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RESUMEN

Las mezclas de suelo limoso local con adicion detdméta han sido propuestas por
numerosos autores como un material adecuado desdeunto de vista hidraulico para la
construccion del sistema de barreras en rellenutsasas. Sin embargo, como cualquier material
ingenieril dichas mezclas se encuentran sometiddsvadas presiones verticales como resultado
de la disposicion diaria de residuos en un verteggror lo tanto los crecientes esfuerzos de corte
deben ser evaluados para garantizar la estabijdadguridad del sistema. Este trabajo de
investigacion propone el estudio hidraulico y méoamle suelo limoso local mejorado mediante
densificacion y agregado de bentonita con énfasisneestigar el rendimiento hidraulico de
mezclas sometidas a carga incremental para halfuncion matematica simple que estime la
tendencia de comportamiento. Para lograr el promose disefid y desarrollé un programa
experimental incluyendo la ejecucion de ensayosadacterizacion de las mezclas, ensayos de
permeabilidad a pared rigida y a pared flexible iaved el empleo de un permeametro, ensayos
de capilaridad, infiltracion sobre terraplenes deepa construidos en campo mediante el empleo
de anillos concéntricos, ensayos de compresionlsimgensayos de compresion confinada e
infiltracion en eddmetros convencionales. Las cairde infiltracion fueron identificadas y
simuladas mediante ecuaciones simples. La condiedivhidraulica saturada fue modelada
considerando diferentes propuestas entre ellagsdanocida ecuaciéon de Kozeny-Carman. En
general, los resultados mostraron cambios en tsEqutades y parametros del suelo limoso local
debido a la densificacion y adicion de bentonitdes como una mayor plasticidad, menor
conductividad hidraulica; mayor resistencia mecanicmayor cohesion. Las imagenes de alta
definicion mostraron mayor densificacion de la matle suelo lo que sugiere que la bentonita
provoca un aumento en el nimero de contacto eatteeplas lo que genera una mejora desde el
punto de vista mecanico. El rango optimo de betdof@COB) para ser incorporado al suelo
limoso local, con el fin de mejorar no solo susppedades hidraulicas y mecanicas sino también
garantizar la estabilidad del sistema; se encuamitie 3-6%. Finalmente, la conclusién de esta
tesis es que es factible utilizar suelos limosas adicion de bentonita para fines de sellado,
siempre que se tengan en cuenta criterios geot&commo la resistencia, permeabilidad y un

meétodo de compactacion adecuado.
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ABSTRACT

Silt- bentonite mixtures have been proposed astald& material from a hydraulic point
of view for the construction of the barrier systemsanitary landfills. However, such as any other
engineering material these mixtures are subjeaeuigh vertical pressures as a result of daily
disposal municipal solid waste in a landfill anceréfore increasing shear stresses must be
evaluated to ensure stability and safety of theesysThis research proposes the hydraulic and
mechanical study of local silt improved by densifion and aggregate of bentonite, with
emphasis on investigating the hydraulic performasfamixtures subjected to incremental load in
order to find a simple mathematical function thetireates the behavior trend. So that the purpose
be achieved, an experimental program was desigmatl developed including mixtures
characterization tests, rigid wall and flexible maérmeability tests, capillary tests, infiltration
tests on embankments using concentric rings andnfimed compression tests. The couple
hydraulic and mechanical behavior was studied densig the results of oedometric and
infiltration tests carried out on saturated siltertonite mixtures throughout under different
vertical pressure. Infiltration curves were ideetif and simulated through simple equations.
Saturated hydraulic conductivity was simulated aberéng different models including the
recognized Kozeny-Carman equation. In general, lteeduave showed some properties and
parameters changes in local silty soils becauskeofiensification and bentonite addition such as
increased plasticity, lower hydraulic conductivitligher mechanical resistance and higher
cohesion. High-definition images showed greatersdieation of the soil matrix which suggests
that bentonite causes an increase in the numbeordfct between particles which generates a
mechanical improvement. The optimal range of batediCOB) to be incorporated into the local
silty soil, in order to improve not only its hyditeuand mechanical properties but also guarantee
the stability of the system; it is between 3-6%mafly, the conclusion of this thesis is that it is
feasible to use silty soils with the addition ofntmnite for sealing purposes, provided that
geotechnical criteria such as resistance, permgaéid a suitable compaction method are taken

