UNIVERSIDAD DE BUENOS AIRES
FACULTAD DE INGENIERIA

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y GEOLOGIA

TESIS DE GRADO EN INGENIERIA CIVIL (84.00)
TRABAJO PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL (84.99)

REDOSIFICACION DE MEZCLAS
ARENA-ARCILLA-POLIMERO PARA USO EN
BARRERAS HIDRAULICAS DE RELLENOS
SANITARIOS

Autor:
Agustin Gabriel PILEGGI

Director:
Ing. Mauro CODEVILLA

8 de febrero, 2021



Agradecimientos
Quiero agradecerles personalmente:

= Al ingeniero Camilo Casagrande, tesista y compaiiero del LMS: mil gracias por ayudarme a
empezar en el laboratorio y acompanarme a lo largo de todo el trabajo con tus sugerencias e
ideas.

= A mi director el ingeniero Mauro Codevilla: gracias por guiarme durante la realizacién de este
trabajo con el enorme compromiso y dedicacién que pusiste buscando siempre la forma de
avanzar aln cuando la emergencia sanitaria que atravesamos nos lo dificulté.

= Al futuro ingeniero Nicolas Tasso: gracias por compartir conmigo todo lo que sabés con tanto
entusiasmo. La tesis quedé "mas linda".

= A la ingeniera Andreina Brugaletta: gracias por tu colaboracién "estratégica” desde el Minis-
terio de Ambiente y Desarrollo Sustentable de la Nacién.

= A mis amigos y amigas de la facultad y en algunos casos también "colegas tesistas": el apoyo
y acompafamiento de ustedes hizo que disfrute atin mas de desarrollar esta tesis.

= A la ingeniera Sandra Orlandi y colaboradores de la Universidad Nacional de la Patagonia San
Juan Bosco: el compromiso de ustedes para proveernos de suelo de Comodoro fue fundamental.

= Al licenciado Roberto Goldschmidt de Quimica Paipe: gracias por el aporte de las muestras
de APAM sin las cuales este trabajo no se podria haber realizado.



Resumen

El propdsito de la investigacién es encontrar una dosificacién éptima de arena-arcilla y poliacrila-
mida ani6énica (APAM) para evaluar su aptitud como barreras hidraulicas de rellenos sanitarios (RS).
Considerando la informacion preexistente se ensayaron y analizaron nuevas distintas dosificaciones
con el objeto de generar una carta que identifique la zona éptima de mezclas que cumpla simulta-
neamente los criterios de impermeabilidad, resistencia y expansion exigidos en barreras hidraulicas.
La etapa experimental comprendié el estudio fisico e hidromecanico de las nuevas mezclas mediante
la ejecucién de ensayos de compresién simple, hinchamiento libre, conductividad hidraulica saturada
y curvas de retencién caracteristicas (SWCC). El contenido de APAM utilizado en todas las mezclas
fue 0, 1.5, 2.5y 3.5% en peso y las mezclas arena-arcilla se dosificaron en proporciones 80-20 y 70-
30. La resistencia se incrementé con el aumento de finos y de APAM, presentando mayor ductilidad
en rotura frente a la incorporacién del polimero. La succién de entrada de aire se incrementd con
el aumento de finos y de APAM y las SWCC obtenidas mostraron un comportamiento bimodal. El
hinchamiento libre se incrementd con el aumento de finos y de APAM, registrando valores por enci-
ma del 10 % para algunas mezclas. La conductividad hidraulica saturada disminuyé hasta un orden
de magnitud con el aumento de finos y de APAM, resultando mas eficiente la adicién de APAM.
Se verificd en todas las mezclas el valor limite fijado por normas para barreras hidraulicas inferiores
de RS (k ~ 10° m/s). Se efectu6 un andlisis de infiltracién y de transporte de contaminante con
el proposito de evaluar el desempeiio de las mezclas como parte de una barrera hidraulica inferior
de RS de 60cm de espesor y sometida a una carga hidraulica de 30cm de lixiviado. Se obtuvieron
tiempos de saturacién de barrera entre 1.8 y 110 afios y tiempos de paso de contaminante por fuera
del RS entre 1.4 y 21 afios.

Abstract

The aim of this project is to find an optimum dosification of a mixture of natural fine sand, clayey
soil, and anionic polyacrylamide (APAM) to enhance its use as a hydraulic barrier in a landfill system.
In addition to the existing information, several dosifications were tested and analyzed to obtain a
chart that identifies the one that simultaneously meets the impermeability, resistance, and expansion
capacity required for a hydraulic barrier. To complete the chart, for every new dosification, a physical
and hydromechanical study was completed, including measurements of the uniaxial compressive
strength (UCS), the free swelling capacity, the saturated hydraulic conductivity, and the soil water
retention curves (SWCC). APAM was used at 1.5, 2.5 y 3.5 wt. % and sand-clay mixtures were
mixed in proportions 80-20 and 70-30. It was demonstrated that the UCS and ductility increases
with increasing APAM and clay content. Additionally, the air entry value increases with clayey
soil and APAM content with a bimodal behavior observed in soil water retention curves. The free
swelling also increased with the clayey soil and APAM content, presenting results over 10 %, and
the hydraulic conductivity decreased up to an order of magnitude with the increase of clayey soil
and APAM, making the addition of APAM more efficient. The limit value set by standards for
lower hydraulic barriers in landfill systems was verified in all mixtures. Finally, an infiltration and
contaminant transport analysis was done to evaluate the performance of a 60 cm thick lower hydraulic
barrier of landfill systems exposed to a hydraulic head of 30 cm of leachate. Barrier saturation times
were reached between 1.8 and 110 years and pollutant passage times between 1.4 and 21 years.
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1. Introduccion

1.1. Motivacion

El uso de polimeros se encuentra cada vez mas difundido en diferentes ramas de la industria.
Desde mediados del siglo XX se vienen realizando numerosas investigaciones a nivel académico sobre
la interaccién arcilla-polimero-fluido. Dentro del ambito de la ingeniera civil, los polimeros ya forman
parte del disefio de hormigones o de procesos de mejora de suelos o fluidos de perforacion, entre otras
aplicaciones. En linea con esta tendencia, el Laboratorio de Mecénica de Suelos y Geologia (LMS)
se propuso investigar el comportamiento de mezclas arena-arcilla modificadas con poliacrilamida
aniénica (APAM) analizando su aptitud para barreras hidraulicas de un relleno sanitario (RS). En el
ano 2015 la ing. Luz Marti presenté su trabajo de Tesis de grado sobre la caracterizacién hidrome-
canica de mezclas arcilla-1.5 % APAM y mezclas arena-arcilla-APAM en proporcién 85-15-1.5 con el
propésito de obtener por primera vez en el Laboratorio resultados experimentales de la interaccién
del APAM con distintos materiales. Siguiendo la misma linea de investigacién, en el ano 2019 el ing.
Camilo Casagrande presenté su trabajo de Tesis de grado sobre el estudio de 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. En virtud de los trabajos
anteriormente descriptos y teniendo en cuenta la obtencién de resultados alentadores para su uso
como barrera hidraulica, el trabajo desarrollado en esta Tesis tuvo por objetivo modificar la mezcla
original 85-15 arena-arcilla aumentando el contenido de finos, pero manteniendo las dosificaciones
de APAM efectuadas en el trabajo de Casagrande.

Cabe preguntarse por qué se presenta un tercer trabajo de caracteristicas similares a los anteriores
y mas aln, se prevé que comience en el LMS un cuarto trabajo sobre la misma temética en este
afio 2021. Simplemente porque la acumulacién de numerosos resultados experimentales permite
posicionar al LMS en la comunidad académica mediante la publicaciéon de articulos cientificos en
revistas de prestigio internacional. Esto dltimo ya es un hecho concreto desde el afio 2019.

1.2. Objetivos

El trabajo de Tesis tiene como objetivo evaluar la aptitud de nuevas mezclas arena-arcilla-APAM
para su uso como barrera hidraulica de un relleno sanitario. En particular se busca:

= Proponer nuevas mezclas arena-arcilla en proporciones 80-20 y 70-30 en peso mantenien-
do la misma adicién de APAM que los anteriores trabajos (0, 1.5 y 3.5%) y verificar que
cumplimenten los requisitos minimos exigidos por normas.

= Cuantificar y comprender los cambios en el comportamiento hidromecanico de las nuevas
mezclas en base a los conceptos basicos de interaccion fluido-particula.

= Proponer un grafico de combinacién de mezclas arena-arcilla-APAM que permita identificar
una zona éptima que verifique simultaneamente los criterios de impermeabilidad, resistencia
y expansion exigidos por normas.

1.3. Contenido

El documento se compone de 7 capitulos. En el capitulo 2 se realiza una introduccién a la
composicién y estructura de los rellenos sanitarios. Se hace especial foco en el funcionamiento de las



barreras hidraulicas que lo componen y se resumen aspectos normativos para su disefio. Se repasan
los conceptos de interaccion fluido-particula y succidén en suelos no saturados que son (tiles a éste
trabajo. También se presentan antecedentes sobre estudios similares. En el capitulo 3 se caracterizan
los materiales utilizados y se describen los métodos experimentales. En el capitulo 4 se presentan los
resultados obtenidos. En el capitulo 5 se realiza el anélisis y discusién de los resultados obtenidos. En
el capitulo 6 se aplica un modelo computacional para evaluar el desempeno de las distintas barreras
propuestas. En el capitulo 7 se presentan las conclusiones obtenidas de este trabajo de tesis.



2. Estado del arte

2.1. Introduccidn

En esta seccidn se expone la necesidad actual de contar con rellenos sanitarios para la dispo-
sicion de residuos. Se presentan los componentes esenciales de un relleno sanitario y se resumen
los principales problemas y aspectos de diseno de las barreras hidraulicas que lo componen desde el
punto de vista geotécnico. Luego, se realiza un resumen de aspectos tedricos y resultados de traba-
jos realizados por otros autores que guardan estrecha relacion con la motivacion de este trabajo, el
programa de ensayos y los materiales utilizados.

2.2. Rellenos sanitarios
2.2.1. Necesidad de los Rellenos sanitarios

Los rellenos sanitarios (RS) son sitios destinados a la disposicién final de residuos generados
por el ser humano. Constituyen una solucion integral de ingenieria a los problemas ocasionados por
los basurales a cielo abierto (BCA) y por el vertido de basura sin control en zonas aledafias a las
ciudades o fabricas. Los BCA son el modo de disposicién de basura mas utilizado en los municipios
de Argentina [1] ya que resulta el método mas econdémico a corto plazo para disponer los residuos.
Sin embargo, los BCA generan problemas complejos a lo largo del tiempo. Al estar desarrollados
a cielo abierto son constantemente invadidos por animales e insectos que proliferan sin control y
se convierten luego en vectores de enfermedades peligrosas para el ser humano y otros seres vivos.
La generacion de gases y la acumulacién de materia inflamable los vuelven propensos a incendios
que generan humos y gases téxicos que contaminan el medio ambiente. En algunos casos la basura
es incinerada intencionalmente como método de “estabilizacién” de residuos ya que los BCA no
permiten una descomposicion controlada. La exposicién al viento transporta basura, olores y gases
toxicos por via aérea que llegan a las ciudades ya que es comtin que se ubiquen préximos a los centros
urbanos. Los BCA no tienen tratamiento de suelos y tampoco poseen sistemas de clasificacion de la
basura. No existe control del tipo de residuos volcados alli. Los lixiviados que producen se infiltran
hacia las capas inferiores contaminando las napas de agua y escurren superficialmente contaminando
arroyos y lagunas. La proximidad con los centros urbanos atrae a personas que merodean la zona
sin proteccién sanitaria buscando restos con algin valor econémico (ver Figura 2.1). En casos mas
extremos se generan asentamientos precarios permanentes.

Los RS surgieron en los paises desarrollados para dar solucién a todas estas problematicas de
manera integral. Para ello se realiza un disefio que abarca distintas ramas de la ingenieria.

En la actualidad se distinguen tres tipos de RS segtin los tipos de residuos que almacenan y que
determinan su diseno.

= Relleno sanitario para residuos sélidos urbanos: disefiados para recibir los desechos domiciliaros
y comerciales no peligrosos de las zonas urbanas.

= Relleno sanitario industrial: disenado para recibir los restos de obras en construccién o demo-
licion, restos de la industria del carbén u otras industrias que generen residuos no peligrosos.

= Relleno sanitario para residuos peligrosos: disefiados para contener residuos de la industria que
sean corrosivos o dafien la salud y el ambiente de forma irreparable como solventes, pesticidas,
baterias, residuos de industria petrolera o quimica, etc.

En la Tabla 2.1 se resume el origen de los desechos que constituyen los RSU.



Fig. 2.1: Basural a cielo abierto en la provincia de Buenos Aires.

2.2.2. Componentes de un Relleno sanitario

Existen RS con distintos niveles de tecnologia pero de manera general todos los RS posee una
serie de elementos basicos. La basura se dispone en uno o mas médulos centrales con dimensiones
definidas e impermeables donde es compactada a una densidad controlada y predeterminada en
distintas celdas. Cada celda es disefada para alcanzar una determinada altura y es cubierta por
suelo cada cierto periodo de tiempo para evitar que lo residuos estén en contacto con el ambiente
por lapsos muy prolongados (ver Figuras 2.3y 2.4). De cada médulo se colectan los liquidos lixiviados
para su posterior tratamiento en una planta disefada para tal fin. El objetivo es que los lixiviados no
migren a las napas de agua. Ademas, en algunos disefos el liquido lixiviado es tratado y re-inyectado
a los médulos para acelerar la estabilizacién de la basura. Las unidades pueden tener sistemas de
captacién del metano generado por los residuos (ver Figura 2.5). En algunos casos el gas es utilizado
para generar energia eléctrica. En los proyectos modernos, los RS poseen plantas de separaciéon de
residuos que dan trabajo a cooperativas que buscan dar valor al trabajo de quienes colectan restos en
la basura para su venta. EI RS comprende |la materializacién de un cierre al completarse el volumen
del médulo. En la Figura 2.2 se presenta un esquema conceptual de un RS para la disposicién de
residuos sélidos urbanos (RSU).



Tabla 2.1: Origen de los residuos sélidos urbanos (Sharma, 2004)

Origen Instalaciones, actividades o luga- Tipo de basura
res donde se genera la basura
Residencial Viviendas familiares y edificios de  Restos de alimentos, papel, cartén, plastico,
departamentos telas, cueros, restos de jardineria, madera,
vidrio, aluminio, latas, otros metales, ceni-
zas, basuras especiales (incluye electrénica,
baterias, aceites y caucho de cubiertas), etc.
Comercial Comercios, restaurantes, merca- Papel, cartén, plastico, madera, restos de
dos, oficinas, hoteles, estaciones alimentos, vidrio, metal, basuras especiales
de servicio, talleres, librerias, etc.  (incluye electrénica, baterfas, aceites y cau-
cho de cubiertas).
Institucional Colegios, hospitales, carceles, ofi- Igual que comercial

Construccién y de-
molicién

Servicios municipa-
les

Plantas de trata-
miento, incinerado-
res municipales

cinas gubernamentales

Obras nuevas, remodelaciones, re-
paracién de carreteras, etc.

Barrido de calles y veredas, limpie-
za y mantenimiento de parques,
playas, etc.

Aguas residuales (domiciliarias e
industriales), residuos industria-
les.

Madera, acero, hormigén, etc.

Desechos de parques, playas, plazas, como
hojas y ramas.

Desechos compuestos principalmente por
barros.

Cobertura
final (barrera
hidraulica
superior)

Suelo de
cobertura

Sistema de . .
recoleccion de Residuos sélidos
gases compactados

Sistema colector de
lixiviados

Fundacion

Barrera hidraulica
inferior

Estacion de
bombeo de
lixiviados

Canal para agua
de lluvia

Usina
generadora de
energia con gas
recolectado

Planta de tratamiento y
reinyeccion de lixiviado

Fig. 2.2: Elementos bésicos de un relleno sanitario moderno (Adaptado de Townsed, 2015)
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Afio 1-5 Celda 1 Celda 2 Celda3

Cobertura superior
final

Afio 5-10

Cobertura superior
final

X N
\ B

Afio 10-15 Cobertura superior

/ final

Fig. 2.3: Proceso de confeccién de celdas de un médulo a lo largo del tiempo (Adaptado de Townsed, 2015)

Fig. 2.4: Disposicién de suelo de cobertura sobre residuos (Townsed, 2015)
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Fig. 2.5: Extremo superior del sistema de captacién de gas (Townsed, 2015)

2.2.3. Generacion y circulacion de lixiviados

Los lixiviados se generan de la humedad propia de la basura y cuando el agua de lluvia o de
recirculaciéon ingresa dentro del relleno y toma contacto con los residuos. Por gravedad, migran
hacia el fondo del relleno donde son detenidos por las capas de la barrera hidraulica inferior. La
barrera es confeccionada con cierta pendiente para facilitar el drenaje de los liquidos hacia tubos de
recoleccién que los conducen a la planta de tratamiento. La acumulacién de lixiviados genera una
carga hidraulica sobre la barrera (ver Figura 2.6). Algunas normas internacionales limitan la carga
hidraulica méxima a 30 cm para evitar filtraciones importantes hacia las napas [2].

Carga
Drenes  hidréulica Barrera
- lixiviado impermeable

Carga
hidraulica
lixiviado

Drenes

i PO vy

Barrera
impermeable

Fig. 2.6: Carga hidraulica sobre barrera impermeable inferior para distintas configuraciones (Adaptado de Townsed,

2015).
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2.2.4. Impermeabilizacion superior

El éxito del RS depende en gran parte de la correcta impermeabilizacién del médulo para evitar
escape de gases y lixiviados. Dicha aislacién se compone de una barrera hidraulica superior y una
barrera hidraulica inferior.

La barrera hidraulica superior se ubica entre los residuos compactados y la atmésfera exterior.
Sus funciones principales son aislar la basura del exterior, permitir la migracién de gases para su
extraccion, y drenar el agua de lluvia para impedir que ingrese al médulo. De esta forma se limita
la formacién de lixiviado. De manera general se conforma con las siguientes capas:

= Capa resistente a la erosién: es el limite con el exterior. Suele ser cubierta con vegetacién
aunque en zonas aridas se colocan productos resistentes a la erosion.

= Capa drenante: estrato semipermeable que permite infiltrar y escurrir el agua de lluvia.
= Capa impermeable: compuesta por una geomembrana y suelo de baja conductividad hidraulica.
= Capa drenante: para recolectar el metano generado.

= Capa de emparejamiento: estrato de suelo compactado para emparejar la superficie en contacto
con los residuos

En la Figura 2.7 se presenta un corte tipico y esquema de funcionamiento de la barrera hidraulica
superior. Las flechas indican la direccién de movimiento de los fluidos.

Cobertura vegetal

Drenaje
Geomembrana

Barrera impermeable

’ o
%a
. ' P, Poa © %o
Drenaje recolector de gas W
Emparejado -\W
Residuos 69 @ ?, @

Fig. 2.7: Estructura de una cobertura superior tipica de rellenos sanitarios (Adaptado de Sharma, H. 2004).

2.2.5. Impermeabilizacion inferior

La barrera hidraulica inferior se ubica entre el suelo de fundacién y los residuos compactados.
Su funcién es retener los lixiviados de la basura para poder captarlos y asi impedir su migracién a
las capas inferiores de suelo y/o napas de agua. Se componen tipicamente de:

= Capa drenante de suelo seleccionado que permite el drenaje de lixiviados hacia los tubos
recolectores y protege a la gecomembrana.

= Geomembrana constituida con polietileno de alta densidad, soldada y anclada.
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= Suelo compactado con alto contenido de arcilla de muy baja conductividad hidraulica.

En la Figura 2.8 se presenta un corte tipico de una barrera hidraulica para un RS de residuos

domiciliarios.

e R,
o

Capa de drenaje y
proteccion

& Geomembrana ~

Barrera hidraulica
compactada

Fig. 2.8: Estructura de una barrera hidraulica tipica de rellenos sanitarios (Adaptado de Townsend, 2015).

2.2.6. Aspectos de diseiio de la barreras impermeables superior e inferior
Barrera hidraulica inferior

Una barrera inferior eficiente debe tener una baja conductividad hidraulica que minimice la
migracion de lixiviados a napas de agua, una resistencia al corte suficiente para su estabilidad,
y un potencial de hinchamiento aceptable para evitar fisuras por desecaciéon que pueden generar
un aumento de la conductividad hidraulica (k). El proceso de disefio de la barrera impermeable
se basa en encontrar un rango de humedad y peso unitario seco tal que el suelo compactado
cumpla de manera simultanea con todos los requerimientos [3]. Algunos métodos de disefio buscan
el equilibrio de dichas variables en funcién de la humedad de compactaciéon. Los minerales de arcilla
compactados en la rama seca adquieren una estructura floculada mientras que los compactados
en la rama himeda adquieren una estructura dispersa [4]. Las estructuras floculadas resultan en
una red porosa conectada relativamente grande con lo cual poseen un valor de £ mayor que las de
estructura dispersa. Es decir que los suelos compactados en la rama hiimeda tienen una menor k que
los compactados en la rama seca. Por otra parte, los suelos compactados en la rama seca poseen
mayor resistencia al corte que los compactados en rama hiimeda.

