-20y 70-30. Dichas
mezclas se estudiaron sin APAM y con APAM al 1.5% y 3.5% del peso seco de la arcilla. En la Tabla 3-2 se
resume el programa experimental realizado.

Las muestras fueron preparadas en seco y luego hidratadas con la humedad déptima correspondiente.
Previo a su utilizacion se almacenaron durante un minimo de 24 horas en recipiente hermético y a
temperatura constante. La humedad 6ptimay la densidad de compactacion se obtuvo de ensayos Proctor
estandar segin ASTM D698-00 Método A. La densidad de compactacién de cada mezcla se definié como
el 95% del promedio del peso unitario seco maximo de cada mezcla analizada en los ensayos Proctor
estandar. En la Tabla 3-1 se resumen los valores de densidad seca y humedad objetivo determinados para
cada mezcla. Todas las muestras se confeccionaron mediante compactacién estatica.

Tabla 3-1 - Valores de peso unitario seco y humedad para compactacién de muestras

Mezcla [%S-%C] ¥4 [KN/m?3] w([%]
80-20 16.7 13.5
70-30 16.7 16.1

3.2 Curva de retencion de agua

Las curvas de retencion de agua se obtuvieron aplicando la norma ASTM D5298. Se utilizé papel filtro
calibrado "Schleicher & Schuell 589/2, $=70 mm - White ribbon" para obtener los valores de succion
matrica y total. En la Figura 3-1 se observa una muestra en preparacion con dos pastillas de suelo
compactado que envuelven al papel filtro para medir succién matrica. Por encima se coloca papel filtro
para medir succién total.

Figura 3-1 — Muestra en preparacién para ensayo de curva de retencién

3.3 Conductividad hidrdulica saturada

El ensayo de conductividad hidraulica se realizé bajo los lineamientos de la norma ASTM D5856-02
utilizando un permeametro de carga variable con pared rigida y nivel de restitucidon constante. Se



confeccionaron muestras de diametro 100 mm y altura 50 mm a las que se le aplicaron un gradiente
hidraulico de entre 30y 35.

3.4 Compresion simple no confinada (UCS)

Los ensayos de compresion simple se realizaron segin la norma ASTM D2166-00 utilizando una prensa de
velocidad constante. La velocidad de deformacidn se establecié en 1.25 mm/min que se ubica dentro del
rango establecido por la norma. Se determind como fin del ensayo cuando la resistencia del material
alcanzo su valor maximo y el plano de falla era apreciable a la vista.

Figura 3-2 — Probetas en falla

3.5 Hinchamiento libre

Para el ensayo de hinchamiento libre se compactaron estaticamente las muestras de cada mezcla en
pastillas de diametro interno 3” y altura 3/4”. Para la ejecucidn del ensayo se utiliz6 como guia la norma
ASTM D4829-03. Las muestras permanecieron inundadas con agua destilada en un edémetro bajo una
sobrecarga de 4.9 kPa durante todo el ensayo. El ensayo finalizd cuando la tasa de expansion resulté
menor a 0.005 mm/h.

Tabla 3-2 — Programa experimental

6S+% onductivida inchamiento
[%S+%C] Conductividad ucs swccC Hinchami
hidraulica libre
Ensayos sin APAM
80-20 si si si si
70-30 si si si si
Ensayos con APAM [1.5%]
80-20 si si - si
70-30 si si - si
Ensayos con APAM [3.5%)]
80-20 si si si* si

70-30 si si si si




4  RESULTADOS Y ANALISIS

4.1 Curvas de retencion

En la Tabla 4-1 y Figura 4-1 se presentan los pares de valores de saturacidon Sr y de succidn matrica
(uq — u,,) obtenidos de los ensayos de succidn efectuados sobre distintas muestras de cada mezcla. Las
mezclas 80-20 y 70-30 con 1.5% de APAM no pudieron ser realizadas y la mezcla 80-20-3.5 quedd
incompleta. Las series obtenidas muestran una doble caida del grado de saturacién en funcién de la
succion matrica. Se observan dos valores de succidon de entrada de aire Sae: y Saez, y dos valores de
humedad volumétrica residual Sres:1 y Sresz. Esta doble caida describe una curva de retencién de agua del
tipo bimodal que se presenta en suelos o mezclas de suelos que poseen dos densidades de tamafios de
poros bien definidas y con distinto orden de magnitud (Zangh et al. ,2005 [8]; Fredlund et al., 1998 [9]).