into account.
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CAPITULO 1

INTRODUCCION Y OBJETIVOS

1.1 Planteo del problema

El desmesurado aumento del volumen de residuos c@wswltado del incremento
poblacional y del consumo excesivo en la sociedagbbesta poniendo en peligro los recursos

necesarios para mantener las necesidades de nyeséracion y de las futuras venideras.

En la actualidad, nuestro pais se ubica entre laguéé rango medio en generacion per
capita diaria de residuos sélidos urbanos (RSWneliendo como tal a la basura proveniente del
ambito residencial, comercial, sanitario e indasfiarticularmente en la provincia de Cérdoba,
segun datos otorgados por el Observatorio Nacjmaa la Gestion de Residuos Sélidos Urbanos
y considerando una tasa de crecimiento anual dguosspréxima a 0,3%, el promedio diario de
desechos por habitante es igual a 1,03 kilosloeguévale a casi 45.000 toneladas diarias para el
total de la poblacién,es decir una tonelada delwesi por segundo (Tavella et al, 2017).

Segun el programa de Gestion Integral de RSU difsalo en Argentina, la provincia de
Cordoba genera 3.780 toneladas diarias de basenaosla tercera de las cuatro provincias que
mas basura producen en el pais siendo solo el 60n#ucido hacia rellenos sanitarios mientras
que el 40% restante se dispone en basurales aabieldo sin ningun tipo de tratamiento.

Particularmente, la ciudad de Cordoba cuenta coactlal predio de enterramiento
transitorio denominado Piedras Blancas el cualrseientra operando a maxima capacidad y
prestando servicio hasta la definicion del fututm gle disposicion final de desechos. Segun lo
indicado por el Gobierno de la Ciudad de Cérdobasicerando los dieciocho municipios que
vierten sus residuos en este predio se garantimataimiento del 70% de los residuos soéidos

provinciales.Sin embargo, esta sobre explotaciémedénto de Piedras Blancas podria conducir
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en un futuro a una eventual inestabilidad de lageb#s que conforman el sistema de
enterramiento (Tavella et. al., 2017; MunicipalidkdCdérdoba, 2019).

Frente a lo expuesto surge como principal preoéapda posible fuga de lixiviados a
través del subsuelo que rodea una fosa, lo cuatgepta una potencial contaminacion de las
aguas subterraneas y del medio ambiente en geReratal motivo, la funcion principal de un
sistema de barreras es la de evitar dicha fugecietilo en el eventual caso la migracion de
fluidos mediante el empleo de mezclas de materi@dsaja conductividad hidraulica.

Numerosos paises internacionales cuentan con regtaoiones que recomiendan de
manera general algunos aspectos necesarios a e@amsidles como valores de conductividad
hidraulica admisibles, espesores minimos con las dgbe contar una barrera de contencién,
distintos tipos de mezclas de materiales,diferecvesiguraciones dedisefio aplicables a barreras
entre otros.La normativa empleada a menudo comelgpa la dispuesta por US EPA (1993) la
cualestablece un valor maximo de conductividadéhiita admisible igual a 1xf8 m/s y un
espesor minimo necesario mayor a 0,60 m para redualmero de imperfecciones o fisuras

posibles en una barrera.

Evaluar una barrera Unicamente considerando elgeafdidraulico resultaria ser una
evaluacion parcial desestimando que dicho sisteari@aderas en realidad se encuentra sometido
a elevadas presiones verticales y crecientes estigle corte debido a la disposicion diaria de
residuos a lo largo de su vida util. Existen efittaatura numerosos casos de falla reportados
tanto en la capa de suelo compactado como entixaices entre distintos materiales empleados
para la construccion de las barreras lateralesfridos todos ellos por desconsiderar una
adecuada evaluacion de resistencia al corte y asifgilidad de las mezclas empleadas (Montoro
et. al, 2016).