Se desarrollé el método tradicional que implica conocer la conductividad hidraulica en funcién de
la humedad para una cierta energia de compactacion (ver Figura 2.9). De alli se establece el rango
de humedad aceptable que permite alcanzar un valor minimo de & (tipicamente k0, = 1079m/s
en barrera hidraulica inferior). Este proceso se extiende a otros requerimientos como la resistencia
al corte y el potencial de hinchamiento. En la Figura 2.10 se muestra cualitativamente las zonas
aceptables seglin cada requerimiento y la zona que cumple con todos los requerimientos de manera
simultdnea. Adicionalmente, se debe asegurar la estabilidad de taludes en los elementos de la barrera
que posean inclinacion necesaria para permitir el drenaje y recoleccion de lixiviados. Se recomiendan
valores minimos entre 1y 3%.

En las Figuras 2.11a y 2.11b se muestran la compactacién de una barrera hidraulica inferior y la
colocacién de una geomembrana por encima de la arcilla compactada. En la Figura 2.12 se observa
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una barrera hidraulica inferior simple (sin geomembrana) finalizada junto con el sistema de drenes
de lixiviado.
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Fig. 2.9: Efecto de la energfa de compactacién y la humedad en la conductividad hidrdulica (Adaptado de Mitchell
et al., 1965).
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Fig. 2.10: Zona aceptable en funcién de los objetivos de disefio (Sharma et al., 2004).
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(a) (b)

Fig. 2.11: (a) Compactacién de barrera inferior y (b) colocacién de geomembrana (Townsed, 2015).

Fig. 2.12: Barrera inferior finalizada con sistema de drenes (Townsed, 2015).

Barrera superior

La barrera hidraulica superior debe ser resistente a las variaciones diarias y mensuales de la
temperatura, poseer una baja conductividad hidraulica (tipicamente k., = 107 "m/s en barrera
hidraulica superior), tolerar la circulacién de vehiculos, y ser estable a la falla de taludes. En general, el
talud minimo recomendado es 1 en 30 para evitar acumulacién de agua. El talud maximo depende de
la resistencia del material, su uso futuro y la altura maxima entre otros aspectos pero se recomienda
no exceder una inclinacién de 1 en 3. Se recomienda un espesor minimo de 60 cm y en su disefio
aplican los mismos criterios mencionados para la capa compactada impermeable de las barreras
inferiores.

En la Figura 2.13b se observa un RS cerrado con cobertura vegetal y sistema de recoleccién de
gases.
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(a) - | (b)

Fig. 2.13: (a) Barrera hidriulica superior en construccién y (b) cierre finalizado con cobertura vegetal y sistema
recolector de gases.

2.2.7. Marco y requerimientos normativos para la confeccién de RS

La ley nacional de RSU (25.916) establece que son los municipios los encargados de gestionar
la disposicién de residuos generados en sus jurisdicciones. Sin embargo los municipios tienen serias
dificultades para gestionar los RSU de manera ambiental y socialmente adecuada. Una razén es que
los municipios poseen agudos problemas presupuestarios y de recaudacién. Otro inconveniente es
que la mayoria no posee normativa adecuada para regular la actividad. Por ello, la gran mayoria de
los municipios del pais poseen BCA como sistema de disposicion final. En cuanto a construccién y
operacién de RS, no hay una normativa nacional que iguale a todas las provincias[5]. En la practica
suele utilizarse como referencia la Resolucién 1143/02, de la Provincia de Buenos Aires. En este
contexto la Secretaria de Ambiente y Desarrollo Sustentable (SAyDS) implementé en el afio 2005
la Estrategia Nacional para la Gestion Integral de los Residuos Sélidos Urbanos (ENGIRSU). Este
plan busca valorizar y gestionar de manera sustentable cada etapa del tratamiento de los RSU
desde la recoleccién hasta la disposicion final. Entre los diversos objetivos se pretende eliminar los
BCA y reemplazarlos por RS. En el marco de la ENGIRSU, la SAyDS ejecuta el subprograma Plan
de Gestion Integral de los RSU (PGIRSU) para ejecutar los objetivos propuestos en la ENGIRSU.
El PGIRSU es financiado por el Banco Interamericano de Desarrollo (BID) mediante el préstamo
BID 3249/ OC-AR. En junio de 2020 el Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible aprobd
el reglamento operativo correspondiente al PGIRSU de dicho préstamo. Este reglamento establece
criterios minimos para el disefio, construccién, operacion y cierre de RS y tiene aplicacién prioritaria
respecto de las normas locales que se contrapongan a sus disposiciones [5].

En el ambito internacional sirven de referencia las normas elaboradas por la Agencia de Proteccién
Ambiental de los Estados Unidos (USEPA), la Agencia de Proteccién Ambiental de Australia, la
Agencia de Proteccion Ambiental de Irlanda, y las directivas del Consejo de la Unién Europea
(CEE). En la Tabla 2.2 se resume para cada normas las especificaciones exigidas para cobertura
inferior y superior.
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Tabla 2.2: Especificaciones de disefio para barreras impermeables de rellenos sanitarios de RSU segiin distintas normas.

Norma/Res. Barrera Inferior Barrera Superior Requiere Geomembrana
Kadm Espesor Kadm Espesor
m/s]  [em] m/s]  [cm]

CEE 10° 100 - - No indica

USEPA 10° 60 107 60 Si

EPA Australia 10°° 100 10° 60 Si (>20.000 ton/afio)

EPA Irlanda 10° 100 10° 60 Si

R1134/20 Buenos Aires  10°  60/100 10° 40 Si (en barrera inferior de 60)

R128/04 Santa Fe 10° 60 10° 60 No indica

Eiiljoml?to PGIRSU - 10° 60 10° 40 Si (sobre barrera inferior).

2.3. Interaccion fluido-particula

Las barreras impermeables de material compactado se componen generalmente de una mezcla de
materiales previamente evaluada. Uno de los principales requisitos es cumplir con una baja conducti-
vidad hidraulica. Por ello, el empleo de arcillas compactadas de alta plasticidad ha sido por muchos
anos el tipo de barrera estandar mas utilizado. Las particulas de suelo tamano arcilla interactian con
los fluidos permeantes de distinta naturaleza quimica (agua de lluvia, lixiviados compuestos organi-
cos, etc) modificando la conductividad hidraulica, la estabilidad volumétrica y la resistencia al corte
de la barrera. Estas interacciones se vuelven significativas cuando el contenido de finos aumenta.

La fase sélida del suelo contiene distintas proporciones de minerales cristalinos arcillosos y no
arcillosos, arcilla no cristalina, materia organica y sales precipitadas. Todos ellos interacttian con el
agua presente en el suelo . Sin embargo la interaccién del agua con las particulas de arcilla es la mas
significativa y la que mas influye en la estabilidad volumétrica, el comportamiento a compresion, y
la conductividad hidraulica del suelo. Una pequena proporciéon de arcilla incide en las propiedades
del suelo en una magnitud mayor a su porcentaje [4]. El término arcilla puede resultar ambiguo ya
que refiere tanto al tamano de las particulas como al mineral. En cuanto al tamafio se denomina
arcilla a las particulas de didametro tedérico menor a 2um. Como mineral refiere a las particulas
que se distinguen por tener un tamafno pequefio, carga eléctrica neta negativa, presentar plasticidad
cuando se le adiciona agua, y poseer gran superficie especifica. De aqui en adelante el término arcilla
hace referencia a la segunda definicion. Los minerales de arcilla son aluminosilicatos cuya estructura
cristalina es combinacién de dos unidades simples: el tetraedro de silicio mas oxigeno y el octaedro
de aluminio mas hidroxilo (Fig.2.14).
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Fig. 2.14: Estructuras basicas de los minerales de arcilla.

Estas unidades no existen individualmente si no que se combinan para formar estructuras de
tipo hoja. Los tetraedros se unen compartiendo oxigenos para formar hojas de silice y los octaedros
se unen compartiendo hidroxilos para formar hojas de gibsita. La combinacién de hojas de silice y
gibsita forma capas y la unién de estas capas conforma los distintos minerales de arcilla.

La hoja de gibsita es eléctricamente neutra pero la hoja de silice posee carga neta negativa. Este
déficit de carga positiva se debe en gran parte a que el Si** y el APT son sustituidos por cationes
de menor valencia generando asi una carga neta negativa. Este proceso se denomina sustitucion
isomdrfica [6]. El enlace entre las distintas hojas que forman una capa es muy fuerte. Sin embargo,
los enlaces que mantienen unidas a las distintas capas entre si son variados, y pueden ser lo sufi-
cientemente débiles para que el comportamiento quimico vy fisico de la arcilla se vea influenciado por
los cambios en las condiciones ambientales (contenido de humedad, propiedades quimicas del fluido
con el que interactia, etc). Existen cinco tipos posibles de enlaces entre capas [4]:

= Las capas eléctricamente neutras se unen entre si por fuerzas de Van der Waals.

= En minerales como la caolinita se desarrollan enlaces tipo puente de hidrégeno en la superpo-
sicion de planos de oxigenos y hidroxilos de las sucesivas capas.

= Al enfrentarse dos capas de silicatos electricamente neutras se mantienen separadas por mo-
léculas de agua de gran momento dipolar que a su vez se unen por puentes de hidrégeno.

= Para preservar la neutralidad eléctrica dada por la sustitucién isomérfica, distintos cationes
ingresan y quedan retenidos entre capas en las superficies y bordes de las particulas. Estos
cationes pueden ser o no intercambiables. Los cationes intercambiables no estan fijos y la
cantidad de ellos define la capacidad de intercambio catiénico del mineral (CIC). En las illitas,
cationes K* estan fijos y se ubican entre capas formando una estructura fuerte que no se
separa con la presencia de agua u otros liquidos polares.

= Cuando la densidad de carga superficial es moderada como en la montmorilonita, las capas
adsorben moléculas de agua y cationes hidratados lo que deriva en separacién y expansién de
las capas ya que el enlace es débil.

En la Fig. 2.15 se presentan los modelos de los principales minerales de arcilla.
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(a) (b} (c)

Fig. 2.15: Minerales de arcilla: a) Caolinita b) lllita ¢) Montmorilonita.

El agua es fuertemente atraida por los minerales de arcilla. Los minerales cuyas uniones entre
capas tienen caracteristica débil aumentan su volumen al interactuar con el agua y los iones disueltos
que contenga. Los posibles mecanismos de interaccién fluido-particula que se conocen en la literatura
[4] se describen a continuacion y se presentan en la Figura 2.16 en forma esquematica.

= Puente de hidrégeno: generado por la atraccién de los 4tomos de oxigeno O%~ presentes en la
arcilla y los dtomos de hidrégeno H* de la molécula de agua (H20) o atraccién de los d&tomos
de hidrégeno de grupos oxidrilos (OH™) presentes en la arcilla y los 4tomos de oxigeno de la
molécula de agua.

» Hidratacién de los cationes de intercambio: los cationes hidratados son atraidos por las super-
ficies negativas de la arcilla.

= Atraccion por ésmosis: la concentracion de cationes aumenta con la proximidad a la superficie
de arcilla. Debido a ello, las moléculas de agua tienden a difundirse hacia las caras de arcilla
para igualar la concentracién de la solucién.

= Atraccién entre dipolos y superficies con carga eléctrica: generado por la re-orientacién de la
molécula de agua de caracter dipolar presente en el campo eléctrico generado por las caras de
la superficie de las particulas de arcilla, cuya accién disminuye a mayor distancia de la arcilla.

m Atraccion por fuerzas de London: la fluctuacién en la nube de electrones de la molécula de
agua induce a la formacién de un dipolo transitorio que es atraido a la superficie de la arcilla.
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Fig. 2.16: Mecanismos posibles de la adsorcién de agua en arcillas. a) Puente de hidrégeno b) Hidratacién de iones
c) Atraccién por 6smosis d) Atraccién de dipolos. (Adaptado de Mitchell, 1993)

Las moléculas de agua que se encuentran intimamente ligadas a las particulas sélidas por fuerzas
electroquimicas constituyen lo que se denomina agua adsorbida. La interaccién del fluido con la
superficie de arcilla seglin los mecanismos mencionados modifica la estructura del agua adsorbida
ya que existe un orden molecular mayor al del agua liquida aunque menor al del agua en estado
sélido. Esto implica que algunas propiedades como el punto de fusién y la densidad en funcién de
la temperatura se vean modificadas. Sin embargo diversos estudios comprobaron que la viscosidad
del agua adsorbida es la misma que la del agua libre. De esta manera, la ley de Darcy es valida en
arcillas saturadas de alta plasticidad [7][8].

Doble capa difusa

La superficie con carga eléctrica negativa de las arcillas y el conjunto de cationes hidratados
atraidos a dicha superficie conforman lo que se denomina doble capa difusa. Los cationes adsorbidos
por la superficie de arcilla presentan una concentracién elevada que disminuye considerablemente a
mayor distancia y alcanza la electroneutralidad en el campo lejano, tal como se indica en la Figura
2.17.
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Fig. 2.17: Distribucién de iones adjacentes a la superficie de arcilla segiin el concepto de doble capa difusa (Adaptado
de Mitchell, 1993).

Se propusieron distintos modelos para describirla mateméaticamente. El mas aceptado es el mo-
delo de Gouy-Chapman (Gouy, 1910; Chapman, 1913). A continuacidn se presentan algunos detalles
del modelo que son dtiles en este trabajo. El modelo desarrollado para particulas planas asume las
siguientes hipdtesis: a) Los iones son puntos de carga y no interactdan entre ellos. b) La carga en
las particulas estd uniformemente distribuida. c) La superficie de la particula es plana y su dimensién
predomina por sobre el espesor. d) La permitividad del medio es independiente de la posicién.

La ecuacién de Poisson relaciona el potencial W, la densidad de carga p, y la distancia x para el
caso unidimensional segtn la siguiente ecuacion:

2
e (2.1)
dz? €

siendo ¢ la permitividad estatica del medio. A su vez, la densidad de carga se puede calcular a
partir de la valencia idnica y la concentracién de manera tal que:

p= evai (2.2)
- d | | . e . I -7 4 - L e d . . 3 d |
siendo v la valencia idnica y n la concentracién idnica. La concentracién de iones (iones/m”) de
tipo ¢, n; en un campo de fuerzas en equilibrio se describe con la ecuacién de Boltzmann:

n; = Tlieri(’l;Ei (23)

siendo F el potencial eléctrico de los iones inmersos en el campo eléctrico generado por la superficie
negativa.
Combinando (2.3) con (2.2) y reemplazando en (2.1) y asumiendo un potencial eléctrico <25mV 'y
cationes y aniones de la misma valencia se obtiene la ecuacién diferencial de Poisson-Bolzmann en
su forma simplificada:

d*v 9

Pl K=V (2.4)

donde:
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Esta ecuacién diferencial se resuelve considerando las siguientes condiciones de borde: potencial nulo
a distancia infinita y potencial fijo ¥y en la superficie de la particula. Finalmente, la solucién de la
ecuacion diferencial resulta:

U= Woe (2.6)

Segiin (2.6) el potencial decae exponencialmente con la distancia a la superficie de arcilla. El centro
de gravedad de la carga difusa se encuentra a una distancia z = 1/K de la superficie por lo que la
expresion queda:

LI . (27)
K 2noe2v?

Esta distancia es una medida del espesor de la doble capa difusa. Analizando (2.7) se ve que el
espesor de la doble capa es inversamente proporcional a la raiz cuadrada de la concentracién de iones
e inversamente proporcional a la valencia. Un cambio de 100 veces en la concentracién disminuye 10
veces el espesor de la doble capa. Por otra parte, el espesor de la doble capa difusa varia en forma
proporcional a la raiz cuadrada de la constante dieléctrica y la temperatura del fluido [4].

El modelo de Gouy-Chapman fue complementado con la teoria de Stern (1924) que tuvo en
cuenta el tamafio finito de los cationes. La teoria de Stern indica que inicialmente el potencial decae
linealmente de Uy a Uy y luego decae seglin lo desarrollado por la teoria de Gouy-Chapman como
se ve en la Figura 2.18.

Yol

41— Capa de Stern de espesor &
I

I . .
i< Plano de corte o deslizamiento ¢

S

Potencial eléctrico, ¥

—
Distancia desde la superficie o
interfase

Fig. 2.18: Variacién del potencial eléctrico en funcién de la distancia segtin Stern (1924). (Adaptado de Theng, 2012).

La capa difusa de las particulas se solapan entre si e interactian eléctricamente generando
fuerzas de repulsidn electrostatica. A mayor espesor de la doble capa difusa se desarrollan fuerzas
repulsivas mas intensas y por consiguiente, a nivel macroscépico se registran mayores presiones de
hinchamiento.[4].
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2.4. Succidon en suelos no saturados

En ciertas ocasiones, las barreras hidraulicas no se encuentran saturadas por lo que resulta
necesario evaluar su desempeno en condiciéon de saturaciéon parcial. La termodinamica define a la
succion como el estado de energia libre que posee el agua contenida en un suelo. También es
interpretada como la energia requerida para remover una molécula de agua de la matriz de suelo por
medio de la evaporacién. La succion del suelo se denomina succién total y posee dos componentes
que son la succién matrica y la succién osmética (ver Ecuacién 2.8). La succién matrica esta asociada
a fendmenos de capilaridad y la succiéon osmética estd asociada a las sales disueltas en el agua.

U = (g — Uy) +7 (2.8)
donde:
= U : succién total
» (U — uy) @ succién matrica
= 1, : presion del aire intersticial
= 1, : presion del agua intersticial

m 7 : succidon osmotica

Succién matrica

La succién matrica estad asociada al fendmeno de capilaridad en la interfase aire-agua y se indica
en la Figura 2.20.

El ascenso de agua capilar se debe a la tensién superficial del agua generada por el desbalance
de fuerzas moleculares en la interfase aire-agua. La ecuacién de Young-Laplace (2.9) representa la
relacion entre la diferencia de presiéon (u, — wu,) 0 succiébn matrica en la interfase aire-agua y la
tension superficial T de una superficie curva con radios principales Ry y Ry (ver Fig. 2.19).

1 1

o + R—2) (2.9)

(g — ) = T(

o

1
[}
1

1

Fig. 2.19: Superficie de |a interfase aire-agua curvada por la tensién superficial con sus dos radios principales (Adaptado
de Fredlund, 1993).
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Fig. 2.20: Modelo fisico del fenémeno de capilaridad (Adaptado de Fredlund, 1993).

Si el radio de curvatura es el mismo en todas direcciones entonces entonces Ry = R, = Ry la

Ecuacién 2.9 se convierte en 2.10. T
W — Uy) =222 2.10
(10— ) = 2 (2.10)

La Ecuacién 2.10 se denomina Modelo de capilaridad de Kelvin. En un modelo simplificado, se
puede considerar a los poros del suelo como vacios esféricos de radio R. De esa manera, la ecuacién
muestra que a menor radio de poros del suelo, mayor sera la succién matrica. La succiéon generada
por la tensién superficial es equilibrada por la adhesién de las moléculas de agua al suelo que a su
vez reacciona con fuerzas de compresién. Como resultado, a menor radio de poros mayores seran
las fuerzas de compresion en el suelo.

La Figura 2.21 representa geometrias simplificadas de la interfase aire-agua que puede formarse
en la matriz de un suelo no saturado.

Succidon osmética

En la mayoria de los casos el agua intersticial contiene sales disueltas. La tendencia de la solucién
a equilibrar la concentracién de sales con respecto al agua atmosférica libre de sales genera una
disminucién de la presion de vapor en la interfase aire-agua. La diferencia entre dicha presién y la
presion de vapor de agua que existe sobre una superficie de agua destilada en equilibrio higrotérmico
se denomina succién osmotica.
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Fig. 2.21: Diferencia de presién segin la ecuacién de Young-Laplace para modelos simplificados de suelos (Adaptado
de Fredlund 2003).

2.4.1. Curva de retencién caracteristica

La curva de retencién de agua del suelo (SWCC) relaciona en forma biunivoca el grado de
saturacion y la succién matrica de un suelo. Su conocimiento es determinante al momento de
efectuar simulaciones numéricas de flujo en condicién de saturacién parcial. En la Figura 2.22 se
presentan los elementos tipicos de una curva de retencién y los estados del suelo en cada zona de
la curva.