Tabla 4-1 - Resultados de ensayos de curvas de retencion de agua

Mezcla- 80-20-0 80-20-3.5 70-30-0 70-30-3.5
%APAM
N° Sr ua-uw Sr ua-uw Sr ua-uw Sr ua-uw
muestra [%] [kPa] [%] [kPa] [%] [kPa] [%] [kPa]
1 0.86 1.95 0.83 3.45 0.89 15.0
2 0.79 2.26 0.75 124 0.70 5.26 0.68 250
3 0.70 2.79 0.67 18.4 0.64 15.9 0.61 2314
4 0.63 3.58 0.50 120 0.55 5941
5 0.54 10.3 0.41 7617 0.51 8905
6 0.46 29.8 0.23 28476 0.42 19997
7 0.40 543 0.20 54154 0.29 35488
8 0.37 3818 - - - -
9 0.21 16970 - - - -

A la serie de datos obtenida para cada mezcla se le ajustdé un modelo de curvas de retencion bimodal
propuesto por Durner, 1994 [10] segun las Ecuaciones 1 y 2. El modelo consiste en una superposicion
lineal de dos curvas de retencidn unimodales del modelo de retencidn de van Genuchten. La primera
curva describe a la distribucion de poros intergranular generada por los vacios existentes entre particulas
de arena vy arcilla. La segunda curva describe a la distribucién de poros intragranular generada por los
vacios existentes entre las ldaminas de arcilla. El ajuste se realizé con el software RETC [11] desarrollado
por el Laboratorio de Salinidad de los Estados Unidos. En la Tabla 4-2 se presentan los pardmetros de
juste.
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Figura 4-1 — Resultados experimentales de ensayos de curva de retencién y ajuste de curvas de
retencion bimodales. DP: ajuste modelo de doble porosidad.

Tabla 4-2 — Parametros de ajuste del modelo bimodal para las distintas mezclas.

Mezcla - Sae: W1 m1 Saez W ma2 Sres: R2
%APAM [kPa] [-] [-] [kPa] [-] [-] [-]

80-20-0 2.5 0.70 0.57 66667 0.30 0.63 0.16 0.98
70-30-0 3.33 0.60 0.52 10000 0.40 0.53 0.16 0.99
70-30-3.5 14.3 0.39 0.41 11236 0.61 0.40 0.03 0.99

4.2 Conductividad hidrdulica

En la Tabla 4-3 se presentan los resultados de conductividad hidraulica de cada mezcla. En todos los casos
se obtuvieron valores de conductividad hidraulica k menores a 10° m/s que es el maximo admisible para
barreras hidrdulicas inferiores de un relleno sanitario.

Tabla 4-3 - Conductividad hidraulica saturada k [m/s]

Mezclas S+C 80-20 70-30
0% APAM 3.3101° 13107
1.5% APAM 3.1101° 1.6101

3.5% APAM 1.510™ 1.2 101




4.3 Resistencia a compresion simple

En la Tabla 4-4 y la FiguraFigura 4-2 se presentan los valores de resistencia a compresion simple para cada
mezcla arena-arcilla en funcién del contenido de APAM. La incorporacion de APAM generd un aumento
en la resistencia de las probetas para ambas mezclas. Los cambios resultaron mas significativos para las
mezclas 70-30 que para las mezclas 80-20. El incremento de la fraccién fina también produjo aumento en
la resistencia a compresion simple de las probetas. Este aumento es mas significativo para mezclas con
contenido de APAM que las que no poseen APAM.