La resistencia al corte de suelos limosos de Hagtipidad ha sido objeto de estudio de
los ultimos 60 afios sin embargo el avance teompmrtado en este campo de estudio aun
continta siendo limitado. Como el limo es un susdo un tamafio de grano entre arcillas y
arenas, su composicion granulométrica lo hace Upigwmr lo tanto la caracterizacion de su
comportamiento es especial y resulta ser a vecepago dificultosa. Asi, predecir su

compresibilidad o bien su resistencia al corte an@di correlaciones halladas en la literatura y
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validas para arenas o arcillas implicaria no idieati los parametros mecanicos propios de este
material conduciendo a un disefio de estructuragisnénsionadas con la eventual aparicion de

mecanismos de falla.

Si bien el estudio de multiples factores influysne: el comportamiento hidraulico de
mezclas limo-bentonita entre los que se encuerragrado de saturacion del suelo, gradiente
hidraulico, estructura de las muestras, fluido memte, tiempo de permeado, método de
compactacion, equipo de permeabilidad empleadmutpmetria de las mezclas, contenido de
finos, humedad de moldeo y la energia de compactdl@va 20 afios de investigacion en el
ambito local(Francisca et.al.,1998; Nieva y Frarai2007; Aiassa et.al.,2008; Aiassa y Arrla,
2009; Nieva y Francisca, 2009; Montoro y Franciz@l1;Francisca et.al.,2012; Francisca y
Glatstein, 2012; Glatstein y Francisca, 2014)lduaricia de la aplicacién de elevadas presiones
verticales sobre los resultados de conductividddablica de muestras no registra antecedentes.
Se destaca el trabajo de Nieva y Francisca (200énhgs hallaron una estrecha relacion entre la
estructura de mezclas compactadas con adicion d®rie y los valores de conductividad
hidraulica calculados observando una disminuciérestes Ultimos a mayor peso unitario seco
relativo de una muestra entendiendo como tal al&cion entre el peso unitario seco y el peso

unitario seco maximo determinado por ensayo Proctor

Por otro lado, si bien el contenido 6ptimo de huadedle moldeo, el grado de
compactacion adecuado, el contenido 6ptimo de@udasociado al potencial de hinchamiento de
una mezcla, la forma de las particulas, la reladiérvacios, la energia de compactacion y el
grado de saturacion han sido factores de estudiceleambito mecanico (Daniel y Wu,
1993;Benson y Daniel, 1994; Komine y Ogata,1994la@e et.al., 1998;Komine,2004; Lloret
yVillar, 2007; Wang et.al., 2012; Stark, 2012; Maonat et.al., 2016; Juarez et.al, 2018) la
influencia del contenido de bentonita sobre lospetros mecanicos de muestras remoldeadas
continua siendo motivo de estudio. Por dltimo, @delado del desempefio hidraulico de los
suelos locales considerando la reconocida ecuat@ddozeny-Carman como asi también de la
respuesta tenso-deformacional de las mezclas cotorb& no presentan reporte previo en el
ambito local.
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1.2 Justificacion y relevancia del estudio

Durante la etapa de disefio de las barreras ladeyatke fondo que forman parte de un
relleno sanitario se deben considerar los reqsistcnicos impuestos por las diferentes
normativas nacionales e internacionales para lodmarprevencion o reduccion de los
contaminantes al ambiente (US EPA, 1993). Entrestakquisitos resulta de importancia
fundamental la evaluacion de la conductividad hilica de los materiales que forman las

barreras.