Zona de desaturacion

Zona residual

Grado de saturacion

Agua  Particulas

\ _/ solidas

|~ Aire

Valor de entrada de aire Succidn

Fig. 2.22: Estados del suelo en distintas zonas de la curva (adaptado de Vanapalli y Fredlund 2000).

La SWCC estad compuesta por tres zonas: zona capilar, zona de desaturacién y zona residual.
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= Zona capilar: En esta zona el suelo se encuentra saturado. Finaliza cuando el suelo llega a la
presién de entrada de aire.

= Zona de desaturacion: El agua es desplazada por el aire generando que la fuerza de adhesién
entre el agua y el suelo aumente. Al finalizar esta etapa, el agua dentro del suelo se encuentra
dispersa generando una reduccién importante en la conductividad hidraulica del suelo.

= Zona residual: En esta zona grandes aumentos en la succién matrica no generan modificaciones
importantes en el grado de saturacién del suelo. Al ser poca la cantidad de agua en el medio,
ésta ya no fluye a través de los poros. Para generar una completa remocién del agua debe
utilizarse un proceso de evaporacién. En esta zona las succiones son muy altas y el agua se
encuentra adsorbida a la particula de suelo.

Los parametros que describen a la curva de retencion son:

= Presién de entrada de aire (S,.): es la succién matrica a la que el aire comienza a ingresar a
los macroporos del suelo.

= Saturacién residual (S,.s): contenido de agua que requiere valores de succién matrica extre-
madamente altos para que sea extraida. Es el grado de saturacidon correspondiente al agua
adsorbida a las particulas de suelo.

= Distribucién de tamafio de poros ()\): se define como la pendiente negativa del grado de
saturacién en funcién de la succién matrica.

Curvas unimodales y bimodales

Las curvas de retencién se clasifican segln la forma que adoptan. Cuando el suelo posee un tnico
nivel o didmetro de poros entorno a un mismo orden de magnitud se generan curvas del tipo unimodal
como la observada en la Figura 2.22. Cuando el suelo posee dos o mas densidades de tamafio de
poros de varios 6rdenes de magnitud distintos, las curvas pueden ser bimodales o multimodales [9].
Ejemplos de éstas dltimas pueden ser suelos limosos o arcillosos fisurados o mezclas de arena y
materiales arcillosos.

La forma de la curva de retencién estad directamente relacionada con la distribucién del tamano
de poros y con la curva granulométrica. La Figura 2.23a), muestra la posible estructura de un suelo
con distribuciéon granulométrica bien graduada, su distribucién de tamano de poros acumulada y
densidad de tamaino de poros. La curva de distribucién de tamafio de poros es unimodal y por
lo tanto la curva de retencién serd unimodal ya que hay un Unico sistema de poros. La Figura
2.23b) muestra la posible estructura de un suelo con distribuciéon granulométrica con “saltos”, su
distribucién de tamaino de poros acumulada y densidad de tamaiio de poros. En este caso, la curva
de distribucién de tamano de poros es bimodal y por lo tanto la curva de retencién sera bimodal
ya que hay dos sistemas de poros gobernados por la fracciéon gruesa (poros intergranulares) y la
fraccién fina (poros intragranulares) [9].

En mezclas arena-arcilla pueden presentarse curvas bimodales ya que son suelos que poseen
simultdneamente sistemas de poros denominados intergranulares e intragranulares. Los poros in-
tergranulares son aquellos espacios que forman las particulas de arena y arcilla entre si. Los poros
intragranulares son aquellos espacios que existen entre las ldminas de arcilla. Estos Gltimos poseen un
tamano de varios ordenes de magnitud menor que los primeros por lo que requieren de la aplicacion
de elevados valores de succién para poder extraer el agua que almacenan|[10].
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Fig. 2.23: Estructuras, curvas de distribucién de poros y densidad de poros para suelos unimodales y bimodales
(Adaptado de Zhang et al., 2005).

En la Figura 2.24 se muestra una curva bimodal tipica con sus elementos. Se compone de
dos valores de entrada de aire Sae; y Saes y dos valores de humedad residual Sres; y Sress
correspondientes a cada estructura de poros presente en el suelo. La primera humedad residual
representa tanto la humedad residual de sistema de macro poros como el maximo contenido de
humedad del sistema de micro poros. A su vez, la curva presenta una primera caida con pendiente
A1 correspondiente a la extraccién de agua de los poros intergranulares y una segunda caida con
pendiente \y correspondiente a la extraccion de agua de los poros intragranulares|[11].
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Fig. 2.24: Elementos tipicos de una curva de retencidén caracteristica bimodal.
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2.4.2. Resistencia al corte

Los suelos no saturados poseen una resistencia al corte adicional a la que tienen cuando se
encuentran saturados debido a la existencia de succién. Esto se expresa matematicamente en la
ecuacion de falla de Morh Coulomb extendida para suelos no saturados en la que se considera el

aporte de la succién matrica a la resistencia al corte (ver Ecuacién 2.11)

7= + (0 — ug)tand + (ug — uy,)tang®

donde:

» ¢ : cohesidn efectiva del material con succién méatrica nula.

7 . esfuerzo de corte en el plano de falla.

o : esfuerzo normal en el plano de falla.

matrica.

m (U, — Uy) : succidn matrica.

En la Figura 2.25 se muestra la superficie de falla que genera la Ecuacién 2.11. Cuando la succién
matrica es nula (u, — u,, = 0) se obtiene la recta de falla de la teoria de Mohr-Coulomb para suelos
saturados. Cuando la succidén matrica aumenta en valor absoluto, también lo hace la resistencia

segtin el angulo ¢°.
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¢’ : dngulo de friccién interna efectivo del material relacionado con el esfuerzo normal neto.

¢’ : 4ngulo que indica la tasa de incremento de la resistencia al corte relativo a la succién
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Fig. 2.25: Superficie de falla extendida de la teoria de Mohr-Coulomb para suelos no saturados (adaptado de Fredlund,

1993).
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2.5. Poliacrilamida

La poliacrilamida pura (PAM) es un homopolimero no iénico de elevado peso molecular sintetiza-
do a partir de monémeros de acrilamida (AMD). En combinacién con otros comonémeros produce la
poliacrilamida catiénica (CPAM) y la poliacrilamida aniénica (APAM) que son las variantes idnicas
del mismo elemento. En las Figuras 2.26 y 2.27 se presentan las estructuras moleculares de cada
uno de los elementos mencionados.

[
NH2 |

Fig. 2.26: Estructura molecular de la poliacrilamida no iénica.
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Fig. 2.27: Estructura molecular de la poliacrilamida catiénica (a) y la poliacrilamida ani6nica (b).

Los parametros mas importantes de la PAM y que definen su interaccién con el medio en el que
se halle inmerso son la carga, la densidad de carga y el peso molecular. La carga esta dada por el tipo
de grupo funcional del comondémero y puede ser positiva o negativa. La densidad de carga se define
como el porcentaje de mondémeros que contienen el grupo funcional cargado en relacién al total
de monémeros 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 parametros. La PAM en estado sélido se
presenta como un polvo de particulas fragiles y alargadas de color blanco. Es altamente higroscépica
y al absorber agua forma un hidrogel. En general se vuelve cada vez mas higroscopica a medida que
el caracter i6nico del polimero aumenta. En la Tabla 2.3 se presentan algunas propiedades fisicas
de la PAM sélida no idnica. Al disolverse en agua, la PAM forma moléculas de cadenas lineales. La
extension de la cadena depende principalmente del pH y de la concentracion de sales de la solucion.
Cuando estos valores son altos, las cadenas abandonan su forma extendida y se enrollan o curvan
ocupando mayor volumen aparente.

La PAM puede sufrir degradacién bajo el efecto de rayos UV o esfuerzos mecanicos excesivos.
La degradaciéon de la PAM implica una reduccién del peso molecular por corte de las cadenas
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Tabla 2.3: Propiedades fisicas de la poliacrilamida sélida.

Propiedades de la Poliacrilamida Sélida

Densidad 1.302 g/em? (23°C)

Punto de fusiéon  195°C

Cristalinidad Amorfo (Alto peso molecular)

Solventes Agua-Etilenglicol-Formamida - otros fluidos polares
No Solventes Hidrocarburos-Alcoholes

moleculares. Esto disminuye la capacidad de la PAM para mantener unidas y algomeradas a las
particulas con las que interactua.

La poliacrilamida en cualquiera de sus variantes posee niveles muy bajos de toxicidad siendo la
APAM la de menor nivel de las tres. Por el contrario, la AMD residual presente por una polimerizacion
incompleta en la sintesis de PAM constituye una neurotoxina peligrosa con potencial carcinégeno.
Normas y/o requerimientos en Estados Unidos y Europa limitan el contenido de AMD en un 0.1 %
(w/w) para que el uso de la PAM sea seguro. Si bien todas las PAMs poseen cierto porcentaje de
AMD la mayoria de las PAMs comerciales cumplen con este limite. [12][13][14].

Aplicaciones de la Poliacrilamida

La poliacrilamida en sus variantes catidnica, anidnica y no idnica es utilizada en diversas ramas
de la industria desde hace aproximadamente setenta anos. Desde la introduccién de la poliacrilamida
aniénica con el producto "Krilium"de Monsanto en 1950 como acondicionador de suelo se diversificd
en distintas aplicaciones[15][16][17][18][19]. Entre las principales se cuenta su uso como aditivo de
riego en agricultura, tratamiento de aguas residuales, explotacién de pozos de petréleo, estabiliza-
cién de lodos de perforacion y estabilizacion de suelos. En la Tabla 2.4 se resumen las principales
aplicaciones. En la Figura 2.28 se observan ejemplos de la aplicacién de poliacrilamida en solucién.

Tabla 2.4: Aplicaciones industriales de la poliacrilamida. (Adaptado de Bavernik, 1994)

Industria Aplicacién
Recuperacion terciaria
Cementacioén de pozos
Lodos de perforacién
Coagulacién y floculacién
Tratamiento de  Potabilizacién
aguas Remocién de metales pesados
Desalinizacién
Incremento de capacidad de campo en suelos arenosos
Agricultura Disminucién de erosién superficial
Proteccién de canales
Lodos de perforacién
Estabilizacion superficial

Producciéon de
petréleo

Construccién

Fabricacién de Dispersante

papel Agente de retencién
Deshidratacion

Mineria y Deshidratacién

produccién de Procesos de clarificacion

carbédn Purificacién de minerales
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Fig. 2.28: (a) Aplicacién de polimero previo a la compactacién de suelos (b) Aplicacién superficial en estabilizacién
de taludes.

2.6. Mezclas suelo-APAM

La utilizacién de polimeros como adicién para el tratamiento de suelos naturales fue estudiado
por varios autores en pos de mejorar las propiedades fisicas, hidraulicas y mecanicas para distintas
aplicaciones. A continuacion se sintetizan las principales caracteristicas y resultados obtenidos de
distintas investigaciones [6][14][15][16][17][18][20][21][22][23][24][25][26][27][28].

Mecanismos de adsorcién

La interaccidn electrostética influye directamente en la adsorcién del polimero a la arcilla. La
capacidad de adsorcion en minerales de montmorilonita e illita se da en el orden de polimeros
catiénicos>no iénicos>anidnicos. La CPAM es fuertemente atraida por la carga negativa de la
superficie de arcilla y conforma parte de la doble capa difusa. Los polimeros como la APAM son
rechazados por la superficie de la arcilla ya que esta Gltima posee carga neta negativa. Sin embargo
investigaciones de los Gltimos treinta afos muestran que aunque las cadenas de APAM no puedan
aproximarse a dicha superficie, éstas se adsorben igualmente a las particulas de arcilla principalmente
por alguno de los cinco mecanismos que se describen a continuacion:

1. En condiciones de pH bajo, y/o concentraciones de electrolitos lo suficientemente altas el
polimero se adsorbe por la presencia de cationes que acttian de puente entre el grupo elec-
tronegativo del polimero y la superficie negativa de la arcilla[20] . Esto se ilustra en la Figura
2.29.

2. En condiciones de pH acido los bordes del cristal de arcilla adquieren carga neta positiva y los
polianiones se adsorben a dichos bordes [27].

3. Otra unidn posible consiste en la formacién de un complejo entre el grupo electronegativo del
polimero y el catién AI*T interior [29][20].

4. Todos los polimeros sean iénicos o no, interactian con los cationes presentes en las superficies
de arcilla por fuerzas ion-dipolo que desarrollan los segmentos no cargados del polimero. Esto
es posible ya que el grupo amida (CONH,) es dipolar[30].

5. El grupo amida de la poliacrilamida se protona y adquiere carga positiva con lo que interactia
con las superficies negativas de la arcilla [30][22].
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Fig. 2.29: Interaccién APAM - arcilla (Adaptado de Theng, 1979).

Una vez que la PAM queda adsorbida a los minerales de arcilla es practicamente imposible de
remover[24]. Esto es importante ya que implica que las modificaciones obtenidas con la adicién de
polimero al suelo pueden perdurar en el tiempo. Los polianiones poseen una geometria alargada y
abierta. Esto se debe a la repulsion electrostatica entre los propios segmentos anidnicos del polimero.
Esto le confiere al APAM la capacidad de enlazar particulas de diversos tamanos y formas. A mayor
peso molecular, las cadenas del polimero adquieren mayor longitud aumentando asi la unién entre
agregados [23]. De estudios de adsorcién se encontré que el polimero forma una red de cadenas
poliméricas que rodea a los agregados [24]. En la Figura 2.30 se esquematiza el proceso de unién
de agregados finos y gruesos.

ARC"‘LA APAM ARCILLA+APAM ARENA+ARCILLA+APAM

Q Oio%o ¢ O . // g
00 ////?QDQQQDQ /OOQ/{ @ @ O@o 00@
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Fig. 2.30: Esquema ilustrativo de la interaccién suelo-polimero.

En la Figura 2.31 se presenta un claro ejemplo de la interaccién arcilla-APAM a nivel microscépico
[26] en donde se observa la formacién de “nudos” y una “red de APAM" que conecta a los agregados
entre si.
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Fig. 2.31: APAM formando un nudo (Marti, 2015).

Resistencia a la compresion simple

El uso de PAM como adicién parece mejorar la resistencia y ductilidad de los suelos. Georgees[31]
estudié mezclas grava-arena-arcilla con APAM al 0.002 % en peso de suelo para su uso como subbase
en carreteras. Obtuvo mejoras entre 85 % y 94.3 % en valores UCS para tres mezclas con contenido
variable de los tres elementos. Casagrande[25] obtuvo aumentos en |a resistencia a compresién simple
entre un 75% y 162 % para mezclas 85 %arena+15 %arcilla con adicién de APAM al 1.5%, 2.5%
y 3.5% de la fraccién fina.

Conductividad hidraulica saturada

La conductividad hidraulica saturada de arcillas guarda estrecha relacién con la mineralogia del
material, la densidad de carga superficial expuesta al fluido presente en los poros y la estructuracién
inicial de las particulas. Haase[29] realizé ensayos de conductividad hidraulica saturada en muestras
de bentonita y caolinita con 2 mgg™? de APAM para distintas relaciones de vacios e. En la Figura
2.32 se reproducen los resultados de ambos ensayos. Se aprecia que la conductividad hidraulica es
directamente proporcional a la relacién de vacios y que en ambos casos la incorporaciéon de APAM
no la modifica. La adicion de CPAM aumenté los valores de conductividad hidraulica de la bentonita
para todas las relaciones de vacios pero no lo hizo en en la caolinita.
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Fig. 2.32: Conductividad hidraulica saturada sin y con APAM. PAA~ simboliza a la APAM y PAA* simboliza a la
CPAM (Haase, 2015).

Casagrande[25] obtuvo resultados similares. Relizd ensayos de conductividad hidraulica saturada
para la mezcla arena-arcilla sin APAM y con 1.5 %APAM en proporcién de la fraccién fina. Ambas
muestras fueron compactadas con la misma relacién de vacios. Obtuvo un valor de conductividad
hidraulica k=7.9 10°ms? sin APAM y k=7.3 10°ms™ con APAM.

2.7. Mezclas Arena-Arcilla

El uso de mezclas compactadas de arena y arcilla es una practica corriente en la confeccion
de barreras hidraulicas de rellenos sanitarios. En estas mezclas, la fracciéon gruesa controla la re-
sistencia al corte mientras que la conductividad hidraulica estd controlada por las caracteristicas
fisico-quimicas de la fraccién fina [32]. En el caso de arcillas potencialmente expansivas, la incor-
poracién de arena también permite controlar la fisuraciéon por desecacién [33]. De esta manera, la
combinacién 6ptima para el disefio de una mezcla de fraccidon gruesa y fina debera garantizar que
los valores de conductividad hidraulica, resistencia, deformabilidad y otros aspectos sean aceptados
por las normas de referencia. En primera instancia, la ejecuciéon de ensayos Proctor para distintas
proporciones arena-arcilla resulta un buen estimador inicial ya que la combinacién éptima se halla
préxima a maximizar el peso unitario seco maximo de las distintas proporciones.

La distribucién de poros existente juega un rol fundamental en la eleccién de la mezcla éptima
de gruesos-finos. Con un contenido de finos por debajo del 6ptimo, la arcilla expande pero no logra
ocupar los vacios propios de la matriz de arena por lo que la conductividad hidraulica y la densidad
seca resultan similares a los de una arena. Con un mayor contenido de arcilla pero por debajo del
6ptimo los finos cubren a los granos de arena y bloquean los poros mas pequenos. La conductividad
hidraulica disminuye drasticamente al aumentar el contenido de arcilla. En el porcentaje éptimo el
contenido de arcilla es tal que al hinchar ocupa casi todos los poros interconectados. La conductividad
hidraulica resulta muy similar a la de la arcilla sola y los granos de arena alin estan en contacto entre
si por lo que pueden proporcionar resistencia al corte. El espacio intergranular de la fraccién gruesa
resulta muy similar al de una arena sola por lo que con la arcilla ocupando esos vacios, se maximiza
el peso unitario seco. Con un contenido de finos mayor al éptimo, la conductividad hidraulica es
controlada por la arcilla alcanzando una asintota. Los granos de arena quedan dispersos en la matriz
de arcilla por lo que ya no pueden proporcionar resistencia al corte. La expansividad resulta la misma
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que la de la arcilla sola y el peso unitario seco maximo desciende acercandose a la de la arcilla sola.
En la Figura 2.33 se presentan diferentes fabricas de mezclas grueso-fino que guardan relacién con
lo expresado anteriormente.

(a)

(¢)

k
o/ \\}
\

Fig. 2.33: Modelo de distintas disposiciones en la estructura de la mezcla. a) y b) Comportamiento dominado de la
fraccién gruesa. c¢) Combinacién éptima. Los finos ocupan el espacio intergranular. d) Comportamiento dominado
por la fraccién fina (Adaptado de Elkady, 2006).

En la Figura 2.34 se presentan imagenes del proceso de hinchamiento de una mezcla de arena
y bentonita. Inicialmente, las particulas de bentonita se encuentran fijas a los granos de arena
confeccionando una estructura con macroporos. Al agregar agua a la mezcla, la bentonita comienza
a expandir ocupando completamente los macroporos.

Proceso de llenado de vacios debido  Vacios completamente llenos debido
Bentonita al aumento del volumen de al aumento del volumen de
Vacios bentoninta. bentonita al absorber agua.

PREVIO AL AGREGADO | AGREGADO DE AGUA | POSTERIOR AL
DE AGUA AGREGADO DE AGUA

Fig. 2.34: Proceso de hinchamiento de bentonita en una mezcla de arena-bentonita (Adaptado de Mitchell, 1996).
Elkady et al.[32] realizaron ensayos proctor en mezclas arena-atapulguita con porcentajes de
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finos variando de 0% a 60 %. Obtuvo la maxima densidad seca con las mezclas 80-20 y 70-30 (ver
Figura 2.35).

En forma complementaria, se realizaron ensayos de corte directo a distintos niveles de confina-
miento encontrando un méaximo de resistencia para un contenido de atapulguita de 30 %. En base a
los resultados obtenidos el estudio determiné una mezcla éptima grueso-fino de 70-30.
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Fig. 2.35: a) Curvas de compactacién para distintas proporciones de arena-atapulguita b) Efecto del contenido de

arcilla en ensayos de corte directo c) Variacién del potencial expansivo con el contenido de arcilla (Adaptado de
Elkady et al., 2006).