Tabla 4-4 - Resultados de ensayos de compresidn no confinada (UCS)

Mezcla APAM (max Efalla Eso Winicial Yd
[%] [kPa] [-] [-] [%] [kN/m’]
80-20 0 20.2 1.82 1851 13.5 16.3
1.5 34.0 2.16 2133 13.3 16.3
2.5 39.7 2.76 2027 13.6 16.3
3.5 44.1 2.15 3129 13.9 16.3
70-30 0 36.2 2.48 1749 15.5 16.4
1.5 82.6 2.44 4590 16.0 16.4
2.5 89.0 2.41 5279 15.8 16.6
3.5 99.5 2.64 4915 16.1 16.3
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Figura 4-2 — Curvas tensién deformacion para mezclas 80-20 y 70-30.



4.4 Hinchamiento libre

En la Figura 4-3 y la Tabla 4-5 se presentan las curvas de hinchamiento para las mezclas arena-arcilla 80-
20 y 70-30 sin APAM y con APAM en porcentajes 1.5% y 3.5% de la fraccion fina. En la Tabla 4-5 se
presentan los valores finales de hinchamiento e indice de expansion.

La incorporacién de APAM aumentd los valores finales de hinchamiento libre en todas las mezclas. Para
la mezcla 80-20, la incorporacidon de APAM en un 1.5% y 3.5% aumenté los valores de hinchamiento 2,3y
4 veces con respecto a la mezcla sin APAM. Para la mezcla 70-30 la incorporacién de APAM en mismas
proporciones aumento los valores finales de hinchamiento libre 3,3 y 7,3 veces con respecto a la mezcla
sin APAM.

El aumento del porcentaje de finos también incrementd los valores finales de hinchamiento libre para
todas las mezclas. Los valores de hinchamiento alcanzados por mezclas con 30% de arcilla resultaron 1.5,
2 y 2.8 veces mayor con respecto a mezclas con 20% de arcilla con proporciones de APAM de 0%, 1.5% y
3.5%.

Tabla 4-5 — Resultados de hinchamiento libre e indice de expansién de mezclas arena-arcilla-APAM

Mezcla AH/H indice de expansion (El) Potencial de expansion

80-20-0 2.77 27.7 Bajo
80-20-1.5 6.48 68.4 Medio
80-20-3.5 11.2 112 Alto

70-30-0 4.31 43.1 Bajo
70-30-1.5 14.4 144 Muy alto
70-30-3.5 31.5 315 Muy alto
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Figura 4-3— Curvas de hinchamiento libre para mezclas 80-20



5  ANALISIS Y DISCUSION

5.1 Hinchamiento — Efectos del aumento del porcentaje de finos

En la Figura 5-1 se presenta la tendencia de hinchamiento por aumento del porcentaje de finos para
mezclas sin APAM, 1.5% de APAM y 3.5% de APAM. El aumento del contenido de finos incrementd los
valores finales de hinchamiento libre. Se observa un cambio en el comportamiento en el que el
hinchamiento tiende a una asintota similar al valor de la arcilla sola cuando el contenido de finos se acerca
al 30 %. Esto es esperable ya que el valor maximo de hinchamiento no puede exceder al que describe una
mezcla 100% de arcilla. La caracteristica expansiva de estas mezclas esta dada por la presencia del mineral
arcilla que genera una doble capa difusa al hidratarse y adsorbe agua en su superficie generando
posteriormente un cambio de volumen y/o presién de hinchamiento por repulsion eléctrica. Los cambios
de volumen pueden describirse considerando el fenémeno de presion de hinchamiento segun la ecuacion
de Van’t Hoff [11]:

T = RTZ[Ciinterp _ Cifluido] (3)

P s . Za .. . .. . . inter;
El término 7 es la presion osmotica también conocida como presién de hinchamiento, ¢;"“'" es la

concentracion molar idnica en el espacio interparticula (arcilla), ciﬂuido es la concentracion molar iénica
en el fluido hidratante (agua), R = 8,23LkP a/mol°K es la constante universal de gases ideales y T es la
temperatura absoluta. A mayor contenido de finos mayor es la concentracién molar idnica interparticula
de la mezcla. Esta ecuacion muestra que al aumentar ciinterp la presién de hinchamiento también aumenta
y en caso de que no exista restriccion al movimiento se experimentara expansion hasta lograr el equilibrio
de la solucion. Se tiene el caso particular para la mezcla 85-15 sin APAM en el que el hinchamiento libre
registrado fue de 0 %. Observando la Ecuacién 3, puede suponerse que la cantidad de finos es lo
suficientemente baja para que ciinterp de la mezcla sea similar a la del fluido y por lo tanto = no genere

cambio de volumen.
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Figura 5-1 — Valores finales de hinchamiento libre en funcién del contenido de arcilla.