Lograr conductividades hidraulicas admisibles (KkIX m/s) implica en muchos casos
emplear arcillas compactadas o bien arcillas mdaslaon suelo local (Mitchell y Jaber, 1990;
Kayabali, 1997; Manassero et. al., 2000). Sin egtharconsiderando las condiciones de
operacion de las barreras se requiere no solopacar el requisito hidraulico sino ademas las
condiciones mecéanicas como la resistencia a la @siim y la deformabilidad de las mezclas
(Benson y Daniel, 1994). Por esta razon, la intangrrincipal de este trabajo de investigacion es
estudiar la influencia del grado de compactaci@ontenido de bentonita sobre la conductividad
hidraulica y la resistencia de mezclas consideragldacoplamiento de ambas respuestas. Se
destaca como aporte novedoso la respuesta tenmordeional de las mezclas en funcion del
contenido de bentonita y la prediccién del comportato mediante formulaciones mateméticas
sencillas. Otro punto destacable es la modelaa@bcamportamiento hidraulico considerando la
reconocida ecuacion de Kozeny- Carman y finalmehtestudio del desempefio hidraulico de

mezclas sometidas a elevadas presiones verticales.

Por lo citado, los resultados hallados en el ptesestudio contribuyen al conocimiento
local del comportamiento hidraulico y mecanico des Imateriales disponibles para la
construccion de rellenos sanitarios destacando isinentiempo el hallazgo de un contenido

optimo de adicidon que garantice el rendimientograbde mezclas.
1.30bjetivos

1.3.1 Objetivo General
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El objetivo general es caracterizar el comportatoidndraulico y mecanico de suelos
eodlicos de la Ciudad de Cordoba mejorados meda@mgpactacion y adicién de bentonita, con el
fin de hallar una expresion matematica simple cgtiene la respuesta hidraulica de mezclas bajo

condicion de carga incremental.
1.3.2 Objetivos especificos

* Ejecutar ensayos de permeabilidad a pared flexdblwe muestras remoldeadas
evaluando la influencia de la variacion del pesianio seco y del contenido de

bentonita en los valores de conductividad hidrauiaturada hallados.

» Identificar las curvas de infiltracion de cada n&zc caracterizar los parametros

que intervienen en funcion del contenido de betaonpeso unitario seco.

e Ejecutar ensayos de infiltracion en campo sobmpérnes de prueba construidos
con material limoso evaluando la influencia deldgrale compactacion en los

resultados obtenidos.

e Calibrar una funcién matematica mediante parametspscificos de tal modo que

estime el fendmeno de infiltracion observado enpmagnlaboratorio.

» ldentificar las curvas tension- deformacién en reeztimo-bentonita y definirlos

parametros que intervienen en funcion del contedalbentonita.

« Modelar la resistencia mecanica de las mezclas-tiemtonita en términos del

contenido de bentonita incorporado.

* Plantear un modelo matematico que estime la coivitiedd hidraulica saturada de
las mezclas sometidas a carga incremental, endiumgl contenido de bentonita y

peso unitario seco.

* Determinar el rango 6ptimo de bentonita a empleaa pnejorar las propiedades

hidraulicas y mecénicas de mezclas con suelo local.
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1.3.3 Alcance de la investigacion

Para abordar el tema de estudio y dar cumplimiahbs objetivos general y especificos se
ha preparado un plan de trabajo experimental deedmcluyeron tareas de laboratorio, entre
ellas la ejecucion de ensayos de infiltracion &gdlexible y pared rigida, infiltracion en campo,
ensayos de compresion, ascenso capilar y proceleadatos en gabinete. Se considero el empleo
de bentonita y suelo limoso de origen edlico priamte de la Ciudad de Cordoba. Las variables
de estudio fueron el peso unitario seg) de las mezclas y el porcentaje de adicién deobéat
(B) incorporado a las mismas (3%, 6% y 9%). Lasstras fueron remoldeadas y compactadas
de manera estatica en laboratorio a diferencidrdiefjo propuesto por Nieva y Francisca (2007)
mientras que el tipo de compactacion empleado empaaue dinamico. EI modelado de los
resultados experimentales se limité a la obtend@&funciones matematicas simples ajustadas por
calibracion de parametros especificos intervinepteel desempefio hidraulico y mecénico.