Abichou et al.[34] estudiaron mezclas de arena-bentonita y llegaron a conclusiones similares.
Un aporte interesante es que discriminaron el comportamiento de la conductividad hidraulica de
mezclas arena-arcilla en tres regiones denominadas A, B y C. En la regién A la conductividad
hidraulica es controlada por la matriz granular de la arena. En la regién B la conductividad hidraulica
cae drasticamente a medida que aumenta el contenido de finos. En la regién C la conductividad
hidraulica alcanza una asintota correspondiente a la de la arcilla sola. La mezcla éptima se ubicaria
al comienzo de la regién C (ver Figura 2.36).
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Fig. 2.36: Conductividad hidraulica en funcién del contenido de bentonita (Adaptado de Abichou et al., 2002).

Akgiin et al.[35] realizaron ensayos de conductividad hidrdulica y resistencia a compresién no
confinada (UCS) en mezclas arena-bentonita para su uso en barreras hidraulicas de desechos nu-
cleares con porcentaje de bentonita variable entre 5% y 40 %. Para porcentaje entre 5% y 10 % la
conductividad hidraulica resulté similar a la de la arena sola. Al aumentar el contenido de bentonita
la conductividad hidraulica disminuyé de manera drastica hasta formar una asintota para porcenta-
jes mayores al 30 %. Para contenidos de bentonita de 32 % en adelante la conductividad alcanzé el
valor correspondiente al de la bentonita sola, tal como describié Abichou [34]. La resistencia UCS
se incrementé de manera uniforme con la adicién de finos hasta un 30 %. El médulo de elasticidad
aumentd a la vez que el porcentaje de bentonita era mayor. Su tasa de incremento alcanzd un
maximo para una variacién de bentonita entre el 20 % y el 30 %. En base a los resultados obtenidos
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el estudio determiné una mezcla 6ptima grueso-fino de 70-30 (ver Figura 2.37).
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Fig. 2.37: a) Méaxima densidad seca con un 30 % de bentonita b) Conductividad hidraulica k en funcién del contenido
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bentonita entre el 15% y 30 %. d) Mddulo de Young en funcién del contenido de bentonita. (Adaptado de Akgiin et
al. 2017).

La humedad de compactacién incide en el valor de conductividad hidraulica del material en
estudio. Cuando se compacta con contenidos de humedad mayores a la éptima (rama hdmeda) se
obtienen valores de conductividad hidraulica considerablemente mas bajos ya que la matriz de arcilla
se conforma de manera dispersa. La compactacién con humedades menores a la éptima (rama seca)
resulta en una conductividad hidraulica sustancialmente mayor debido a la agregacién de la matriz
de arcilla y la formacién de una estructura floculenta [4][36].

Al-Rawas et al.[37] ensayaron mezclas de arena-atapulguita para su uso como barrera hidraulica.
Se determiné que la proporcién grueso-fino de 70-30 compactada un 2 % por encima de la humedad
éptima proporcioné una conductividad hidraulica & =~ 1079m/s, no mostré hinchamiento y maximizé
la resistencia en ensayos de corte directo.

La granulometria de la fraccién gruesa también influye en los porcentajes de la combinacion
6ptima. Una mezcla con arena bien graduada presentard menor conductividad hidraulica que una
mezcla con arena mal graduada [36].

El porcentaje 6ptimo de arcilla puede variar en un amplio rango de 3% a 40 % segin su mine-
ralogia predominante. Arcillas con gran capacidad de hinchamiento como las bentonitas expanden
mucho y ocupan todo el espacio intergranular por lo que su porcentaje éptimo suele ser bajo. Por el
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contrario, arcillas con baja capacidad de hinchamiento como las caolinitas requieren mas porcentaje
para optimizar la mezcla.

Varios investigadores [10][38][39][40] estudiaron las caracteristicas de la SWCC en mezclas arena-
arcilla para su uso en barreras hidraulicas. Jeong et al.[38] y Elkady et al.[32] estudiaron cémo se
modifican las curvas de retencion al variar el contenido de arcilla. Los resultados mostraron que la
adicién de arcilla suaviza la caida de la curva y la desplaza hacia la derecha. Esto significa que la
incorporacion de finos a la arena cambia la distribucién del tamaiio de poros, la succién de entrada de
aire y el grado de saturacion residual. Fredlund et al.[10] obtuvieron experimentalmente las curvas de
retencidn para arena sola y una mezcla 92-8 de arena-bentonita. El incremento de 8 % de bentonita
aumenta 9 veces el valor succién de entrada de aire y también aumenta la capacidad de retencién
de agua. También se observa una modificacién en la forma de la curva de retencién la cual presenta
una doble curvatura que se la denomina “curva de tipo bimodal* (ver Figura 2.38).
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Fig. 2.38: Curvas de retencién arena sola (unimodal) y arena-bentonita de (bimodal). (Adaptado de Fredlund et al.
1998).
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3. Programa experimental

3.1. Introduccidn

En esta seccidn se presentan las principales propiedades de los materiales utilizados y la meto-
dologia de trabajo empleada. A su vez se presenta el programa de ensayos y se realiza una breve
descripcion de cada uno de ellos.

3.2. Materiales

Los materiales constituyentes de este estudio son tres: un material granular, un suelo fino con
alto contenido de minerales arcillosos, y poliacrilamida aniénica (APAM). Para dar continuidad a la
linea de investigacion mencionada en la seccién 1.1 se trabajé con los mismos materiales utilizados
por Casagrande [25]. En los apartados siguientes se describen los materiales, su origen y los ensayos
basicos de identificacién que se realizaron en este trabajo. En la Tabla 3.5 se resumen los resultados.

Tabla 3.5: Propiedades fisicas de los suelos utilizados.

Arcilla
USCS pasa#200 LL IP ARCILLA S, G,
[%] [%]  [%] [%]  [m*/g] [

MH 96 63 18 20 187 2.77
Arena
USCS Cu C. Deso Dso Do Gs
[ [l [mm]  [mm]  [mm]  []
SP 2.1 09 0.33 0.22 0.16 2.65

3.2.1. Arena
Granulometria

Se utilizd como agregado grueso una arena proveniente del rio Parana provista por la Facultad de
Ingenieria de la Universidad de Buenos Aires. Se realiz6 un ensayo de granulometria segiin la norma
ASTM D422 63. En la Figura 3.39 se presenta la curva granulométrica obtenida experimentalmente.
Aplicando el Sistema (nico de clasificaciéon de suelos ASTM resulté ser una arena pobremente
graduada SP. En el Anexo A.1 se presentan amplian detalles del procedimiento.
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Fig. 3.39: Granulometria arena rio Parana.

A partir de la curva granulométrica se determinaron los pardmetros D60=0.33, D30=0.22,
D10=0.16, Cu=2.1y Cc=0.3.

Gravedad especifica G,

Se determiné la gravedad especifica de la arena para calcular con mayor precision las variables
que involucran al término G,. El ensayo se realizé bajo la norma ASTM D854 02, Método B con
picnémetro calibrado. El procedimiento detallado se presenta en el Anexo A.1.

El ensayo se realiz6 para dos muestras. Los resultados se muestran en la Tabla 3.6.

Tabla 3.6: Gravedad especifica arena rio Parana.

Muestra G
1 2,64

2 2,65
Promedio 2,65

3.2.2. Arcilla

Se utiliz6 una arcilla proveniente de la zona costera de la ciudad de Comodoro Rivadavia, provincia
de Chubut (ver Figura 3.40). Fue provista por la Universidad Nacional de la Patagonia San Juan
Bosco. Es una arcilla de origen marino que se encuentra fuertemente preconsolidada. Posee un
elevado grado de expansion que es causante de patologias graves en viviendas y caminos de la ciudad.
[41][42]. Fue extraida de canteras y se presenta como bloques sélidos al tacto con dureza baja. (ver
Figura 3.41). Para poder utilizarla en los ensayos fue necesario fragmentar dichos bloques. Esto se
logré sometiéndolos a ciclos de mojado y secado al aire libre. Luego se disgregaron las particulas con
un mortero manual obteniendo un material de aspecto pulverulento. Una vez disgregada la arcilla
se tamizé por la malla N°10 para eliminar posibles particulas que queden sin disgregar. La presencia
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de particulas sin disgregar no es deseada ya que constituyen nédulos que dificultan la hidratacién y
homogeinizacién de las mezclas a confeccionar.

odoro .
“Rivadavia

e

Fig. 3.40: Ubicacién geografica de la zona de extraccion.

Fig. 3.41: Bloques de arcilla natural con caracteristicas de roca blanda.

Limites de Atterberg

Se realizaron ensayos de limites liquido y plastico, y se determiné el indice de plasticidad segun
la norma ASTM 4318 00. Para determinar el limite liquido se aplicd el método de tres puntos. Se
obtuvo LL =63, LP =44 y un IP = 18. En la Figura 3.42 se observan los puntos obtenidos en
el ensayo de limite liquido.

Suelo pasante por el tamiz #200

Se determiné el porcentaje de suelo menor a 75um seglin la norma ASTM D1140 00 resultando
en un 94 %.
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Hidrometria

Se realiz6 un ensayo de hidrometria aplicando la norma ASTM D422 63. El ensayo permite
conocer los porcentajes de los distintos didmetros de particulas que componen a este suelo. Para
determinarlo se aplica la ley de Stokes la cual relaciona la velocidad de sedimentacién de una particula
en suspension con el didmetro tedrico de dicha particula. A medida que las particulas sedimentan
la densidad del fluido disminuye. Para medir dicha densidad se introduce un hidrémetro calibrado
en el fluido, el cual permite relacionar la densidad con la cantidad de masa ain en suspensién. En
este caso, el fluido es agua con suelo disperso. Se utilizé el hidrometro 152H. En la Figura 3.44 se
presenta la curva granulométrica obtenida.

‘1 UUUI

Fig. 3.43: Hidrometro ASTM 152H durante la realizacién del ensayo.
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Fig. 3.44: Granulometria del suelo fino

En la Tabla 3.7 se muestran los resultados. Estos son consistentes con los desarrollados previa-
mente en esta seccion.

Tabla 3.7: Resultados hidrometria.

Limo Arcilla Pasante #200
74%  20% 94 %

Clasificacion segun USCS

El suelo fino clasifica como MH (limo de alta plasticidad) en base al sistema unificado de
clasificacién de suelos (USCS) conforme a lo indicado en ASTM D2487-06 .

Superficie Especifica - Método adsorcion de azul de metileno

La superficie especifica S, se define como la relaciéon entre la superficie de una particula y
su masa. Su valor es importante ya que determina el balance entre fuerzas capilares, eléctricas y
gravimétricas actuantes sobre las particulas [43] lo cual incide en la interaccién fluido-particula.

Para su determinacién se empled la técnica de adsorcion de Azul de Metileno propuesta por el
método Europeo [43]. Los cationes de una solucién acuosa de cloruro azul de metileno son adsorbidos
por las cargas negativas de la superficie de las particulas de arcilla. La S, es computada en base a
la cantidad de azul de metileno adsorbido.

Para ello se preparé una muestra de arcilla con agua destilada. A la muestra se le agregd un
determinado volumen de azul de metileno en solucién. Se mezclé para darle tiempo a los cationes de
ser adsorbidos por la superficie del mineral. Luego se extrajo una gota de la suspensién y se la colocé
sobre un papel filtro. Esto se volvié a repetir aumentando en cada paso la cantidad de cationes de
azul de metileno de la solucién con respecto al suelo en estudio. El proceso terminé al divisar un halo
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azul claro concéntrico alrededor de la gota sobre el papel. Esto significa que la superficie de todo el
mineral estd rodeada de cationes AM y un porcentaje de ellos queda en solucién. Ese excedente es
el que forma el halo concéntrico. En cada gota se anoté el nimero de incrementos N (equivalentes
a 0,5 ml) colocados en la solucién.

Se realizaron dos ensayos. En el primero, se observé el halo azul claro a N = 310. En el segundo,
se observé a N = 300. En la Tabla 3.8 se presentan los resultados. En las Figuras 3.45 a) y b) se
observan las gotas de azul de metileno con suelo sobre papel filtro.

La S, se computa como:

_ lgr o 1
~319,87gr/mol ~ 200ml

S, % (0,5[ml] x N) x Ngy x (Aanr x A?) x (3.12)

10gr
donde:

= N,, :niimero de Avogadro.
= Ay cérea del catién de azul de metileno asumida generalmente en 130 A2,

= A=10"1°: unidad armstrong por cada metro [m].

Tabla 3.8: Resultados de ensayos de superficie especifica.

# Se
Ensayo 1 190 m?/g
Ensayo 2 184 m?/g
Promedio 187 m?/g

(a) (b)

Fig. 3.45: Determinacién de superficie especifica con azul de metileno: (a) Ensayo 1 y (b) Ensayo 2.

Gravedad especifica G,

Se determiné la gravedad especifica de la arcilla de igual manera en que se describié para la
arena. Para la arcilla el resultado se presenta en la Tabla 3.9.
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Tabla 3.9: Gravedad especifica arcilla.

Muestra G,
1 2,78

2 2,75
Promedio 2,77

3.2.3. Poliacrilamida

La poliacrilamida utilizada en este trabajo es del tipo aniénica (APAM). Fue provista por Quimica
Paipe S.R.L. de Argentina que la comercializa bajo el nombre Paipafloc F-AN como floculante
anidnico para aguas contaminadas. Se presenta como un polvo de particulas fragiles y alargadas de
color blanco (ver Figura3.46). Es altamente higroscépica y en combinacién con el agua forma un
hidrogel.

Fig. 3.46: APAM sin hidratar.

La eleccion de la APAM se basa en la experiencia previa ya mencionada y antecedentes biblio-
graficos citados en la Seccién 2.6 que prueban su aptitud y potencial como agente estabilizante de
suelos finos.

3.3. Métodos y ensayos realizados
3.3.1. Preparacion de mezclas

El programa experimental consiste en la caracterizacion fisica, mecanica e hidraulica de mezclas
de arena-arcilla-APAM considerando su aplicaciéon potencial como barrera impermeable de un relleno
sanitario. Se realizaron ensayos de compactacién, conductividad hidraulica saturada, compresion
simple no confinada (UCS), capacidad de retencién de agua (SWCC), e hinchamiento libre. Las
variables en estudio son dos: el porcentaje del contenido de APAM vy la proporcion arena-
arcilla.

Las proporciones de arena-arcilla de cada mezcla se expresan en relacién a la masa total seca de
la mezcla. Las proporcion de APAM se expresa sobre el porcentaje seco de la arcilla. La masa total
seca de las mezclas necesaria para cada ensayo se determiné multiplicando el volumen del recipiente
propio de cada ensayo por la densidad seca objetivo vg4,,,.,.,, (ver Ecuacién 3.14). La densidad seca
objetivo se establecié como el 95 % del promedio de la densidad seca méxima obtenida de los ensayos
proctor estandar para cada mezcla (ver Ecuacién 3.13). Dichos valores se presentan en la Tabla 4.12.
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Vdovjetivo — 0,95 * Vdmedio (313)

M, =V x (v (3.14)

objetivo )

donde:

= |/ : es el volumen del recipiente perteneciente a cada ensayo y que aloja a la mezcla compac-
tada.

m M, : es la masa seca de la mezcla.

Para confeccionar las muestras de cada mezcla, la arena y la arcilla fueron secadas al horno
(seglin se especifica en ASTM D2216-98) y mezcladas en seco. En el caso de mezclas con APAM,
las muestras se mezclaron en seco con el polimero granulado. Luego se humecté con agua destilada
aplicada con rociador alternando con el mezclado. Las muestras se almacenaron por 24 horas en
condiciones de humedad y temperatura controladas. Todas las muestras fueron preparadas con la
humedad 6ptima correspondiente a cada mezcla. La humedad éptima se obtuvo en los ensayos
proctor estandar. Las muestras se compactaron de manera estatica en una sola capa.

Al finalizar cada ensayo, se midieron la humedad [ASTM D2216-98], el peso y las dimensiones
de las muestras. Con estos valores se calculé la densidad real que alcanzé cada muestra en la
compactacion.

En la Tabla 3.10 se presenta la serie de ensayos realizados para cada mezcla.

Tabla 3.10: Programa experimental.

[%S+ %C] Proctor estandar Conductividad hidaulica. UCS SWCC Hinchamiento libre
Ensayos sin APAM

80-20 Si Si Si Si Si

85-25 si - - - -

70-30 si Si Si si si
Ensayos APAM [1.5 %]

80-20 - Si Si - si

70-30 - Si Si - si
Ensayos APAM [2.5 %]

80-20 - - si - -

70-30 - - si - -
Ensayos APAM [3.5 %]

80-20 - Si Si si si

70-30 - Si Si si si

3.3.2. Proctor estandar

Se realizaron ensayos Proctor estandar para determinar la densidad seca maxima y la humedad
optima de compactaciéon para mezclas arena-arcilla sin polimero en proporciones 80-20, 75-25 y
70-30. Se aplicé la norma ASTM D698-00 Método A con la salvedad de que todo el material fue
tamizado por la malla N°10.
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3.3.3. Curvas de retencion

Se realizaron ensayos de succién sobre mezclas arena-arcilla con y sin APAM para determinar sus
respectivas curvas de retencién. Se prepararon muestras con mezclas arena-arcilla en porcentajes 80-
20 y 70-30. Esto a su vez sin polimero y con polimero al 3.5 % de la fraccién fina de la mezcla. Para
abarcar el mayor rango posible del grado de saturacién se ensayaron un minimo de 8 muestras por
mezcla. Todas se prepararon con la densidad seca objetivo obtenida en los ensayos proctor estandar
(ver Tabla 4.52). El ensayo se realizé bajo norma ASTM D4829.

A continuacién se detalla la metodologia de trabajo empleada en cada ensayo:

a . Dosificacién en seco y humectacién de la muestra.

b . Compactacién estatica de la muestra en dos pastillas de didmetro interno 100 mm y altura
20 mm.

c . Colocacion de papel filtro entre las pastillas y protegido a su vez por dos papeles filtro de
sacrificio para medir succién matrica.

d . Colocacién de dos papeles filtro superiores separados de la muestra para medir succién total
(ver Figura 3.47).

e . Aislacién del conjunto en recipiente hermético y dentro de cdmara con temperatura constante
a 18°C por un minimo de 7 dias.

f . Medicion de humedad de los papeles filtro.

g . Determinacién de humedad y densidad real de la muestra.

Se utilizé papel filtro calibrado "Schleicher & Schuell 589/2, »=70 mm - White ribbon". Para
obtener los valores de succiéon matrica y total se utiIizé la curva calibrada del papel filtro que relaciona
el contenido de humedad del papel con la succién (ver Figura 3.48).

_l"'m

Fig. 3.47: Muestra en preparacién. Se observan las dos pastillas de suelo y el papel filtro superior separado por un
o-ring.
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Fig. 3.48: Curvas calibradas para la relacién succién-humedad del papel filtro.

3.3.4. Conductividad hidraulica saturada

Se realizaron ensayos para medir la conductividad hidrdulica saturada k en mezclas de arena-
arcilla con y sin APAM. Se ensayaron muestras con mezclas arena-arcilla en porcentajes 80-20 y
70-30. Se prepararon muestras sin polimero y con polimero al 1.5% y 3.5% de la fraccién fina
de la mezcla. Las muestras se prepararon con su humedad 6ptima correspondiente y densidad seca
objetivo obtenidas en los ensayos proctor estandar (ver Tabla 4.52) y se compactaron estaticamente
en cilindros de didametro interno 100 mm y altura 50 mm. Para la ejecucién del ensayo se aplicé la
norma ASTM D5856-02 y se utilizé un permeametro de carga variable de pared rigida con nivel de
restitucion constante. (ver Figuras 3.49 y 3.50).

Ingreso de agua

Placa superior

O-ring_go—
‘“t_

Pared rigida
de PVC

o

Placa inferior — )
Piedra

porosa

Salida de agua

Fig. 3.49: Permedmetro de pared rigida.

Las muestras se saturaron aplicando un gradiente hidraulico constante hasta observar agua en el
conducto de salida. Una vez saturadas las muestras se calculé la conductividad hidraulica aplicando
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la Ecuacién 3.15 .

a.L h

A.(ty — t1) hs
donde
= ¢ : area de la bureta
= [, : longitud de la muestra de suelo
= A 4rea de la muestra de suelo
= )y : energia piezométrica a la que es sometida la muestra medida a tiempo ¢,
= hy : energia piezométrica a la que es sometida la muestra medida a tiempo ¢ mayor a t;

Se realizaron repetidas mediciones con cada muestra para verificar que el valor de conductividad
hidraulica k alcanzase un valor constante. Llegado a ese punto se considerd finalizado el ensayo. Pos-
teriormente las muestras fueron desarmadas para inspeccién visual, medicién geométrica, y medicién
de contenido de humedad en los extremos inferior y superior.

Fig. 3.50: Permedmetro durante ensayo. Pared confeccionada con tuvo de PVC. El nivel de restitucién constante se
asegura por desborde.