5.2 Hinchamiento — Efectos de la incorporacion de APAM

La Figura 5-2 muestra la variacién de los valores de hinchamiento libre en funcién del contenido de APAM
para mezclas 85-15 (Casagrande, 2019 [4]), 80-20, 70-30 y 0-100 (Marti, 2015 [3]). La incorporacion de
APAM aumenta los valores de hinchamiento libre de manera no lineal para todas las mezclas.

Los cambios en los valores de hinchamiento pueden explicarse analizando los cambios en la presion

osmatica segun describe la ecuacion de van’t Hoff (ver Ecuacidn 3). La adicion de APAM incrementa
interp
i

, . . int .z
las particulas de arcillay la APAM. Elincremento de ¢;""“'? da como resultado un aumento de la presién
osmotica o de hinchamiento que tiende a equilibrar la solucidn y, dado que el hinchamiento no esta
restringido se registra una expansion de las mezclas.

C ya que posee una alta carga idnica negativa que incrementa la concentracion de cationes entre
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Figura 5-2 — Valores finales de hinchamiento libre en funcién del porcentaje de APAM.

5.3 Conductividad hidrdulica saturada — Efecto del aumento del porcentaje de finos

En la Figura 5-3 se presentan los valores de conductividad hidrdulica saturada para las mezclas 80-20y 70-
30 sin APAM y con contenido de APAM de 1.5% y 3.5%. Se incluyen los resultados obtenidos por
Casagrande, 2019 [4] para la mezcla 85-15 sin APAM y con 1.5% de APAM. Los resultados muestran que
con un contenido de 20 % de arcilla (sin adicién de APAM) es posible garantizar el valor limite exigido por
norma (k ~ 10-9 m/s) para barreras hidrdulicas de rellenos sanitarios. La conductividad hidraulica de la
mezcla 70-30 se ubica en el mismo orden de magnitud que la mezcla 80-20. Se observa un
comportamiento asintético al aumentar el contenido de finos de un 15% a un 20% para los porcentajes



de APAM estudiados. Se estima que a partir de dicho porcentaje la arcilla ocupa gran parte de los vacios
intergranulares generando una matriz similar a la de una mezcla con contenido 100% arcilla.
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Figura 5-3 — Valores de conductividad hidraulica en funcidn del porcentaje de arcilla.

5.4 Conductividad hidrdulica saturada — Efecto de la incorporacion de APAM

En la Figura 5-4 se presentan los resultados de conductividad hidraulica de las mezclas en funcién del
contenido de APAM. La incorporacién de APAM disminuyd los valores de conductividad hidrdulica en las
mezclas 80-20 y 70-30. No se registré una disminucion significativa en la mezcla 85-15. La disminucion de
la conductividad hidrdulica por la incorporacién de APAM es consistente con el aumento de volumen que
experimentaron las mezclas. Segun el analisis de los resultados de hinchamiento libre, la incorporacién
de APAM aumentd el hinchamiento libre de las mezclas. En los ensayos de conductividad hidraulica
efectuados, el hinchamiento libre estuvo restringido por lo que en consecuencia las mezclas expandieron
dentro de los propios vacios reduciendo el volumen total de vacios y dificultando el camino de circulacion
del agua. A mayor contenido de APAM, mayor hinchamiento. Como efecto directo disminuyd de la
conductividad hidraulica saturada al aumentar el contenido de APAM. El hecho de que la incorporaciéon
de APAM disminuya la conductividad hidraulica solo en mezclas con contenido de finos mayor al 20 %
sugiere que el mecanismo impermeabilizador del polimero depende de la presencia de finos
electroquimicamente activos.
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Figura 5-4 — Valores de conductividad hidraulica en funcidn del contenido de APAM.