1.4 Metodologia

La metodologia de trabajo propuesta comprendidlardioacion de trabajos
experimentales en campo y laboratorio ademas ddalass en laboratorio y gabinete. Se
organizo el plan de trabajo en diferentes faseddomentales destinadas al cumplimiento de los

objetivos.
Las mismas se detallan a continuacion:

1. Revision del estado del conocimiento.Se dedardal blusqueda de antecedentes
bibliograficos en relacién a la geotecnia de lasasiedlicos y aluviales de Coérdoba. Infiltracion
en suelos, conductividad hidraulica saturada, cotapwento de suelos compactados, parametros
de resistencia al corte, comportamiento tenso-gefoional. Aplicaciones de los suelos
compactados a diferentes tipos de geoestructurggréicular barreras sanitarias y estabilidad de
taludes. Utilizacion de suelos mejorados por cotgea@n y/o modificado mediante la
incorporacion de materiales minerales como la betasto Enfoque microscopico evaluando la
morfologia de los agregados en una mezcla. Téceixpsrimentales de caracterizacion de los

materiales. Normas y cédigos relacionados.
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2. Equipos de medicion. Las actividades en labdmtee centraronen la instalacion,
puesta a punto y empleo de un permeametro de flaxdule a confinamiento controlado ademas
de la preparaciéon de dispositivos accesorios ewesetales como comparadores, buretas,
balanzas, piedras porosas, moldes metélicos paaye&n de infiltracion a pared rigida en
laboratorio y anillos o celdas para infiltracion@mpo. El acondicionamiento del edémetro para
la ejecuciéon de ensayos de infiltracion - compmesida configuracion de la celda de carga de 50
kN de capacidad, montada en la maquina de compresitversal para ensayos de compresion
simple. Se obtuvieron imagenes digitales de akalueion de las mezclas como asi también del
limo y bentonita empleada. Los controles de congma@h en campo se realizaron mediante

ensayos DCP.

3. Desarrollo experimental. ElI mismo comprendi6 ebstudio del
comportamientohidraulico y mecanico de los suetosdos locales con adicion de bentonita y en
estado compactado. Se realizaron ensayos siguleadmeamientos propuestos por las normas
ASTM, ademéas de metodologias empleadas y verificadaotros trabajos de investigacion.En
laboratorio, se ejecutaron ensayos de permeabiidaared rigida y a pared flexible, ensayos de
compresion simple, capilaridad y pruebas de iafiitn en mezclas sometidas a carga
incremental mediante el empleo de edometros comvesles adaptados para ensayos de
infiltracion. Se realizaron ensayos de humedadraktensayo de compactacion Proctor estandar,
gravedad especifica, limites de consistencia, sigd@lranulométrico por tamices e hidrometro y
micrografias digitales de alta resolucion sobrejirhentonita y mezclas. Las mezclas fueron
compactadas de manera estatica con valores deupitado seco entre 13 kNfy 17 kN/n? y
contenidos de bentonita entre 3% y 9%. En campmsstruyeron terraplenes de prueba con
suelo limoso compactado de manera dinamica comedifes valores de peso unitario seco

mientras que las pruebas de infiltracion se ejecntmediante el empleo de anillos concéntricos.

4. Modelado del Comportamiento.Los resultados déltracion y valores de
conductividad hidraulica saturada de mezclas limottnita fueron modelados a través de
funciones matematicas sencillas y calibradas cornpetros especificos. Se propuso una
formulacién en base a la ecuacion de Kozeny-Camaaa estimar la respuesta hidraulica de las
mezclas sometidas a carga incremental. El compatdmtenso- deformacional fue modelado

considerando distintos contenidos de bentonitaagiag de compactacion.
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5. Anadlisis de resultados, Discusion y Conclusioriel andlisis y discusion de los
resultados obtenidos en campo y laboratorio pesroii formular las conclusiones finales y

recomendaciones para la elaboracién de mezclasejor rendimiento hidraulico y mecanico.

1.5Estructura de la Tesis

La estructura general de la presente tesis conetasiete capitulos descriptos a

continuacion.

En el capitulo 1se presenta el planteo del prohlésnanotivacion de estudio, el objetivo
general y objetivos especificos, el alcance denlestigacion, la metodologia empleada y la

estructura de la tesis.