Se restringi6 el hinchamiento axial de la arcilla ensayada mediante la colocacién de un suplemento
rigido y poroso dentro del permedmetro. La reduccién del espacio de poros entre las particulas de
arcilla al hidratarse genera una disminucién de la conductividad hidraulica. Es por eso que fue
necesario medir reiteradas veces el valor de k£ hasta que alcanzé un valor constante. En general, el
tiempo que tard6 en ocurrir esto fue similar al que necesitd la mezcla en el ensayo de hinchamiento
libre para alcanzar el valor maximo de expansion.
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3.3.5. Resistencia a compresion simple

Se realizaron ensayos de compresién simple no confinada en mezclas arena-arcilla con y sin
APAM con el objeto de poder apreciar cambios en la resistencia, rigidez, y ductilidad en las mezclas
analizadas.

Se ensayaron probetas con mezclas arena-arcilla en porcentajes 80-20 y 70-30. Se prepararon
muestras sin polimero y con polimero al 1.5%, 2.5% y 3.5% de la fraccién fina de la mezcla. Se
realiz6 una serie de ensayos sin curado y otra con curado en cdmara himeda cuyo tiempo se fijé de
manera arbitraria en 40 dias. Las probetas se confeccionaron aplicando las normas ASTM D2166-00.
Cada mezcla se compacté dentro de un molde de didametro interno 50 mm y altura 100 mm en una
sola capa utilizando una prensa mecanica.

El ensayo se realizé6 bajo norma ASTM D2166-00 en una prensa de velocidad constante. La
velocidad de deformacién se establecié en 1.25 mm/min dentro del rango establecido por la norma.
Se determindé como fin del ensayo cuando la resistencia del material alcanzé su valor maximo vy el
plano de falla era apreciable a la vista. (ver Figura 3.51).

Fig. 3.51: Probetas en falla.

La tension desviadora ¢ aplicada a las probetas se calculé segin la Ecuacién 3.16. La resistencia
a la compresion no confinada ¢, de cada mezcla es el valor maximo de gq.

(3.16)

donde

= [ : carga desviadora aplicada
» A= Ay/(1—e€): area inicial A, corregida por deformacién

= ¢ : deformacién especifica para una carga dada
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3.3.6. Hinchamiento libre

Se realizaron ensayos de hinchamiento libre para determinar el potencial de hinchamiento de
mezclas arena-arcilla con y sin APAM. Se ensayaron muestras con mezclas arena-arcilla en porcentajes
80-20 y 70-30. Se prepararon muestras sin polimero y con polimero al 1.5 % y 3.5 % de la fraccién fina
de la mezcla. Las muestras se prepararon con su humedad 6ptima correspondiente y densidad seca
objetivo obtenidas en los ensayos proctor estandar (ver Tabla 4.52). Se compactaron estaticamente
en pastillas de didmetro interno 3" y altura 3/4". Para la ejecucion del ensayo se utilizé6 como guia la
norma ASTM D4829-03. Las muestras permanecieron inundadas con agua destilada en un edémetro
bajo una sobrecarga de 4.9kPa durante todo el ensayo. El ensayo finalizé cuando la tasa de expansién
resulté menor a 0.005 mm /h.

Se calculé en indice de expansién (El) como:

AH
El = 7 1000 (3.17)
donde

L] AHf — I‘Iz
m H, : altura de la muestra al inicio del ensayo

= [ : altura de la muestra al final del ensayo

53



4. Resultados obtenidos

4.1. Introduccion

En esta seccién se presentan los resultados experimentales obtenidos para cada uno de los ensayos
presentados en la seccién anterior.

4.2. Proctor estandar

En la Figura 4.52 se presentan las curvas de compactaciéon obtenidas de los ensayos Proctor
estandar. Los ensayos se realizaron sobre muestras arena-arcilla sin polimero en proporciones 80-20,
75-25 y 70-30. Se incluye también la mezcla 85-15 realizada por Casagrande[25]. En la Tabla 4.11
se resumen los valores de densidad seca maxima con su correspondiente humedad 6ptima para cada
mezcla.

18,5
g @ 80%5+20%C+0%APAM
18 /"’"‘\\ W 75%5+25%C+0%APAM
Cd A Y
° \\ * 70%S+30%C+0%APAM
M \
17,5 J K X 85%5+15%C+0%APAM-
(Casagrande, 2019)
&
e | S ey ____7
> 17 + ~
4
=
p
16,5 |
16
15,5 1 1 1 1 1 1 1 1 1
6% 8% 10% 12% 14% 16% 18% 20% 22% 24%

o[%]

Fig. 4.52: Curvas de compactacion.

Tabla 4.11: Resutlados Proctor estandar.

Mezcla Ydméaz Weptimo
%S- %C [kN/m?] [ %]
80-20 17.5 13.5
75-25 18.2 14.3
70-30 17.2 16.1

Promedio 17.6 -

En la Tabla 4.12 se presentan los valores que finalmente se utilizaron para confeccionar las
muestras.
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Tabla 4.12: Valores de densidad seca y humedad utilizados para la confeccién de muestras.

Mezcla Yd w

%S-%C  [kN/m3] [%]
80-20 16.7 13.5
70-30 16.7 16.1

4.3. Curvas de retencion

En la Tabla 4.13 se presentan los pares de valores de succién matrica (u, — u,,) y saturacién S,
obtenidos de los ensayos de succién efectuados sobre distintas muestras de cada mezcla.

Tabla 4.13: Resultados experimentales de los ensayos de succién.

Mezcla - %APAM 80-20-0 80-20-3.5 70-30-0 70-30-3.5

Ug — Uy, S, Ug — Uy, S, Ug — Uy, S, Ug — Uy,

Wmieste oy pal (%] [kPa] (%] [kPa]  [%] [P
1 0.86 1.95 0.83 3.45 0.89 14.99
2 0.79 2.26 0.75 12.4 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 h4154 0.29 35488
8 0.37 3818 - - - -
9 0.21 16970 - - - -

A la serie de datos obtenida para cada mezcla se le ajusté un modelo de curvas de retencion
bimodal propuesto por Durner [44] para suelos con una distribucién de poros heterogénea. El modelo
consiste en una superposicion lineal de dos curvas del modelo de retenciéon de van Genuchten segiin
las Ecuaciones 4.18 y 4.19:

1 " 1 "
Se =M 1+ aq(ug — uw)"ll M [1 + o (Ug — Uy)" (4.18)
O (4.19)
’ 1—my
donde:
= S, = % grado de saturacion efectiva
= S,.: grado de saturacién de la muestra
= S,.s: grado de saturacion residual de la muestra
= V;: ponderacién de la subcurva 7 de van Genuchten
o = Sie: inversa del valor de entrada de aire (S,.) de la subcurva i
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= m;: indice de distribucién de poros de la subcurva ¢
m U, — U, SUCCiOn matrica

Debe cumplirse ademas que W7 + Wy = 1.

El ajuste se realizé con el software RETC [45] desarrollado por el Laboratorio de Salinidad de los
Estados Unidos dependiente de la USEPA. El programa permite utilizar los modelos paramétricos
de Brooks-Corey, van Genutchen y Durner para predecir curvas de retencién ajustadas a una serie
de valores obtenidos experimentalmente. Para ello realiza una optimizacién no lineal de cuadrados
minimos. En la Figura 4.53 se observan los datos obtenidos con la curva ajustada correspondiente.

1,00 =
L ~
\\
N\
N\
\
R
0,80
0,60
§| .................
= | - DP 80-20-0 X__ ‘5
n LT e e .
040 I _._. pp70300 & 0. .
~
DP 70-30-3.5 ‘\\
O  70%S-30%C+0%APAM \\
020 | ©  80%S-20%C-0%APAM -
B 70%S30%C-35%APAM TS
®  80%S-20%C-3.5%APAM
0,00 L L I S T T S | L L I T T T S | L L I S T T S | L L I S T N i |
1 10 100 1000 10000 100000

(ua-uw) [kPa]
Fig. 4.53: Resultados experimentales y ajustes de curvas de retencién de doble porosidad (DP).

En la Tabla 4.14 se presentan los parametros de ajuste obtenidos de cada curva. Se reemplazaron
los subindices 1y 2 por s y ¢ para hacer referencia a la fraccién arena y la fraccion arcilla.

Tabla 4.14: Parametros de ajuste del modelo bimodal para las distintas mezclas.

Mezcla - Saeg W, M Sae, W, Me Ses R2
%APAM (il [ [ B [ [

80-20-0 25 0.70 0.57 66667 0.3 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

4.4. Conductividad hidraulica saturada

En la Tabla 4.15 se presentan los resultados de ensayos de conductividad hidraulica saturada k.
El valor de k informado es el promedio de las tltimas cuatro mediciones realizadas a cada mezcla.
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Tabla 4.15: Resultados de ensayos de conductividad hidraulica saturada.

Conductividad hidraulica saturada k& [m/s]
Mezclas S+C  80-20 70-30
0% APAM 33101 1.31071°
1.5% APAM 3.1 10710 1.6 10711
3.5% APAM 151071 1.2 1071

4.5. Resistencia a compresion simple

En la Tabla 4.16 y en las Figuras 4.54 y 4.55 se presentan los resultados de los ensayos de com-
presion simple no confinada (UCS) realizados en mezclas 80-20 y 70-30 sin APAM y con contenido
de APAM de 1.5%, 2.5% y 3,5 %.

Tabla 4.16: Resultados experimentales de ensayos UCS en mezclas 80-20 y 70-30 con un dia y 40 dias de curado.

Resultados de ensayos de compresién no confinada (UCS)

Mezcla APAM w; € falla Grmaz Exq Yd
[ 7] [ %] [ 7] [k:Pal] [k:Pal [kN/m?]
Un dia de curado
0 13,5 1,82 20,2 1851 16,3
80.20 1,5 13,3 2,16 34,0 2133 16,3
2,5 13,6 2,76 39,7 2027 16,3
35 13,9 2,15 441 3129 16,3
0 15,5 2,48 36,2 1749 16,4
20.30 1,5 16,0 2,44 82,6 4590 16,4
2,5 15,8 2,41 89,0 5279 16,6
3,5 16,1 2,64 99,5 4915 16,3
40 dias de curado
0 14,3 2,73 21,8 1217 16,0
80.20 1,5 13,3 3,00 45,8 1896 16,3
2,5 13,8 3,42 47,0 1859 16,3
35 14,0 3,45 48,6 1954 16,3
0 16,2 2,95 44 4 1875 16,3
20.30 1,5 16,6 3,16 86,7 3216 16,3
2,5 16,3 4,13 100,9 3394 16,3
3,5 18,0 3,48 117,4 4564 16,4
Siendo:

= w;: humedad de la muestra al momento del ensayo.

" £rqq: deformacion especifica al momento de falla.
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—— 80%5-20%C+0%APAM
50 —A— 80%5-20%C+1.5% APAM
— B 80%5-20%C+2.5% APAM
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40 —— 80%5-20%C+0%APAM 40
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©
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Fig. 4.54: Curvas tension-deformacién para mezclas 80-20 con un dia y 40 dias de curado.
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= ;. peso unitario seco real de la muestra ensayada.
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Fig. 4.55: Curvas tensién-deformacién para mezclas 70-30 con un dia y 40 dias de curado
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Hinchamiento libre

4.6.
En las figuras 4.57 y 4.56 se presentan las curvas de hinchamiento para las dos mezclas arena-
arcilla sin APAM y con APAM en porcentajes 1.5% y 3.5 % de la fraccion fina. En la Tabla 4.17 se

presentan los valores finales de hinchamiento e indice de expansion.

12%
—— 80%S-20%C-0%APAM
10% —#— 80%S+20%C+1.5%APAM
—&— 80%S+20%C+3.5%APAM
8%
'@ 6%
o
w
4% |
2%
0% .
10 100 1.000 10.000 100.000 1.000.000 10.000.000
t[seq]
Fig. 4.56: Curvas de hinchamiento libre para mezclas 80-20.
35%
—&— 70%S-30%C+0%APAM
30% + —B— 70%S-30%C+1.5%APAM
—4— 70%S-30%C+3.5%APAM
25%
20%
S
w 15%
10% -
5% -
1.000 10.000 100.000 1.000.000 10.000.000

0%
10
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t[seq]

Fig. 4.57: Curvas de hinchamiento libre para mezclas 70-30.

59



Tabla 4.17: Hinchamiento libre e indice de expansion de mezclas arena-arcilla-APAM.

Mezcla AH/H [ %] EI Potencial de expansion
80-20-0 277 277 Bajo
80-20-1.5 6.84 68.4 Medio
80-20-3.5 11.2 112 Alto

70-30-0 431 43.1 Bajo
70-30-1.5 14.4 144 Muy alto
70-30-3.5 315 315 Muy Alto
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5. Analisis y discusion de resultados

5.1. Introduccidn

A continuacién se analizan los resultados obtenidos en cada uno de los ensayos efectuados. Se
presentan las tendencias de cambio en las propiedades de las mezclas analizadas teniendo en cuenta
la variacion del contenido de finos y APAM.

5.2. Curvas de compactacion

En la Figura 5.58 se presenta la variacion del peso unitario seco maximo de la mezcla en funcién
del contenido de arcilla. Se incorporaron datos obtenidos por Casagrande [25] para la mezcla 85-15.
Se observa un incremento del peso unitario seco maximo de apenas un 6 % para la mezcla 75-25 con
respecto a la mezcla 85-15, mientras que para las mezclas 80-20 y 70-30 el incremento es inferior al
2%. Estos valores permiten afirmar que para estas mezclas la fracciéon gruesa es dominante desde
el punto de vista del peso unitario seco del material. Los mayores valores de g obtenidos se
fundamentan en que la nueva fraccién de arcilla que se incorpora a la mezcla es capaz de ocupar
los vacios disponibles en |la zona de macroporos generado por las particulas de arena. Por otro lado,
mayor incorporacién de arcilla implica mayor retencién de agua de mezclado que también ocupa los
vacios y en consecuencia reduce el peso unitario seco maximo como es el caso de la mezcla 70-30.

18,4

18,2 W 18,2
17,8

17,6 |
m 175

Ydméx[kN/m3]

17,4 |
m 173

17,2
Casagrande < 17,13

17

16,8 1 1 1 1

10 15 20 25 30 35
Contenido de arcilla [%]

Fig. 5.58: Peso unitario seco maximo en funcién del contenido de arcilla obtenido de ensayos proctor estandar. Mezclas
arena-arcilla sin APAM.

5.3. Curvas de retencion
5.3.1. Efecto del aumento del porcentaje de finos

En la Figura 5.59 se presentan nuevamente los resultados junto con los obtenidos por Marti
[26] y Casagrande [25]. Al aumentar el contenido de finos de 15 a 30 % se registré6 un aumento
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de los valores de entrada de aire Saes y Sae., del parametro W., y una disminucién del indice
de distribucién de poros. Se observa que el extremo derecho de la curva se aproximdé a la curva
de la arcilla sola por el aumento de Sae. y W.. Estos resultados confirman que el agregado de
finos aumentan la capacidad de retencién de agua de la mezcla y los valores de succién matrica
para un determinado porcentaje de saturacion. La incorporacién de mayor cantidad de finos a la
mezcla reduce la cantidad y tamano de macroporos y modifican los valores de succiéon matrica segin
describe la ecuacién de Laplace:

27,
R

Ug — Uy = (5.20)

donde:

m U, — Uy, : Succidn matrica.

= T : tensién superficial en interfaz aire-agua.

= R :radio de curvatura en la interfaz aire-agua.

La Ecuacién 5.20 describe la proporcionalidad inversa entre el radio de curvatura R en la interfaz
aire-agua relativo al tamano de poros y la succién matrica como se desarroll6 en la Seccién 2.4.

La desaturacién de los macroporos comienza para succiones del orden de 5kPa mientras que la
desaturacion de los microporos comienza para succiones del orden de 8000kPa. Para un grado de
saturacion cercano a 45 % se observa en ambas mezclas un aumento de la succién sin pérdida de
agua.

La curva de la mezcla 85-15 no presentd 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 para observarlo. No fue posible hacer una conclusién sobre la evolucién del
grado de saturacién residual ya que requeria trabajar con valores de succiéon matrica muy elevados
que implican confeccionar muestras muy secas y muy poco manipulables.
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o e DP 70%5+30%C+0%APAM
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. . ‘e, Casagrande
0.80 Disminuye m;0,7 X W eeeeeeen VG 100%C - Marti
:
a 0,52
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% Casagrande
0,70 < O 80%S+20%C+0%APAM
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0,40 o o —————————— S
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Fig. 5.59: Cambios en la curva de retencién para mezclas sin APAM en funcién del contenido de finos de mezclas
arena-arcilla. DP:ajuste doble porosidad. VG: ajuste de van Genuthchen.
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La forma bimodal que adoptan las curvas para contenidos de finos del 20 % y 30 % indican que la
distribucién de tamafio de poros de las mezclas presentan también una forma bimodal o multimodal,
lo cual se ve relativamente reflejado en la forma de la curva de distribuciéon granulométrica de las
mezclas arena-arcilla. La Figura 5.60 presenta la distribucién granulométrica de la arena, la distri-
bucién granulométrica de la arcilla obtenida del ensayo de hidrometria y las curvas de distribucién
granulométricas de las mezclas 80-20 y 70-30 que surgen de combinar las dos primeras. Las curvas
combinadas presentan una primera caida dada por la distribucién mal graduada de la arena y luego
se suaviza indicando el aporte de finos. Si bien la conformacién del sistema de poros de una mezcla
depende en gran parte del esfuerzo y humedad de compactacién, estas curvas sugieren la posible

formacién de curvas de distribucién de poros y de retencién bimodales.
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Fig. 5.60: Curvas de distribucién granulométrica de mezclas arena-arcilla generadas a partir de combinar las curvas
granulométricas individuales de la arena y de la arcilla.

5.3.2. Efecto de la incorporacion de APAM

En la Figura 5.61 se presentan los resultados de la mezcla 70-30 con incorporacién de 3.5% de
APAM. La incorporacién de 3.5% de APAM modificé la curva de retencién 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.
Disminuyé el pardmetro m, , aumenté el parametro W, y se incrementaron los valores de succién
de entrada de aire Saes y Sae.. Estos resultados sugieren que el agregado de APAM uniformiza
la distribuciéon de poros, aumenta los valores de succién para una humedad dada y aumenta la
capacidad de retencién de agua.

En primera instancia se presume que el polimero uniformiza la distribucién de poros al ocupar
los vacios existentes. En cuanto al aumento de la capacidad de retencién de agua y de los valores
de succién se estima que por un lado parte del agua de la mezcla se combina con el polimero y
requiere mas energia para su evaporacion. Esto es asi ya que las moléculas del agua de hidratacién
poseen una estructura molecular mas ordenada que la del agua libre [4]. En un ensayo de papel
filtro esto se evidencia en mayores valores de succién méatrica y total. Por otra parte la incorporacién
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de APAM disminuye el didmetro maximo de poros de la mezcla [26]. Como la succién matrica es
inversamente proporcional a dicho didmetro (ver Ecuacién 5.20) es de esperar que los valores de
succién aumenten.

La premisa de reduccién del didametro de poros por incorporacion de APAM es coherente con los
resultados obtenidos en las pruebas de conductividad hidraulica presentadas, en donde se observé
una reduccién de la conductividad hidraulica k£ al aumentar el contenido de APAM.
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Fig. 5.61: Cambios en la curva de retencién para mezclas arena-arcilla 70-30 en funcién del contenido de APAM.
DP:ajuste doble porosidad. VG: ajuste de van Genuthchen.

En la Figura 5.62 se presentan los resultados de la mezcla 80-20 con incorporacién de 3.5%
APAM. Si bien esta serie de ensayos quedd incompleta y no es posible realizar un ajuste, se podria
inferir que la adicion de APAM en la mezcla 80-20 también aumenta la capacidad de retencién de
agua en la zona de macroporos y posiblemente aumente el valor de succién de entrada de aire Saes.
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Fig. 5.62: Cambios en la curva de retencién para mezclas arena-arcilla 80-20 en funcién del contenido de APAM.
DP:ajuste doble porosidad. VG: ajuste de van Genuthchen.

5.4. Conductividad hidraulica

En la Tabla 5.18 se presentan nuevamente los valores de conductividad hidraulica saturada de
cada mezcla incorporando los resultados de Casagrande[25] y Marti[26]. En las Figuras 5.63 y 5.64
se presenta la evolucién del valor de conductividad hidraulica en funcién del contenido de finos y del
contenido de APAM.

Tabla 5.18: Resultados de ensayos de conductividad hidraulica saturada.