5.5 Curvas de retencion — Efecto de la incorporacion de finos

En la Figura 5-5 se presentan nuevamente los resultados junto con los obtenidos por Marti, 2015 [3] y
Casagrande, 2015 [4]. Al aumentar el contenido de finos de 15 a 30 % en mezclas sin APAM se registré un
aumento de los valores de entrada de aire Sae: y Saez, del pardmetro W, y una disminucién del indice de
distribucion de poros mi. Se observa que el extremo derecho de la curva se aproximo a la curva de
retencion de la arcilla sola por el aumento de Saezy W:. Estos resultados indican que el agregado de finos
aumenta la capacidad de retencidn de agua de la mezcla y aumenta los valores de succién matrica para
un determinado porcentaje de saturacion. Esto puede entenderse considerando el hecho de que el
aumento de finos a la mezcla reduce la cantidad y tamafo de macroporos y modifican los valores de
succion matrica segun describe la ecuacién de Laplace:

2T.
Ug —Up = 75 (4)

Dénde:
® U, — Uy :succidon matrica

o T :tension superficial en interfaz aire-agua
e R :radio de curvatura en la interfaz aire-agua

La Ecuacion 4 describe la proporcionalidad inversa entre el radio de curvatura R en la interfaz aire-agua
relativo al tamafio de poros y la succion matrica. Una disminucion del tamafio de poros genera una
disminucion del radio de curvatura R que implica un aumento de la succidon matrica (u, — u,,).



La curva de la mezcla 85-15 no presento caracteristica bimodal. En vista de como cambia la curva con el
agregado de finos se estima que la forma bimodal debe existir, pero seria necesario quitar mas humedad
en los ensayos para observarlo.
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Figura 5-5 — Cambios en curva de retencién por agregado de finos. DP: modelo doble porosidad. VG: modelo de van
Genuchten.

5.6 Curvas de retencion — Efecto de la incorporacion de APAM

En la Figura 5-6 se presentan los resultados de la mezcla 70-30 con incorporacion de 3.5 % de APAM. La
incorporacion de 3.5 % de APAM modificé la curva de retencidn en el mismo sentido en que se observé
al aumentar el contenido de finos, pero con cambios mas contundentes. La forma completa de la curva
tiende a la de la arcilla sola, pero conservando la caracteristica bimodal. Disminuyd el parametro mg,
aumento el parametro W2y se incrementaron los valores de succién de entrada de aire Sae: y Sae:. Estos
resultados sugieren que el agregado de APAM uniformiza la distribucién de poros, aumenta los valores
de succién para una humedad dada y aumenta la capacidad de retencion de agua. En primera instancia
se presume que el polimero uniformiza la distribucidn de poros al ocupar los vacios existentes. En cuanto
al aumento de la capacidad de retencién de agua y de los valores de succidn se estima que por un lado
parte del agua de la mezcla se combina con el polimero y requiere mas energia para su evaporacioén. Esto
es asi ya que las moléculas del agua de hidratacidon poseen una estructura molecular mas ordenada que
la del agua libre (Mitchell [12]). En un ensayo de papel filtro esto se evidencia en mayores valores de
succion matrica y total. Por otra parte, la incorporacion de APAM disminuye el diametro maximo de poros
de la mezcla (Marti, 2015 [3]). Como la succidn matrica es inversamente proporcional a dicho diametro
(ver Ecuacidn 3) es de esperar que los valores de succién aumenten. La premisa de reduccion del diametro
de poros por incorporacion de APAM es coherente con los resultados obtenidos en las pruebas de



conductividad hidraulica presentados, en donde se observé una reduccion de la conductividad hidraulica
k al aumentar el contenido de APAM.

. T~ [ o= e =meeeee DP 70%S+30%C+0%APAM
™ Aumento Sae; DP 70%S+30%C+3.5%APAM
090 | ~ 3.3a14.3kPa COTERATESR
’ N 0 B T e VG 100%C - Marti
N
&, % O 70%S+30%C+0%APAM
Y . X 100%C - Marti
“ b S, @ 70%S+30%C+3.5%APAM
0,70 | O N
Disminuye m; \~\
x 0.5220.40 T
5 0,50 Bttt s b L D T
Aumento W: s
402061 3
0.40a06 Aumento Sae>
0,30 | 10000 a 11236
kPa
0' 10 1 1 1 1
1 10 100 1000 10000 100000

(ua-uw) [kPa]

Figura 5-6 — Cambios en la curva de retencion para mezclas arena-arcilla 70-30 en funcidn del contenido de APAM.
DP: modelo doble porosidad. VG: modelo de van Genuchten.