En el capitulo 2, se presenta el origen de logrs&@$ de barreras para la contencion de
residuos soélidos urbanos, tipos de barreras yriostele disefio, comportamiento hidraulico de las
mismas y factores influyentes. Revision de moddestimacion de la conductividad hidraulica
saturada. Comportamiento mecéanico y estabilidad lag mezclas. Acoplamiento del
comportamiento hidraulico y mecénico. Contribuail@h fenomeno de capilaridad a la resistencia

del sistema.

En el capitulo 3, se describen los materiales esdpke como el limo local, la bentonita y
disefio de mezclas. Los métodos y equipos utilizadadividen en tres partes. La primera parte
considera el estudio del comportamiento hidrautleolos materiales compactados mediante la
ejecucion de ensayos de permeabilidagzhied rigidaa pared flexible, capilaridad e infiltracidon
en campo. La segunda parte considera el estudicodgbortamiento mecanico de los materiales
mediante la ejecucion de ensayos de compresionesiynp tercera parte muestra el estudio del
acoplamiento del comportamiento hidraulico y mewana través del ensayo edométrico e
infiltracion. Se detalla el programa experimental indicandoddificacion de las mezclas de

estudio.

En el capitulo 4, se presentan los resultados,isaal discusion referidos al
comportamiento hidraulico de las mezclas compasta®i@ identifican las curvas de infiltracion y
el calculo de los valores de conductividad hidceulsaturada para cada mezcla ensayada. Se
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exponen las observaciones y registros de avancietdé humedo en relacion al fenomeno de
capilaridad. Se identificaron las curvas de irditibn de cada terraplén de prueba en campo y su
correspondiente valor de conductividad hidraul®aproponen modelos para hallar la infiltracion
en campo Y laboratorio. EI modelo propuesto en bakeecuacion de Kozeny-Carman para la
estimacion de la conductividad hidraulica saturadi& planteado en funcion del contenido de

bentonita y grado de compactacion de las mezclas.

En el capitulo 5,se presentan los resultados, simaly discusion referidos al
comportamiento mecanico de las mezclas compacté®asidentifican las curvas tension-
deformacion para las distintas mezclas elaborggasxponen los resultados de los parametros
involucrados en el comportamiento mecanico, losresl de resistencia al corte maximos y un
andlisis de estabilidad de las mezclas. EI mode&locdmportamiento tenso-deformacional
propuesto para mezclas de suelo con adicion deriense presenta en funcion del contenido de

bentonita y grado de compactacion.

En el capitulo 6, se presenta el estudio del cotapuento hidraulico y mecanico de
manera acoplada en mezclas sometidas a presionieales aplicadas de manera incremental. Se
muestra la variacion de los valores de conductivitiedraulica saturada en funcién de la
modificacion de la relacibn de vacios para caddaimsa de carga aplicada.Se analiza la
compresibilidad de cada mezcla considerando eleoamfd de bentonita y el grado de

compactacion.

En el capitulo 7, se presentan las conclusionedendel trabajo, el rango optimo de
contenido de bentonita para que las mezclas megueresistencia mecanica y presenten una

adecuada conductividad hidraulica saturada y kasds lineas de investigacion.

Las referencias bibliograficas consultadas se anakfinal del trabajo de investigacion.
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CAPITULO 2

COMPORTAMIENTOS HIDRAULICO Y MECANICO. ESTADO DE L ARTE

2.1 Introduccion

En este capitulo se presenta el origen de loshsistale barreras para la contencion de
residuos sélidos urbanos, tipos de barreras yriostele disefio, comportamiento hidraulico de las
mismas y factores influyentes. Revision de moddestimacion de la conductividad hidraulica
saturada. Comportamiento mecanico y estabilidad lage mezclas. Acoplamiento del
comportamiento hidraulico y mecénico. Contribuail@h fenomeno de capilaridad a la resistencia

del sistema.