Conductividad hidraulica saturada & [m/s]

Mezclas S+C 85-15 80-20 70-30 0-100
0% APAM 7.9 10710 331071 1.310°1° 2.7 1071
1.5% APAM 731071 3110710 1.6 107! 151071
3.5% APAM - 1.5 1071 1.2107H4 -

5.4.1. Efecto del aumento del porcentaje de finos

La Figura 5.63 muestra que el aumento del contenido de finos disminuye la conductividad hidrau-
lica de las mezclas. Estos 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° m/s). La conductividad
hidraulica de la mezcla 70-30 se ubica en el mismo orden de magnitud que la mezcla 80-20. El
comportamiento asintético ocurre con los tres porcentajes de APAM estudiados y resulta similar
al observado por distintos autores (ver Seccién 2.7) [34][35][32]. El hecho de que la conductividad
hidraulica disminuya al aumentar el contenido de finos en un 5% y de que tienda a una asintota
a partir de la mezcla 80-20 refuerza la hipétesis de que para porcentajes de finos inmediatamente
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mayores al éptimo (mezcla que maximiza el peso unitario seco) las mezclas adquieren las caracteris-
ticas propias del material fino. En los resultados de ensayos proctor se determiné que la mezcla que
proporciona la mayor densidad seca se ubica en torno a la mezcla 75-25 (ver Tabla 5.58), proporcio-
nes muy préximas a la mezcla 80-20 ensayada. Se evidencia que para contenidos de finos mayores
al 20 % la conductividad hidraulica es gobernada por la fraccion fina presente en las mezclas.

La disminuciéon de la conductividad hidraulica se fundamenta en los cambios de tamafio de
distribucién de poros que experimentan las mezclas. A mayor contenido de finos, se reducen los
tamafios de poros, se incrementa la tortuosidad y crece el espesor de la doble capa difusa (ver
Ecuacién 2.17) por lo que la conductividad hidraulica disminuye.

1,E-08
—0— 0%APAM
—— 1.5 APAM
—— 3.5 APAM
Maximo por norma k<10
1,E-09 /

k [m/s]

1,E-10

1,E-11 F|\-

15 20 25 30 35
Contenido de arcilla [%]

Fig. 5.63: Conductividad hidraulica k de mezclas arena-arcilla en funcién del contenido de arcilla.

5.4.2. Efecto de la incorporacion de APAM

En la Figura 5.64 se presenta la conductividad hidraulica de las mezclas en funcién del contenido
de APAM. La adicién de APAM disminuyé la conductividad hidraulica a excepcién de la mezcla
85-15 realizada por Casagrande [25]. En términos generales, los valores de conductividad hidraulica
medidos se encuentran entre 1071 y 10" m/s y verifican los valores admisibles exigidos por normas.
Las tendencias de cambio para mezclas 80-20 y 70-30 presentan similitud frente a la incorporacién
de APAM, mostrando valores de conductividad hidraulica menores a mayor contenido de APAM,
tendiendo a una asintota para contenidos de APAM mayores al 1.5% con valores menores al de la
arcilla sola.

El hecho de que la incorporacién 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. Como se analizdé anteriormente, la
incorporacion de APAM aumenta el hinchamiento libre de las mezclas de manera no lineal. Este
fendmeno se atribuye a la formacién de dobles capas difusas en la arcilla y en las cadenas de polimero
que tienden a repelerse. 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 circulacién del agua. Como efecto
directo disminuyé de la conductividad hidraulica.
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Fig. 5.64: Conductividad hidraulica k de mezclas arena-arcilla en funcién del contenido de APAM.

5.5. Resistencia y rigidez
5.5.1. Efectos del aumento del porcentaje de finos

Resistencia

En las Figuras 5.65 y 5.66 se presenta la evolucién de la resistencia a compresion simple UCS vy el
modulo secante Fs en funcién del contenido del finos para un dia y 40 dias de curado. El aumento
de la fracciéon de arcilla produjo aumentos en la resistencia a compresién simple de las probetas.
Esto se evidencié para los dos tiempos de curado. El efecto se debe a que la mayor incorporacién
de fracciéon fina aumenta la succién matrica de las mezclas y que a su vez genera un incremento de
la resistencia al corte del material (ver Seccién 2.4.2, Ec. 2.11).
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Fig. 5.65: Resistencia a compresion simple en funcién del contenido de arcilla para distintos porcentajes de APAM a

un dia y 40 dfas de curado.

Rigidez

La rigidez tiende a aumentar con el incremento del contenido de finos aunque la tendencia no
es tan clara. En la Figura 5.66 se observa que si bien la tendencia es creciente algunos valores
disminuyen y luego vuelven a aumentar al variar los finos entre un 15y 30 %.
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Fig. 5.66: Médulo de elasticidad al 50 % de la falla en funcién del contenido de arcilla para distintos porcentajes de

APAM con un dia y 40 dias de curado.
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5.56.2. Efectos de la incorporacion de APAM

Resistencia

En la Figura 5.67 y en la Tabla 5.19 se resumen los resultados y las tendencias de cambio de la
resistencia a compresion simple en funcién del porcentaje de APAM para mezclas arena-arcilla 80-20
y 70-30 curadas a un dia y a 40 dias.

Tabla 5.19: Tendencia de la resistencia a compresién simple con la incorporaciéon de APAM relativo a las mezclas sin
polimero.

Incremento UCS respecto a mezcla sin APAM [ %]

Mezcla/APAM[ %] 1.5 2.5 35
85-15 44 116 152
80-20 68 97 118
70-30 129 147 176

@ 80%S-20%C, 1 dia
O 80%S-20%C, 40 dias
A 70%S-30%C, 1 dia
A 70%S-30%C, 40 dias

m 85%S-15%C, 1 dia
Casagrande 2019

Omax [KPa]

APAM [%]

Fig. 5.67: Variacién de resistencia en funcién del porcentaje de APAM a un dia y 40 dias de curado.

Se observa que la incorporacion de APAM genera un aumento en la resistencia de las probetas.
Los cambios resultan mas significativos para las mezclas 70-30 que para las mezclas 80-20. Esta
caracteristica se observé para los dos tiempos de curado. Es interesante notar que la adicion de
APAM en un 1.5 % produce un aumento mas significativo que con proporciones mayores.

El incremento de resistencia registrado por incorporacién de APAM se debe principalmente a dos
efectos. En primer lugar 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 el aumento
de la succidon matrica en las mezclas por incorporaciéon de APAM incrementa la resistencia al corte
del material segln describe la Ecuacién 2.11.
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Rigidez

En la Figura 5.68 se presenta la variacién del médulo E5y en funcidn del porcentaje de APAM.
En todas las mezclas se registré un aumento de rigidez al aumentar el contenido de APAM. El efecto
resulta mas signficativo para la mezcla 70-30. El cambio de rigidez se atribuye al aumento de los

valores de succién matrica generado por la incorporacién de APAM (ver Figura 5.61).

6000
O 85%S+15%C - 1dia-
Casagrande 2019
5000 O 80%S+20%C - 1dia
A 70%S+30%C - 1dia

4000

+ Lineal (85%S+15%C - 1
dia - Casagrande 2019)

=300 Lineal (80%S+20%C - 1
X, dia)
I Lineal (70%S+30%C - 1
dia)
2000
1000 ¢

0,0%

Fig. 5.68: Variacién del médulo de elasticidad al 50 % de la deformacién en funcién del porcentaje de APAM sin
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Fig. 5.69: Variacién del médulo de elasticidad al 50 % de la deformacién en funcién del porcentaje de APAM con 40

dias de curado.
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5.5.3. Efecto del paso del tiempo

Todas las probetas preparadas con APAM experimentaron un aumento de su resistencia al au-
mentar de uno a 40 dias el tiempo de curado. Este aumento no fue tan significativo como el producido
por la incorporacién de APAM o el incremento de finos (ver Tabla 5.20 y Figura 5.67). En cuanto
a las mezclas sin APAM, no se registraron cambios por aumento del tiempo de curado.

Tabla 5.20: Aumento de la resistencia a compresién simple con la incorporacién de APAM a 40 dias de curado relativo
a las mezclas con un dia de curado.

Mezcla/APAM[ %] 1.5 25 35
80-20 35% 18 % 18%
70-30 5% 13% 18 %
140
0O 80+20+0%APAM
A 80+20+1.5%APAM
120 ' ©80+20+2.5%APAM m
0180+20+3.5%APAM
0,
100 L ®70+30+0%APAM .
70+30+1.5%APAM
" A o° AUMENTO DE
3 # 70+30+2.5%APAM RESISTENCIA A
Q 80 | M70+30+35%APAM
(%))
O
o} 60 }
1re® D
40 |
20 |
0 1 1 1 1 1 1
0 20 40 60 80 100 120 140

UCS -un dia

Fig. 5.70: Comparacién UCS segln los dos tiempos de curado.

Un aspecto importante del analisis fue corroborar que el incremento de la resistencia no fue
producto de un incremento de succién matrica por secado de las probetas durante el curado. Se
estima que el paso del tiempo permite que continle la hidratacién del polimero generando mas
puentes de unién y adherencia por lo que en consecuencia las probetas adquieren mayor resistencia.

El curado de las probetas no presenté aumento de la rigidez con respecto a los valores obtenidos
sin curado. En la Figura 5.71 se graficaron los valores del médulo Esy para los dos tiempos de
curado. Se aprecia que los puntos se ubican a la derecha de la linea de 45°.
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Fig. 5.71: Comparacién Es5g segln los dos tiempos de curado.

5.6. Hinchamiento

En la Tabla 5.21 se presentan nuevamente los valores de hinchamiento final que presenté cada
mezcla con distinto contenido de APAM combinado con los resultados obtenidos por Casagrande
[25] y Marti [26] para mezclas arena-arcilla 85-15. En las figuras 5.72 y 5.73 se presentan los valores
finales de hinchamiento en funcién del contenido de APAM vy del contenido de finos.

Tabla 5.21: Hinchamiento libre de mezclas arena-arcilla con distintos contenidos de APAM.

Mezcla/ APAM 0% APAM 1.5% APAM 3.5 %
85-15 0% 1.6% 7.3%
80-20 2.8% 6.84 % 11.6 %
70-30 4.3% 14.4% 31.5%
0-100 7.7% 14.2% 27.2%

5.6.1. Efecto del aumento del porcentaje de finos

El aumento del contenido de finos incrementé los valores finales de hinchamiento libre (ver
Figura 5.72). 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%. Dicho
valor es préximo al 25 % que maximiza el peso unitario seco (ver Figura 5.58). En primera instancia,
estos resultados son consistentes con lo sostenido por otros autores (ver Seccién 2.7) y refuerza
el concepto de que mezclas con contenido de finos superior al éptimo poseen un comportamiento
dominado por la fraccién fina.

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 repulsién eléctrica (ver Seccién 2.3). El
fendmeno de presion de hinchamiento puede describirse con la ecuaciéon de Van't Hoff:
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x = RT'Y [cinters _ cftiae] (5.21)

donde 7 es la presién osmética también conocida como presién de hinchamiento [4], ¢.™'? es
./ fs . .. , . luid, ./
la concentracién molar i6nica en el espacio interparticula (arcilla), ¢/"* es la concentracién molar

idénica en el fluido hidratante (agua), R = 8,23LkPa/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 iénica interparticula de la mezcla. Esta ecuacion muestra que al aumentar cime”’ la presion de
hinchamiento también aumenta y en caso de que no exista restricciéon al movimiento se experimentara
expansién hasta lograr el equilibrio de la solucién.

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 5.21, puede suponerse que la cantidad de finos es
lo suficientemente baja para que ¢"*“? de la mezcla sea similar a la del fluido y por lo tanto 7 no
genere cambio de volumen.
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¢ L
<O 1.5%APAM 0
03,5%APAM
O
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& Cambio de
% comportamiento
<
") -
O
o o o
O
Q O
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Contenido de arcilla [%]

Fig. 5.72: Valores finales de hinchamiento libre en funcién del contenido de arcilla.

5.6.2. Efecto del contenido de APAM

La adicién de APAM increment? los valores de hinchamiento libre de todas las mezclas de manera
no lineal (ver Figura 5.73). Como se mencioné anteriormente (ver Seccién 2.3) la poliacrilamida es
un hidrogel. Los hidrogeles tienen la caracteristica de absorber agua entre 20 y 1000 veces su peso
seco mediante la fijacién de las moléculas agua y cuando lo hacen expanden su volumen. En el caso
particular de la APAM, las moléculas de agua son atraidas por los co-mondémeros electronegativos
y generan una capa de hidratacion. La interaccion entre la capa de hidratacion del polimero y la
doble capa difusa de las particulas de arcilla genera fuerzas de repulsion electrostaticas que derivan
en un aumento de volumen [46]. El aumento de las fuerzas de repulsidn electrostatica por adicién
de APAM también puede describirse con la Ecuacién 5.21 en la que la adicién de APAM incrementa

P dando como resultado un aumento de la presién osmética o de hinchamiento.

G
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Fig. 5.73: Tendencia del hinchamiento libre en funcién del contenido de APAM.
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6. Aplicacion tecnolégica: desempeiio de mezclas arena-arcilla-
APAM como barrera hidraulica frente al avance de lixi-
viados y transporte de contaminantes

6.1. Introduccidén

La aplicacién tecnolégica efectuada consistié analizar el desempeno de las mezclas estudiadas
como barrera hidraulica inferior de un RS frente al avance de los lixiviados generados en su interior.
Los anélisis efectuados fueron:

= estudio de infiltracién de lixiviados (transporte por adveccién).

= estudio de transporte de contaminantes (transporte por adveccion-dispersién-difusion).

El objetivo del primer anélisis propuesto fue verificar si el uso de las mezclas estudiadas logra
aislar los lixiviados durante la vida atil del RS. Los resultados hasta aqui presentados mostraron que
las mezclas ya cumplen con el requisito de conductividad hidraulica exigido en normas y regulaciones.
No obstante, es necesario considerar las caracteristicas particulares de los materiales y de la operacién
del RS para corroborar su buen desempeiio.

En un segundo anélisis se considerd la composicién quimica de un lixiviado tipico perteneciente a
un RS de una localidad de Argentina con el objetivo de evaluar cuanto tiempo tarda un contaminante
en alcanzar una concentracion limite en el extremo inferior de la barrera. Numerosas publicaciones
muestran que si bien la conductividad hidraulica es el parametro mas importante a la hora de disenar
una barrera hidraulica, existen otros factores que pueden afectar significativamente el transporte
de contaminantes a través de la misma [47][48][49][50][51]. Los contaminantes presentes en los
lixiviados pueden migrar por difusién molecular debido al gradiente quimico existente en el espesor de
la barrera. Cuando la conductividad hidraulica es baja, la difusién molecular se vuelve un mecanismo
de transporte importante y puede ocurrir que los contaminantes atraviesen la barrera antes que el
liquido lixiviado. Esto ya fue evidenciado por Shackelford [47] en ensayos de difusién de contaminantes
a través de barreras de distintas conductividades hidraulicas (ver Figura 6.74).

106

/Sélo Advecciéon
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Adveccion-Dispersion Solo Difusion

Conductividad hidraulica [cm/s]

0 10 200 30 40 50 60 70O 80

Tiempo de transito [afios]

Fig. 6.74: Tiempo de transito para transporte de contaminantes a través de una barrera de arcilla de 91 cm con una
porosidad de 0.5 y bajo un gradiente hidraulico de 1.33 (Adaptado de Shackelford, 1988).
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6.2. Analisis de infiltracion

En la mayoria de los casos la barrera hidraulica inferior no se encuentra saturada. Es por ello que
se utilizé un modelo de infiltracién en suelos no saturados para analizar la migracién del lixiviado
a través de la barrera. Para la modelacién se utiliz6 el software libre Hydrus 1D desarrollado por
la agencia de proteccion ambiental (EPA) de Estados Unidos. El programa permite obtener la
conductividad hidraulica no saturada como funcién del grado de saturacién efectivo k(S.) a partir
de la curva de retencién del suelo y la conductividad hidraulica saturada mediante la resolucién
numérica de la ecuacién de Richards:

060 0 Oh
% = %2 lK <6x + cosa)} - S (6.22)

siendo:

= 0 : humedad volumétrica.

= ) : energia piezométrica.

= 1 : coordenada espacial de direccién predominante de infiltracién.

= « : angulo entre el flujo y la direcciéon vertical. & = 0 para flujos descendentes por gravedad.

K : conductividad hidraulica no saturada.

S : absorcién por raices.

HYDRUS 1D fue desarrollado en conjunto al ya mencionado software RETC de ajuste de curvas
de retencién lo que presenta la ventaja de que ambos programas utilizan los mismos pardmetros.
HYDRUS 1D admite el modelo de curva bimodal de Durner [44] y en ese caso resuelve una formu-
lacién modificada de la ecuacién de Richards (ver Ec. 6.23). Esta formulacién posee dos partes. La
primera describe el movimiento del agua a través del sistema de macroporos mediante la ecuacién
de Richards. El segundo describe el movimiento del agua a través del sistema de microporos con un
simple balance de masa.

Wmo _ 0 [K (311 + cos a)] B p—

ot sz w

s 0=0,,+0,, : humedad volumétrica compuesta por las humedades de los sistemas de macro
y micro poros.

= [, : tasa de transferencia de fluido entre los dos sistemas de poros.

6.2.1. Geometria y propiedades de los casos analizados

La barrera hidraulica se represent6 con elementos finitos lineales (1D) ya que el flujo predominante
es vertical. Se establecié un espesor L = 60cm que es el minimo recomendado en la mayoria de
las normas. Este espesor se discretiz6 en 100 elementos lineales. Las propiedades fisicas de cada
mezcla se representaron asignando al conjunto de elementos las curvas de retencidén obtenidas con
RETCy los valores de conductividad hidraulica saturada correspondientes. Se realizaron tres modelos
correspondientes a las mezclas 85-15 sin APAM y con APAM al 1.5 %; 80-20 sin APAM y con APAM
al 3.5%; y 70-30 sin APAM y con APAM al 3.5%. Como se mencioné en la Seccién 5.3.2, no fue
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posible ajustar una curva de retencién a la mezcla 80-20-3.5 debido a la poca cantidad de datos
experimentales. De todas maneras, se propuso una curva de retencién aproximada que considera
a los dos puntos experimentales obtenidos y encuadra dentro de la tendencia general ya analizada
para asi poder ejecutar la simulacién de todas las mezclas estudiadas.

6.2.2. Condiciones de borde
Las condiciones de borde solicitadas por HYDRUS 1D son:
= condicién de borde superior
= condicién de borde inferior
= valor inicial del contenido de humedad del suelo de la barrera

La condicién de borde superior se estableci6 como una carga hidraulica constante h;=30 cm
que representa la carga de lixiviado existente sobre la barrera (ver Fig. 6.75). Este valor es la carga
méxima recomendada para el disefio de un RS [2]. Asumir que la carga es constante a lo largo del
tiempo es conservador ya que cuando el RS se acerca al fin de la vida dtil la carga de lixiviado
disminuye. La condicién de borde inferior se establecié como drenaje libre ya que en general el suelo
de fundacién posee una conductividad hidraulica mucho mayor que la de la barrera. El valor inicial
del contenido de humedad volumétrica 6; de cada mezcla se fij6 como el 6ptimo de compactacion
de cada una mas un 1%, en correspondencia con lo adecuado para compactar con humedad natural
del lado de la rama himeda.

En la Figura 6.75 se presenta el modelo esquematico para el andlisis de infiltracion unidimensional
de lixiviados a través de la barrera.

S R

Drenaje libre

Fig. 6.75: Modelo esquematico para el anélisis de infiltracién de lixiviados a través de la barrera.

6.2.3. Criterio de analisis

El criterio de analisis consistié en evaluar cuanto tarda el extremo inferior de la barrera en alcanzar
la saturacion, siendo esta una situacién critica en la que podria comenzar a migrar fluido hacia el
exterior de la barrera. Esto se comparé con el tiempo de vida atil de un RS. No existe un valor Gnico
de vida 0til y depende principalmente de las normas y regulaciones de cada pais y/o provincia. Para
este trabajo se tomd la vida util estipulada en el PGIRSU que es de 20 afos.
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6.2.4.

Resultados

En la Figura 6.76 se muestran los resultados de los tres modelos. Se observa el contenido de
humedad volumétrica que se alcanza en cada nivel a determinado tiempo. En la Tabla 6.22 se resume
el tiempo que transcurre hasta alcanzar la saturacién en el extremo inferior de la barrera.
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Fig. 6.76: Resultados del modelo.

Tabla 6.22: Tiempo requerido para que el fondo de la barrera alcance la saturacién.