5.7 Resistencia a compresion simple — Efectos de la incorporacion de APAM

En la Figura 5-7Figura 5-7 se presenta la tendencia de la resistencia a compresion simple para mezclas 85-
15, 80-20 y 70-30 en funcién del contenido de APAM. Se observa que la incorporacién de APAM genera
un aumento en la resistencia de las probetas para todas las mezclas. Los cambios resultan mas
significativos para las mezclas 70-30 que para las mezclas 80-20 y 85-15. Se observa a su vez que la adicién
de APAM en un 1.5 % produce un aumento mas significativo que con proporciones mayores. El incremento
de resistencia registrado por incorporacion de APAM puede deberse principalmente a dos efectos. En
primer lugar, se estima que el polimero hidratado se adhiere tanto a las particulas finas como gruesas
mejorando el comportamiento frente a la accion de esfuerzos de corte. En segundo lugar, se estima que
el aumento de la succién matrica en las mezclas por incorporacion de APAM incrementa la resistencia al
corte del material. Esto puede interpretarse con la ecuacion de resistencia al corte en suelos no saturados
propuesta por (Fredlund et al., 1993 [13]) (Ecuacidn 5) que muestra que un aumento de la succidon matrica
(u, — up) implica un aumento en la tension de corte en el plano de falla .



T=c+ (6 —uy)tan®’ + (u, — u,)tan@® (5)

Donde:
e (" :cohesion efectiva del material con succidn matrica nula
e 1 :esfuerzo de corte en el plano de falla
e o :Esfuerzo normal en el plano de falla
@" : angulo de friccion interna efectivo del material relacionado con el esfuerzo normal neto

@Y : angulo que indica la tasa de incremento de la resistencia al corte relativo a la succién matrica
o  (uy, —uyp) :succién matrica
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Figura 5-7 — Resistencia a compresion simple en funcién del porcentaje de APAM.

5.8 Resistencia a compresion simple — Efectos del aumento del porcentaje de finos

En Figura 5-8 se presenta la evolucion de la resistencia a compresion simple en funcion del contenido de
finos. El aumento de la fraccion de arcilla produjo aumentos en la resistencia a compresion simple de las
probetas. El efecto puede deberse a que la mayor incorporacién de fraccidon fina aumenta la succién

matrica de las mezclas y que a su vez genera un incremento de la resistencia al corte del material como
se describié con la Ecuacién 4.
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Figura 5-8 — Resistencia a compresion simple en funcién del contenido de arcilla.

6 CONCLUSIONES

Se evaluaron mezclas arena-arcilla modificadas con poliacrilamida aniénica considerando su uso como
barreras hidraulicas de rellenos sanitarios de origen domiciliario. Se realizaron ensayos de caracterizacidn
fisica, mecanica e hidrdulica con el objeto de comprender los mecanismos de interaccion fluido-particula
y determinar un rango de mezclas que cumpla con los requisitos minimos para barreras hidraulicas. En
base a los resultados obtenidos se presentan las siguientes conclusiones:

e Las nuevas mezclas arena-arcilla 80-20 y 70-30 con v sin incorporacion de APAM mantienen el valor
de conductividad hidraulica por debajo del valor limite establecido por normas.

e El aumento del contenido de finos en la mezcla arena-arcilla genera curvas de retencién bimodales.
A su vez, aumenta el valor de succidén de entrada de aire y la capacidad de almacenamiento de agua
de las mezclas.

e La resistencia a compresidn simple aumenta a mayor contenido de finos y a mayor contenido de
APAM.

. El hinchamiento libre aumenta a mayor contenido de finos, pero tiende a una asintota para un
contenido mayor al 30 %. Con la adicidn de APAM, es siempre creciente y se ve potenciado por la
arcilla.
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