2.2 Sistemas de barreras para la contencion de rdsios sélidos urbanos

A partir del siglo XX, el crecimiento de la poblasi mundial y los diferentes tipos de
actividades derivadas de los procesos de indusatadn que han sido desarrollados por el
hombre han contribuido fuertemente a la generadén grandes cantidades de residuos
contaminantes tanto para el ecosistema como pafeltsonas con consecuencias adversas en la

salud y medio ambiente en general (Sharma y R&0iA).

Posterior a 1970 la ingenieria geotécnica propasdidposicién final de dichos residuos
en contenedores aislados mediante la ejecucioraderas hidraulicas horizontales y verticales
construidas con material natural como arcillas cactgrdas (Auvinet y Hiriart 1980; Daniel 1984;
Harrop -Williams 1985; Day y Daniel 1985), suelwmsdsos (Holtz 1985) e incluso mezclas suelo
— bentonita (Lundgren 1981; Chapuis 1981, Abe&86)L

Numerosos paises desarrollados manifestaron suc@poa la construccion y gestion de
rellenos sanitarios como consecuencia de los mssibiiconvenientes a ocurrir tales como

eventual filtracion de lixiviados, emisidén de gasesscasez de material local para la construccion
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de las barreras hidraulicas (Othman et al., 203B).embargo, en la actualidad la disposicion
final de residuos en vertederos controlados coatisiendo un método rentable para aquellos
paises en vias de desarrollo y alineados a unticpalie gestion sustentable de desechos solidos
urbanos (Allen, 2000; Wagner, 2011), entendiendmadal a la aplicacion de procesos que
contemplan tareas de reutilizacion y reduccionededtios como pasos previos a la disposicion de
los mismos en rellenos sanitarios con el fin dedogna menor contaminacién al medio ambiente

y un consecuente beneficio a las generacionesafu{édlen, 2000).

El principal desafio que presenta la construcc®mm relleno sanitario es lograr barreras
superficial, laterales y de fondo con una condidzig hidraulica adecuada por un largo periodo
de tiempo para prevenir o reducir la migracion idivihdos desde el interior de la celda hacia
alguna napa freédtica (Sharma y Lewis, 1994, Mamasseal, 2000). Numerosos autores han
trabajado en diversas configuraciones de disefizaderas con el fin de obtener la eliminacion
de contaminantes al ambiente. Entre las configonasi tipicas se encuentran las barreras simples
y las compuestas (Benson y Daniel, 1994; GoroudryaBarte, 1989). La Figura 2.1 muestra un

esquema de las mismas.

Barrera Simple

Geomembrana
E\{vwxnvr\mﬂwi‘r\qua Suelo nalural

Stefo compactado

Stiefo natural

Barrera Doble
I s
————— ——r e Geomembrana
. . 3 . . 1 0
Suelo compacfada O L L L T e GLC
ECQSEANS OO RS EN  Suelo natural
Stigfo natural
Barrera Tijple
Geomembrana
I (oCmemirans ahe, ot i Dren
= Gepmembrana
e RS LRSS L5
) Suelo compactad R S R B e ggg";? —_— Sirefa compaciado
T B : S o <& Dren
o S5 sl Oren e ) Stigh compactado SRR e s i
J Suelo compaciade  |TTT i ? g Susl compaciado
v s e a e e . R "\} *"%Q%L\)ﬁ?\}@r}é}@?&dﬁﬁ Stielo natural e i a
R R R Suek natwal T T el a et Suelo nalural

Figura 2.1 Tipos de barreras simple y compuestasm{dfo y Francisca, 2016)
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Los materiales tipicos empleados suelen ser stiglos compactados, mezclas suelo —
bentonita y mezclas suelo — geosintéticos. En génkas estructuras conformadas por arcilla
compactada, filtros granulares y geomembranas rsuskr utilizadas como barreras de
impermeabilizacion en numerosos paises desarrsllddnde sus normativas estipulan espesores
minimos de cada capa, niveles de conductividadabiida requeridos, especificaciones técnicas

de las membranas sintéticas y combinaciones pesilelenateriales (Koch, 2002).