Mezcla/APAM 0% 1.5%
85-15 1.8 anos 2.8 afos
Mezcla/APAM 0% 3.5%
80-20 6 afnos 85 afos
70-30 12 anos 110 anos

Para las mezclas 85-15 sin APAM y con APAM al 1.5 %, el tiempo transcurrido hasta la saturacién
es de 1.8 anos y 2.8 afos respectivamente y resulta menor al tiempo de disefio establecido en 20 afios.
Para las mezclas 80-20 y 70-30 sin APAM, el tiempo transcurrido es de 6 y 12 afios respectivamente
y también resulta menor al tiempo de disefio. Par las mezclas 80-20 y 70-30 con APAM al 3.5 %, el
tiempo transcurrido es de 85 y 110 afnos respectivamente. En estas dos mezclas el tiempo transcurrido
hasta alcanzar la saturacién supera el tiempo de disefio.

6.3.
6.3.1.

Analisis de transporte de contaminantes
Mecanismos de adveccidn, difusion y dispersiéon

El transporte de contaminantes en medios porosos ocurre por tres fenémenos bien diferenciados:
adveccién, dispersion y difusién molecular [52]. El flujo por adveccién es el proceso a través del cual
el soluto inerte se transporta por acciéon de un gradiente hidraulico cuya velocidad de infiltracién se
representa con la ley de Darcy. El flujo por dispersién es el proceso a través del cual el soluto se
transporta a través del medio poroso por un efecto de mezclado debido a la tortuosidad y velocidad
de infiltracién ya que el pasaje del fluido a través de poros con distintos tamafios produce cambios
en la velocidad y genera el efecto de mezclado. El flujo por difusién molecular es el proceso a
través del cual el movimiento de contaminantes se produce por acciéon de un gradiente quimico
de concentracién. La difusién molecular puede ocurrir cuando el fluido no se mueve o incluso si
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se mueve en sentido contrario por lo que el fenédmeno adquiere importancia cuando se analiza el
rendimiento de la barrera.

6.3.2. Ecuacion general de transporte

A continuacion se presenta la ecuacion general de transporte de un contaminante por adveccion-
dispersion-difusion seglin se formula en HYDRUS 1D:

00C 0 »0C 0qC

siendo:

= (C : concentracién del contaminante [%}

0 : humedad volumétrica {%}

m D" : coeficiente de dispersién hidrodindmica que representa tanto el efecto de dispersién

yo . ./ 2
mecanica como el de difusién molecular {%}
= ¢ : velocidad de infiltracién {ﬂ

wy, : termino en primer orden que modela la remocién de contaminante [T!]
= 1 : coordenada vertical L]

El coeficiente de dispersion hidrodindmica D™ posee dos componentes:
DY =Dy + D* (6.25)
» Dy : dispersién mecanica [T7!]
» D*: difusién efectiva [T7]
La dispersion mecanica se describe con la expresion:

Dy =aq (6.26)

El término o se denomina coeficiente de dispersividad y puede determinarse a través de ensayos
de laboratorio o de campo. En caso de no contar con ensayos se puede utilizar la correlacién propuesta
por Gelhar et al. 1985 [53] que relaciona « con la longitud del camino a recorrer por el fluido (ver
Fig 6.77). La correlacién es un ajuste exponencial realizado sobre una gran cantidad de ensayos
cuya expresiéon es o = 0,085L%%! siendo L la longitud de infiltracién. El término ¢ corresponde a la
velocidad de infiltracién.
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Fig. 6.77: Correlacién entre la dispersividad y la longitud de infiltracién (Adaptado de Schulze, 2004).

La difusién efectiva en el medio poroso se describe con la expresion:

D = T()DO (627)

El término Dy corresponde al valor de difusién libre del soluto contaminante en agua destilada
a 25 °C. El término 7y tiene en cuenta la tortuosidad del medio poroso. 75 es menor a uno por lo
que D* < Dy

6.3.3. Determinacién de coeficientes para las distintas mezclas

Coeficiente de dispersividad « : la longitud de infiltracion L es el espesor de la barrera hidraulica
que es de 60 cm. Aplicando la correlacién o = 0,085L°8!, resulta en oo = 6cm.

Coeficiente de difusion efectiva D*: segln distintos autores, lo mas conveniente es determinar
To mediante ensayos de laboratorio. En este caso no se cuenta con dichos ensayos sin embargo
HYDRUS 1D permite estimarlo con la siguiente ecuacion:

0%
ZQT

sat

To

(6.28)

De esta manera, 7y se estima para cada mezcla a partir de la curva de retencién correspondiente.

6.3.4. Seleccion del contaminante

Se considerd el transporte del i6n cloro por ser un elemento comiin en todos los lixiviados domés-
ticos. Su concentracién inicial en el lixiviado se estimé en c=2000 mgL™! a partir de valores conocidos
de la composicién tipica de liquidos lixiviados de origen domiciliario de Argentina (ver Anexo D). El
valor admisible de cloro en agua potable corresponde al definido por el Cédigo Alimentario Argentino

y €s Caam=350 mglL!. El coeficiente de difusién en solucién libre del cloro es Dy =12.5 101%m?s1.
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6.3.5. Geometria y propiedades de los casos analizados

Aplican las mismas consideraciones expuestas en la Seccién 6.2.1. Se realizaron seis modelos
correspondientes a las mezclas 85-15 sin APAM y con APAM al 1.5%, y 80-20 y 70-30 sin APAM
y con APAM al 3.5 %. Adicionalmente fue necesario introducir como caracteristica de cada material
el coeficiente de dispersion mecéanica D, estimado en la Seccién 6.3.3.

6.3.6. Condiciones de borde

HYDRUS 1D requiere especificar una condicién de borde superior, una condicién de borde inferior
y un valor de inicial de la concentracién del contaminantes, ¢, del lixiviado. La condicién de borde
superior se establecié en una concentraciéon de contaminante constante que representa el aporte del
lixiviado contaminado sobre la barrera. Este valor se obtuvo de un andlisis quimico de lixiviado del
RS de la ciudad de Carlos Paz (ver Anexo D). Asumir que la concentracion es constante a lo largo
del tiempo es conservador ya que cuando el RS se acerca al fin de la vida (til el valor disminuye. La
condicién de borde inferior se estableci6 como concentracién nula ¢, = 0 suponiendo que el suelo
de fundacién no estaba contaminado previamente. El valor inicial de concentracién del suelo de la
barrera se considerd nulo, ¢; = 0.

Lixiviado h;, Co

S

Drenaje libre, c,=0

Fig. 6.78: Modelo esquematico para el andlisis de transporte de contaminantes a través de la barrera.

6.3.7. Criterio de analisis

El criterio de anélisis consiste en determinar el tiempo que transcurre hasta que la concentracién
del contaminante seleccionado alcance el valor admisible en el fondo de la barrera y compararlo con
la edad de disefio establecida por el PGIRSU que es de 20 anos.

6.3.8. Resultados

En la Figura 6.79 se presentan los resultados del modelo de transporte de contaminantes. Se
observa la evolucién temporal de la concentracién en el fondo de la barrera modelada con las mezclas
85-15, 80-20, 70-30 sin y con APAM.
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Fig. 6.79: Resultados del modelo. Evolucién temporal de la concentracién de cloruros en el fondo de la barrera segin
cada mezcla.

En la Tabla 6.23 se resume el tiempo requerido para que la concentracién del ion cloro en fondo
de la barrera alcance el valor admisible en cada mezcla.

Tabla 6.23: Tiempo requerido para que la concentracién de cloro el fondo de la barrera alcance el valor admisible.

Mezcla/APAM 0% 1.5%
85-15 1.4 anos 1.5 afos
Mezcla/APAM 0% 3.5%
80-20 5.9 afos 21 afos
70-30 9 anos 21 afos

Para las mezclas 85-15 sin APAM y con APAM al 1.5 %, la concentracién de cloro en el fondo
de la barrera alcanza el valor admisible en 1.4 y 1.5 anos respectivamente. Estos tiempos pueden
considerarse practicamente similares a los tiempos calculados por el modelo de infiltracién expuesto
en la seccién 6.2.4. Para la mezcla 80-20 sin APAM el tiempo requerido es de 5.9 afios el cual también
puede considerarse similar al calculado por el modelo de infiltracién. Lo mismo ocurre para la mezcla
70-30 sin APAM cuyo tiempo requerido es de 9 anos. Para las mezclas 80-20 y 70-30 con APAM al
3.5%, la concentracién de cloro alcanza el valor admisible en 21 afios. Este tiempo es mayor a 20
afios lo que significa que ambas mezclas cumplen el criterio de concentracién admisible durante el
tiempo de diseno. El resultado fue cualitativamente idéntico al del modelo de infiltracién en cuanto
a que las mezclas 80-20 y 70-30 con APAM al 3.5% cumplen el criterio temporal respectivo de
cada modelo. Sin embargo los tiempos limite de ambos modelos son significativamente distintos. El
modelo de infiltracién estimé un tiempo de 85y 110 afios para las mezclas 80-20 y 70-30 con 3.5 % de
APAM lo que implica una diferencia de 64 y 89 anos con respecto al modelo de adveccién-dispersion
difusion.

En la Figura 6.80 se comparan los tiempos resultantes de ambos modelos ordenando las mezclas
seglin su valor de conductividad hidraulica. Los tiempos de transito que se obtienen nicamente por
infiltracién y los que se obtienen por la combinacién de adveccién-dispersion-difusién para valores
de conductividad hidraulica del orden de k~10ms™, son practicamente idénticos. A medida que la
conductividad hidraulica disminuye, la diferencia crece siendo el fenémeno de difusién el limitante.
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Esto muestra la importancia de considerar el efecto de dispersion y difusion molecular ya que dichos
fendmenos aumentan la tasa de transporte de contaminantes a través de la barrera. Por otro lado,
refuerza la idea ya elaborada por otros autores [48][49][50] de que considerar a la conductividad
hidraulica como (nico parametro relevante de diseno lleva a sobreestimar el tiempo atil de la barrera.
De esta manera, se concluye que la baja conductividad hidraulica es una condicién necesaria pero
no suficiente para el disefio de la barrera de un relleno sanitario.

1E-09

85-15-0
85-15-1.5 A Adveccidn-dispersion-difusion

B Infiltracidn
80-20-0

Exponencial (Adveccidn-
dispersién-difusion)
Potencial (Infiltracidn)

1E-10 |

Conductividad hidraulica [m/s]

80-20-3.5
80-20-3.5 70-30-3.5
70-30-3.5
1E-11 1 1 1 1 1

0 20 40 60 80 100 120

Tiempo de transito [afios]

Fig. 6.80: Tiempo de transito en funcién de la conductividad hidraulica segiin cada modelo.
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7. Conclusiones

7.1. Aspectos relevantes hallados

Se evaluaron mezclas arena-arcilla modificadas con poliacrilamida anidnica considerando su uso
como barreras hidraulicas inferiores de rellenos sanitarios de origen doméstico. En la primera parte
del trabajo se realizaron ensayos de caracterizacién fisica, mecanica e hidraulica con el objeto de
comprender los mecanismos de interaccién fluido-particula y determinar un rango de mezclas que
cumpla con los requisitos minimos para barreras hidraulicas. En la segunda parte se realizé un
analisis de desempefio de las mezclas estudiadas simulando el avance de un frente de saturacién y
el transporte de un contaminante. En base a los resultados obtenidos se presentan las siguientes
conclusiones:

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

= El aumento del contenido de finos en la mezcla arena-arcilla genera curvas de retenciéon bimoda-
les. A su vez, aumenta el valor de succion de entrada de aire y la capacidad de almacenamiento
de agua de las mezclas.

= La resistencia a compresion simple aumenta a mayor contenido de finos y a mayor contenido de
APAM. A su vez, la adicién de APAM genera ductilidad en el comportamiento de las mezclas
en rotura

= El| hinchamiento libre aumenta a mayor contenido de finos pero tiende a una asintota para un
contenido mayor al 30 %. Con la adicién de APAM, es siempre creciente y se ve potenciado
por la arcilla. En base a los resultados obtenidos, se estima que incorporar finos en mas de
un 30 % puede ser excesivo y que se deberia limitar el contenido de APAM para controlar la
expansividad por debajo de valores permitidos o aceptables para el disefio.

= La realizacion de modelos 1D de infiltracion y de transporte de contaminantes mostraron que
en condiciones de conductividad hidraulica menores a k~101%ms!, el fenémeno de difusién
molecular es limitante en el disefio de barreras hidraulicas.

Con el propésito de sintetizar y poder visualizar todos los resultados analizados en este trabajo se
presenta en la Figura 7.81 una carta de combinacién de mezclas en el que se ordena la terna de valores
de conductividad hidraulica, resistencia a compresion simple e hinchamiento libre asociados a cada
mezcla arena-arcilla-APAM empleada. Asumiendo de manera arbitraria un rango de mezclas arena-
arcilla-APAM que cumple con el requisito de conductividad hidraulica k<10°ms™?, un hinchamiento
libre AH/H <10 % y una resistencia a compresién simple UCS>20 kPa, se genera un area sombreada
que a priori se denomina “zona éptima de mezclas”. Vale destacar que estos primeros resultados
son escasos y se requiere de una mayor cantidad de ensayos para definirla con mayor rigurosidad,
pudiendo incluso ser modificada en caso de cambiar alguno de los criterios mencionados.
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Fig. 7.81: Carta que representa la posible zona éptima de mezclas arena-arcilla-APAM que satisfacen requisitos de
conductividad hidraulica, resistencia a compresién simple e hinchamiento.

Tabla 7.24: Resumen de resultados de conductividad hidraulica, resistencia a compresién simple e hinchamiento libre.

Mezcla/APAM k UcCs A H/H

[ms™] [kPa] [%]
sin APAM

85-15 7.9 10710 8.1 0

80-20 3.3 1010 20.2 2.8

70-30 1.3 1010 36.2 431
1.5% APAM

85-15 73101 14.2 1.6

80-20 3.11010 34 6.84

70-30 1.5 10 82.6 11.2
2.5% APAM

85-15 - 18 5

80-20 - 39.7 -

70-30 - 89 -
3.5% APAM

85-15 - 21 7.3

80-20 1.5 10 441 11.2

70-30 1.2 10! 99.5 31.5
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7.2. Proéximos trabajos

El desarrollo del programa experimental inicialmente propuesto tuvo que ser modificado debido
a la emergencia sanitaria de puablico conocimiento. Para completar el programa y avanzar con la
linea de investigacién se recomienda continuar con los siguientes trabajos:

= Obtener las curvas de retencion de agua de las mezclas faltantes.
= Estudiar la mezcla 75-25 con las proporciones de APAM ya utilizadas.

= Realizar ensayos de conductividad hidraulica saturada y no saturada sobre las mezclas presen-
tadas con fluidos de distinta naturaleza idnica.

= Realizar una bateria de ensayos que permita evaluar con mas certeza la influencia del tiempo
de curado.

= Estudiar la influencia del agregado de APAM previamente hidratado sobre mezclas arena-arcilla.

= Modelar las mezclas ya estudiadas en combinacién con geomembranas.
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7.3. Divulgaciéon académica

Este trabajo fue aceptado para ser presentado en el préximo Congreso argentino de mecénica de
suelos e ingenieria geotécnica (CAMSIG) 2020 a realizarse los dias 26, 27 y 28 de mayo de 2021 en
la ciudad de Posadas.
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XXV 26, 27 y 28 DE MAYO DE 2021

Caracterizacion hidromecanica de mezclas de arena-arcilla al 80-20% y
70-30% modificadas con poliacrilamida anionica (APAM)

Agustin Pileggi’, Mauro Codevilla ' y Diego Manzanal >3

1 Facultad de Ingenieria, Universidad de Buenos Aires. Buenos Aires, Argentina
2 Facultad de Ingenieria, Universidad Nacional de la Patagonia (UNPSJB). Comodoro Rivadavia, Chubut, Argentina
3 Instituto de Tecnologia y Ciencias de la Ingenieria INTECIN-UBA-CONICET

Mail de contacto: apileggi@fi.uba.ar

RESUMEN

El Laboratorio de Mecanica de Suelos de la Facultad de Ingenieria de la UBA contintia el estudio
del comportamiento de mezclas de suelo grueso-fino modificados con adicién de poliacrilamida
aniénica (APAM) con propésitos geotécnico-ambientales.

El presente trabajo tiene como nuevo aporte evaluar la incidencia de la incorporacion de APAM
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 (Marti et. al. 2015; Casagrande et. al.
2018).

Sobre las nuevas mezclas de suelo grueso-fino se efectuaron ensayos de compresion simple (UCS),
curvas de retencion (SWCC), permeabilidad saturada e hinchamiento libre en condiciones
edomeétricas con y sin el agregado de 3.5% APAM en peso sobre la fraccion fina. Se analizan los
resultados obtenidos y se compara esta nueva bateria de ensayos con los resultados obtenidos con
anterioridad para la mezcla grueso-fino en proporcion 85-15%

Palabras clave: APAM, mezclas arena-arcilla, UCS, hinchamiento, SWCC
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ANEXOS

A.
A.l.

Informes de avance

Procedencia y adecuacion del mate-
rial

En este trabajo se utilizaron dos suelos de dis-
tintos origenes y caracteristicas. Uno constituye
la fraccion gruesa y el otro la fraccién fina de las
distintas mezclas a preparar. El primero de ellos
se compone de arenas del rio Parana y el segundo
de arcillas y limos provenientes de la zona coste-
ra de la ciudad de Comodoro Rivadavia, Pcia. de
Chubut.

La arena contiene restos organicos como ma-
dera y hojas secas. Se pasé por el tamiz #10.
La arcilla se presenta en forma de cascotes muy
compactos y de baja dureza. Se disgregd en la-
boratorio aplicando ciclos de saturacién y secado
y fragmentandolo con un mortero. Al igual que
la arena, se la pasé6 por el tamiz #10.

Ensayos realizados - Fraccidn fina
Limite Liquido

Se determiné el Limite Liquido aplicando las
normas ASTM D4318-00. Se graficé numero de
golpes vs humedad y se realizé un ajuste lineal.
Utilizando este ajuste se determiné la humedad
correspondiente a 25 golpes. Se obtuvo un limite
liquido de LL=63. (ver Figura 1.82)

50

o & PuntosLL

w0 | \\\ ------- Ajuste lineal

Numero de Golpes (N)
w
S

~
5]

10 A

56 59 62 65
Humedad [%]

Fig. 1.82: Determinacién Limite Liquido - Método tres
puntos.

Informe de avance N°1 - Caracterizacidon materiales

Fig. 1.83: Cascador de Casagrande y suelo de Comodoro
Rivadavia

Limite Plastico

Se generaron rollos de suelo con la mano has-
ta que se quebraron al alcanzar 1.3 mm de dia-
metro. Luego se determind la humedad de los
mismos siendo esta el Limite Plastico.

LL LP
63 44

IP
18

Suelo pasante por el tamiz # 200

Se determiné el porcentaje de suelo menor a
75um. Se realizé bajo la norma ASTM D1140-
00. Se presenta el porcentaje pasante por la malla
# 200.

Fig. 1.84: Suelo retenido en el tamiz #200
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Pasante # 200 94 %

Clasificaciéon segin ASTM

Aplicando el Sistema de clasificacion de suelos
unificado (USCS) definido por la norma ASTM
D2487-00 el suelo resulta ser un limo de alta plas-
ticidad MH.

Hidrometria

La hidrometria se realiz6 aplicando las nor-
mas ASTM D422-63. Se prepar6é una muestra de
65 gr de suelo fino secada al horno pasante por
el tamiz # 10. Se colocé en agente dispersante
(Hexametafosfato de Sodio al 4 %) por al menos
16 horas. Luego se agité la mezcla en un agitador
mecanico por UN minuto. Posteriormente se vol-
c6 la mezcla en una probeta de 100 ml la que se
completd con agua destilada. La probeta se agit6
a mano por 1 minuto y se la colocé en un bafo
térmico a 20 C. Pasado 1 minuto se realizaron
mediciones con el hidrémetro a los 2, 5, 15, 30,
60, 250 y 1440 minutos.

Fig. 1.85: Hidrémetro ASTM 152H.

En cada medicion se registré la temperatura
del bafio térmico. Con las lecturas del hidrémetro
y las correcciones por temperatura se confecciond
la curva granulométrica:

100%
80% ",

B0% ",

% Pasa

40% h

20%

0%
0,100

T
0,010 0,001

Diametro tedrico particula (mm)

Fig. 1.86: Granulometria del suelo fino

Se determinaron los porcentajes de los distin-
tos materiales que componen a este suelo.

Limo Arcilla Retenido #200
4% 20% 6 %

Estos resultados son consistentes con los de-
sarrollados previamente en este informe.

Superficie Especifica

La Superficie Especifica S, se define como la
relacién entre la superficie de una particula y su
masa. Su valor es importante ya que determina el
balance entre fuerzas capilares, eléctricas y gra-
vimétricas actuantes sobre las particulas y afecta
a la permeabilidad [43].

Absorcion de Azul de Metileno

La técnica de absorcion de Azul de Metileno
es un método sencillo para determinar la Superfi-
cie Especifica. Los cationes de una solucién acuo-
sa de cloruro azul de metileno son adsorbidos por
las cargas negativas de la superficie de las parti-
culas de arcilla. La S, es computada en base a la
cantidad de azul de metileno adsorbido.

Para ello se prepar6 una muestra de arcilla
con agua destilada. A la muestra se le agregd
un determinado volumen de azul de metileno en
solucién. Se mezclé para darle tiempo al catién
de ser adsorbido sobre la superficie del mineral.
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Luego se colocé una gota de la suspension so-
bre un papel filtro. Esto se volvié a repetir para
aumentar asi la cantidad de cationes de azul de
metileno con respecto al suelo en estudio. El pro-
ceso termind cuando al divisar un halo azul claro
concéntrico alrededor de la gota sobre el papel.
Esto significa que la superficie de todo el mineral
estd rodeada de cationes AM y un porcentaje de
ellos queda en solucién. En cada gota se anoté el
nimero de incrementos de 0,5 ml colocados en
la solucién N.

Se realizaron dos ensayos. En el primero, se
observé el halo azul claro a N = 310. En el se-
gundo, se observé a N = 300.

La S. se computa como:

Se = 319,8$§77:/mol X 20éml x (0,5[ml] x N) x
N(w X AAM X ngr
Se
Ensayo 1 190m?/g
Ensayo 2 184m?/g
Promedio 187m?/g

Fig. 1.87: Primer ensayo, N=310

® ¢ =

290

N O™
w5
o~ S’

h
Fig. 1.88: Segundo ensayo, N=300

e

Gravedad Especifica
Procedimiento general con picnémetro

Para determinar la Gravedad Especifica de la
arena y la arcilla se utilizé la norma ASTM D854-
02. Para el desarrollo del ensayo se utiliz6 agua
destilada y desaireada al vacio durante dos ho-
ras. Se utilizd una bomba eléctrica de succién
conectada directamente a un picnémetro de 250
ml. Las dos horas se midieron desde que el agua
comenzé a desprender burbujas de aire.

Calibracion del picnémetro

Como primer paso se realizé la calibracién del
picnémetro ya que es necesario conocer el volu-
men real de agua que puede almacenar a cierta
temperatura cuando se lo llena hasta la marca de
calibracién. Se obtuvo el volumen del picnémetro
como:

donde:
M,,c = la masa del picnémetro y el agua a la
temperatura de calibracion.
M, = la masa del picnémetro seco.
pwe = la densidad del agua a la temperatura de

calibracién.

Volumen 1 250, 09¢m?
Volumen 2 250, 06cm?

250, 08cm?

Promedio

Determinacion de la Gravedad Especifica,
G

Se aplicé el método B de la norma que co-
rresponde para muestras de suelo secadas previa-
mente en horno.

La Gravedad Especifica se obtuvo como:

o Ps _ M,
5 pw,t (Mpwt - (Mpwst - Ms)

donde:
ps = la densidad de los sélidos del suelo.
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pws = la densidad del agua a la temperatura
de ensayo.

M, = la masa de los sélidos secados al horno.

112"

34"

? Ned
Ne 10
b
-

5
s
2
5

i

100 - os
M st = la masa del picnémetro, el agua y
los sélidos a la temperatura de ensayo.
siendo:

80

M,

wt = MP+ (Vp X pwt)

M+ = la masa del picnémetro y el agua a
la temperatura de ensayo.

% Pasa

Ne 40

NP0

Ne100

Ne200

40 :
Resultados: 20 i
Muestra G Q‘ 4
#1 2 78 Dmn,n 10,0 1,0 0.1
#2 2' Tamafio tedrico de particula [mm]
75
Promedio 2,77

Caracterizacion del suelo granular - Gravedad Especifica
Arena rio Parana

Granulometria por via humeda

Se realizé el ensayo de granulometria siguien-

do los lineamientos de la norma ASTM D422-63.
Como resultado se obtuvo que constituye una are-
na pobremente graduada SP.

Muestra Gy

1 2.64

Do D3y Dy C, C. 2 2,65
0,33 0,22 0,16 2,1 09

Promedio 2,65
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Fig. 1.89: Granulometria Arena rio Parana.

Se determind la gravedad especifica de la are-

na de igual manera que se describid para el suelo
fino. Para la arena el resultado fue:

0.0



A.2.

Introduccion

El presente informe resume los resultados de
los ensayos de compactacion Proctor Estandar
como parte de la caracterizacién mecanica de la
mezcla arena-arcilla. Dicho material consiste en
una mezcla de arena tipo rio Parana y arcilla de
Comodoro Rivadavia. Con la aplicacién de este
ensayo se determinaron la humedad y peso uni-
tario seco 6ptimos para cada mezcla arena-arcilla
80 %-20%, 75 %-25% y 70 %-30 %.

Trabajos realizados

El ensayo fue realizado utilizando la norma
ASTM D698-00. Como Unica variante a éstas, el
suelo utilizado fue tamizado por el tamiz N°10
y no el N°4 como especifica la norma. Para la
preparacién de las mezclas se secaron la arena
y arcilla citadas en horno a 100°C. Una vez se-
cas se prepararon 3 muestras de 2300 g para cada
mezcla en sus respectivas proporciones. Todas las
partes fueron pasadas por el tamiz N°10. Con el
suelo alin seco se uniformizé la mezcla con espa-
tula. Luego se hidraté con agua destilada hasta
alcanzar la humedad objetivo y se dejé la mezcla
en reposo por 24 hs. Para el anélisis de resulta-
dos se buscd que existan al menos dos puntos de
humedad-peso seco a cada lado de la humedad
6ptima determinada.

De las tres muestras preparadas para cada
mezcla, dos fueron reutilizadas para poder rea-
lizar cinco muestras de cada mezcla. Para la re-
utilizacién de la muestra, la misma se disgregd
a mano, se secd en horno y luego se volvié a
disgregar utilizando un mortero. Previo a su re-
utilizacién, se pasé la muestra por el tamiz N°10.

Informe de avance N°2 - Ensayos Proctor

Resultados

© 80%S+20%C+0%APAM

W 75%5+25%C+0%APAM

* 70%5+30%C+0%APAM

YolkN/m?®]

Mezcla Ydmaz | Woptimo

%S- %C | [kN/m?] | [%]
80-20 17.5 13.5
75-25 18.2 14.3
70-30 17.2 16.1

Analisis de resultados

Es de esperar que al aumentar la proporcion
de arcilla en relacién a la de arena la humedad
optima aumente y la densidad 6ptima seca dis-
minuya. En general se observa que el conjunto
de ensayos responde de esta manera. La hume-
dad 6ptima aumenté un de 13.5% a 143% y
luego a 15.5%. Sin embargo la densidad 6ptima
de la mezcla 75-25 resulté mayor a las otras dos lo
cual contradice lo esperado. Esto puede deberse
al error inherente al operador. La densidad épti-
ma de la mezcla 80-20 resulté mayor que la de la
mezcla 70-30 lo cual si responde a lo esperado.

Proximos trabajos

Para avanzar en la caracterizacion del mate-
rial se realizara una hidrometria de la arcilla. Lue-
go se realizard un andlisis granulométrico por via
seca de la arena. Esto permitird determinar las
curvas granulométricas de las distintas mezclas.
Posteriormente se determinara la gravedad espe-
cifica del material.
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A.3.

Introduccion

El presente informe resume los resultados
de ensayos de compresion simple no confinada
(UCS) realizados sobre probetas de mezclas de
arena-arcilla con incorporacién de polimero y con
distintos periodos de curado. Se ensayaron pro-
betas con mezclas de 80 % arena - 20 % arcilla
(80-20) y 70 % arena - 30 % arcilla (70-30). Se
prepararon muestras sin polimero y con polime-
ro al 1.5%, 25% y 3.5% de la fraccién fina de
la mezcla. El polimero utilizado es poliacrilamida
aniénica (APAM). Se realizé una serie de ensa-
yos sin curado y otra a los 40 dias de curado en
camara himeda.

Trabajos Realizados

Informe de avance N°3 - Ensayos UCS

Fig. 1.90: Probetas en falla.

Resultados

Se presentan los graficos y tablas resumen de
los ensayos de compresion realizados sobre las dis-
tintas mezclas.

Mezclas 80-20 curadas a un dia

Confeccion de probetas

Las probetas se confeccionaron aplicando las
normas ASTM D2166-00. Cada mezcla se pre-
par6é con su humedad éptima correspondiente y
densidad seca igual al 95 % de la éptima obteni-
da en los ensayos Préctor Estandar. Cada mez-
cla se compacté dentro de un molde de diametro
interno 50 mm y altura 100 mm en una sola ca-
pa utilizando una prensa mecanica. Las probetas
sometidas a curado se almacenaron en camara
himeda durante 40 dias.

Montaje y ejecucion de ensayos

Se establecié una velocidad de deformacién

APAM  w;  €raia O Y
(%] [%] [%] [kPa] [EN/m3]
0 135 1,82 20,2 16,3
1,5 13,3 2,16 34,0 16,3
2,5 13,6 2,76 39,7 16,3
3,5 13,9 2,15 441 16,3

Tabla 1.25: Mezclas 80-20 ensayadas con un dia de cura-

do.

40,0

Al

© 80%S-20%C

£.80%5-20%C+1.5% APAM
D180%S-20%C+2.5% APAM
©80%S-20%C+3.5% APAM

constante de 1.25 mm/min recomendada por
norma. El ensayo finalizé cuando el plano de falla
era apreciable a la vista. (ver Figura 1.90).

Fig. 1.91: Curvas tensién-deformacién para mezclas 80-20
con un dia de curado.

95



Mezclas 80-20 curadas 40 dias

APAM  w;  €raia O Y
(%] (%] [%] [kPa] [kN/m3]
0 143 2,73 21,8 16,0
1,5 13,3 3,00 4538 16,3
2,5 13,8 3,42 47,0 16,3
3,5 14,0 3,45 48,6 16,3

Tabla 1.26: Mezclas 80-20 ensayadas a 40 dfas.

ENSAYOS A 40 DIAS

50,0 0000 2 809%S-20%C+1.5%APAM

© 80%S-20%C

o8o 01 80%S-20%C+2.5%APAM

©80%S-20%C+3.5%APAM

Fig. 1.92: Curvas tensién-deformacién para mezclas 80-20
con cuarenta dias de curado.

Mezclas 70-30 curadas a un dia

APAM  w;  €jaia o Yd
(%] [%] [%] [kPa] [EN/m3]
0 155 2,48 36,2 16,4
1,5 16,0 2,44 82,6 16,4
2,5 158 2,41 89,0 16,6
3,5 16,1 2,64 995 16,3

Tabla 1.27: Mezclas 70-30 con un dia de curado.

© 70%S-30%C+APAM 0%
£.70%S5-30%C+APAM 1.5%
o, D70%S-30%C+APAM 2.5%

4 ©70%S-30%C+APAM 3.5%

Fig. 1.93: Curvas tensién-deformacion para mezclas 70-30
con un dia de curado

Mezclas 70-30 curadas 40 dias

APAM Wj Etalla g Yd
(7] [%] [%] [kPa] [EN/m3]
0 16,2 295 444 16,3
1,5 16,6 3,16 86,7 16,3
2,5 16,3 4,13 100,9 16,3
3,5 18,0 3,48 117,4 16,4

Tabla 1.28: Mezclas 70-30 ensayadas a 40 dias.

09900,
ENSAYOS A 40 DIAS| o° o,
o o

100 ° oodoog
o o
o? B

©70%S-30%C+APAM 0%
£70%S-30%C+APAM 1.5%
0170%S-30%C+APAM 2.5%

©70%S-30%C+APAM 3.5%

&[%]

Fig. 1.94: Curvas tensién-deformacién para mezclas 70-30
con cuarenta dias de curado

Efectos de la incorporacion de APAM

En las tablas y graficos anteriores se observa
que la incorporaciéon de APAM genera un aumen-
to en la resistencia de las probetas. Los cambios
resultan mas significativos para las mezclas 80-
20 que para las mezclas 70-30. Para las mezclas
80-20 la incorporacién de APAM al 1.5%, 2.5%
y 3.5% generé aumentos de resistencia en un
68 %, 96.5% y 118.3 % respectivamente en rela-
cién a la muestra ensayada sin APAM (ver Figura
1.91). Para las mezclas 80-20 ensayadas a cua-
renta dias, la incorporaciéon de APAM al 1.5 %,
2.5% y 3.5% generé aumentos de resistencia en
un 110.1%, 115.6 % y 122.9% respectivamente
en relacién a la muestra ensayada sin APAM (ver
Figura 1.92). Para las mezclas 70-30 la incorpo-
raciéon de APAM al 1.5%, 2.5% y 3.5% generd
aumentos de resistenciaen un 7.8 %, 16 % y 30 %
respectivamente en relaciéon a la muestra ensaya-
da sin APAM (ver Figura 1.93). Para las mezclas
70-30 ensayadas a cuarenta dias, la incorpora-
cién de APAM al 1.5%, 2.5% y 3.5% generd
aumentos de resistencia en un 95.3%, 127.2% y
164.4 % respectivamente en relacién a la muestra
ensayada sin APAM (ver Figura 1.94).
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Efectos del paso del tiempo y del aumento
del porcentaje de finos

Todas las probetas preparadas con APAM ex-
perimentaron un aumento de su resistencia . Para
las mezclas 80-20 con incorporaciéon de APAM al
1.5%, 25% y 3.5% el paso del tiempo generd
aumentos de resistencia en un 34,7%, 18.4% y
10.2 %. Para las mezclas 70-30 con incorporacion
de APAM al 1.5%, 2.5% y 3.5 % el paso del tiem-
po generé aumentos de resistencia en un 5.0 %,
13.4% y 18.0%. El paso del tiempo no generd
cambios en la resistencia de las mezcla 80-20 sin
APAM. La mezcla 70-30 sin APAM experiment6
una disminucién de su resistencia en un 58.0 %
(ver Figura 1.95).

Aumentar el porcentaje de arcilla produjo au-
mentos significativos en la resistencia de las pro-
betas. Para las mezclas preparadas sin APAM la
resistencia aument6 un 245% a cero dias y un
103.6 % a cuarenta dias de curado. Para las mez-
clas con incorporacién de APAM al 1.5%, 2.5%
y 3.5% la resistencia aumenté en un 142.0 %,
124.2% y 126.0% a cero dias y un 89.3%,
114.6 % y 141.5 % a cuarenta dias de curado (ver
Figura 1.95).

®80%5-20%C, 1 dia
0 80%S-20%C, 40 dias
A 70%S-30%C, 1 dia
A 70%S-30%C, 40 dias

u 85%S-15%C, 1 dia
Casagrande 2019

ax [kPa]

A,

APAM [%]

Fig. 1.95: Variacién de resistencia en funcién del porcen-
taje de APAM con y sin curado.

A continuacioén se presentan los mismos resul-
tados pero graficados de manera tal que permiten
comparar las curvas tensién - deformacion entre
las distintas mezclas a distinto tiempo de ensayo
para cada proporcién de APAM (ver figuras 7, 8,
9y 10).

100,0

©80%S5-20%C 0 dias

80,0 £.80%5-20%C 40 dias
©70%5-30%C 0 dias

o 070%5-30%C 40 dias

olkPa)

000 o

Fig. 1.96: Comparativa de curvas tensién-deformacién en
mezclas sin APAM.

1000

© 80%S5-20%C+1.5%APAM 0 dias
0008 o

80,0 0 g% %o o 1 80%S-20%C+1.5%APAM 40 dias

0 70%S-30%C+1.5%APAM 0 dias

° [0170%5-30%C+1.5%APAM 40 dias
60,0 o

lkpa)

40,0 ° o a®

Fig. 1.97: Comparativa de curvas tensién-deformacién en
mezclas con 1.5 % APAM.

1200

© B0%S-20%C+2.5%APAM 0 dias

1000 500098505 2 80%5-20%C+2.5%APAM 40 dias
o
5 oy ©70%5-30%C+2.5%APAM 0 dias
00000, o
o° %o
R

80,0 o

o
0, O70%S-30%C+2.5%APAM 40 dias

1
€ (%]

Fig. 1.98: Comparativa de curvas tensién-deformacion en
mezclas con 2.5% APAM.
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140,0
© 80%S-20%C+3.5%APAM 0 dias
120,0 oooag £80%S-20%C+3.5%APAM 40 dias
o® 0o
o a ©70%S-30%C+3.5%APAM 0 dias
o
1000 cafPeo, 5 070%5-30%C+3.5%APAM 40 dias
204 o o
= oo o o
£80,0 ° o © o
© © o o =]
o ° a
o o
o o a
60,0 . P o a
° o o, o
o o o o
INYVYVON
40,0 o B oo o Ap o o
Qo a® La %0 a
o @® 4 %o 28, %o, o
o g L8 oy Lo, P00, ®
20,0 o @ af o &
. oa W PN
00
0 1 2 3 5 6 7

Fig. 1.99: Comparativa de curvas tensiéon-deformacién en

mezclas con 3.5 % APAM.

4
(%]

Trabajos futuros

Los préximos ensayos consisten en obtener las
curvas de retencién de agua (SWCC) para las dos
mezclas ya mencionadas sin APAM y con incor-
poracion de APAM en las mismas proporciones

presentadas anteriormente.
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B. Hoja técnica APAM

o b e e b e e

@FAISAN v 0O00q

T -
— — —

HOJA TECNICA

Producto: FAISAN AP-1011

Parametro

Materia Activa (%) >89

Densidad de Carga Anidnica Alta

Peso Malecular Muy Alto
% > 10 mesh Max. 2

Granulometria
% < 100 mesh Max. 10

Densidad Aparente Aproximada (gr/ml) 0.8
5,0 grit 1740
Viscosidad aproximada Brookfield (cps) 25grit 700
1,0 grit 200
Concentracion de Operacion recomendada (gr/it) 1
Concentracion Maxima de Operacion (gr/it) 5
Tiempo de disolucién para una concentracion de 1 gr/lt (min) 90

Estabilidad de la solucion 1 griit en agua destilada en recipiente

cerrado (dias) 5
Temperatura de Almacenaje (°C) Da35
Estabilidad (meses) 24

Fig. 2.100: Hoja técnica de poliacrilamida aniénica utilizada en este trabajo provista provista por Quimica Paipe.
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C. Software utilizados

C.1. RETC

About RETC X

k_-, | | RETC, version 6.02

M. Th. van Genuchten™, J. Simunek*, F. J. Lei, and M. Sejna+

Code for Quantifying the Hydraulic Functions of Unsaturated Soils
. hydrus3d com
Copyright © 2005-2009 Authors, All Rights Reserved

[*) University of California Riverside  (+) PC-Progress, s.r.o.  [*] Dep. Mechanical Engineering

Riverside, CA, 92521, USA Anglicka 28, Prague Federal Un. of Rio de Janeiro

Tel/Fax: (351) 827-7654 Czech Republic Rio de Janeiro, Brazil

Email: Jir.Simunek@ucr.edu Tel +55-21-32-64-70-25
rvangenuchten@yahoo. com

Fig. 3.101: Software utilizado para el ajuste de curvas de retencién.

C.2. Hydrus-1D

About HYDRUS-1D X

VI | HYDRUS-1D, version 4.17.0140

Authors: J. Simunek™, M. Sejna+, and M. Th. van Genuchten™
Code for Simulating the One-Dimensional
Movement of ‘W ater, Heat, and Multiple
Solutes in Variably S aturated Porous Media
vy, hpdius2d com

Copyright © 2005-2008 Authors, &1l Rights Reserved

[¥] University of California Riverside (+) PC-Progress, s.o. [ Dep. Mechanical Engineering
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Fig. 3.102: Software utilizado para modelar la infiltracién y el transporte de contaminantes.
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D. Composicidn quimica de lixiviados

En la Tabla 4.29 se presenta el rango tipico de valores de la composicién quimica de los con-
taminantes presentes en el lixiviado de origen doméstico. Los datos fueron extraidos de la memoria
técnica para la confeccién de la planta de tratamiento de lixiviados de la localidad de Villa Carlos
Paz, provincia de Cérdoba.

Tabla 4.29: Composicién tipica de lixiviados de origen domiciliario en Argentina.

Parametro Relleno sanitario nuevo
[mgL’]

pH 5.3-8.5

DBO 2000

DQO 3000

Sélidos suspendidos 1500
Nitrégeno organico  10-600
Nitrégeno amoniacal 10-800

Fésforo 4-80
Calcio 200-3000
Magnesio 50-1500
Potasio 200-2000
Sodio 200-2000
Cloro 100-3000
Sulfatos 100-1500
Hierro 50-600
Cadmio 0.01-1
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