La Agencia Nacional de Proteccion Ambiental de Es$ados Unidos (US EPA, 1993)
también ha establecido pautas de disefio y desenpaeéidas barreras de fondo y laterales como
el espesor de la capa de arcilla compactada mayigua a 0,60 m protegida mediante la
colocaciéon de una geomembrana de alta densidacbd®arh de espesor y un valor maximo de
conductividad hidraulica saturada de la barreraligu1x1d° m/s. El Cédigo de Regulacién
Federal (CRF) en 1991, también contribuyd a regaladisefio, operacion y control de los
rellenos sanitarios estableciendo la disposicidumeistema de recoleccion de lixiviados y la
acumulacion no mayor a 0,30 m del mismo liquidoresdas barreras de fondo (Quiang et. al,
2004).

Actualmente, los paises de la Unidon Europea, Oaedidrte América e inclusive Japon
presentan una reglamentacion definida en relaclodiseio, construccion y operacion de
vertederos controlados (Chai y Miura, 2002; Manasse al., 2000) sin embargo en Argentina y
especialmente en la Provincia de Cordoba la novaatigente se encuentra limitada a la
clarificacion de los requerimientos para suelosales basandose en estandares de disefio y
desemperio dispuestos por la US EPA. El Ministegi®dlud y Seguridad Social (1996) presento
algunos lineamientos referidos al valor maximo dedectividad hidraulica en estado saturado
admisible para barreras de fondo, siendo el miggnalia 1 x 18° m/s. También autoriz6 la
colocacion de una membrana de polietileno de 0,85 de espesor en aquellos casos de no

cumplimiento con el valor requerido para el sistema

Por otro lado, la Agencia Cérdoba Ambiente espatifitarametros de disefio para las
fosas de enterramiento final determinando parddaras de fondo una compactacion mecanica
minima igual al 95% del valor maximo de densidatkwiolo del ensayo Proctor Modificado
(ACA, 2001), colocando por encima de dichas basraraa capa de suelo-arcilla (como la

bentonita) de 0,20 m de espesor y proporcion meeisc% de bentonita en peso agregada al
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suelo para elaborar las mezclas. Por encima sdéugencon una capa de material granular como
filtro drenante y finalmente algun elemento de @coion.

La Agencia Cordoba Ambiente permite el empleo délas como la bentonita en rellenos
sanitarios debido a su elevada capacidad de hinehtory su reducida conductividad hidraulica
en el orden entre Tdm/s y 10" m/s destacandola para su empleo en rellenos sasiti&och,
2002). La proporcion de bentonita recomedada refgpahrequisito de conductividad hidraulica
especificada por la mayoria de las reglacionesriatéonales para la construcciéon de barreras de

impermeabilizacion (k<1xI® m/s) (Mitchell y Jaber, 1990; Kayabali, 1997; Ms@@® et. al.,
2000; Nieva y Francisca, 2007).

2.3 Barreras compactadas: criterios de disefio

El principal objetivo de una barrera de conten@8nprevenir o reducir la migracion de
contaminantes al ambiente como tambien conducilixaliado hacia un posible punto de
captacion. La Figura 2.2 muestra la eventual prigetle una pluma contaminante en aguas
subterraneas debido a la ausencia de barrerasntiencimn laterales y de fondo en vertederos
controlados (figura a) mientras que la existen@alats mismas garatiza una disminucion del

transporte de posibles sustancias quimicas solalifasés de medios porosos (figura b).

Infiliracion externa
YYvrvyvy
Residuos Relleno Sanitario
T Fa ) M
111111111 s : 2
P Yvyyyvvyvyvyy- ] . i 4 “
4 4 v 4 4 4 v i 4 :
e 4 = 5 ) <. 4, . k- = da o B s
q ) ! & 4 o E R a 3 & @ i
4 L oa 1 a 4 - .o @ 4
& ” A 4 44 4 i g i) 44 4 %
Zonahosatmada 7 . a0 “NE Zonahosalada 5T, . - “ N
Pluma contaminante 3
Agua sublerranea Agua sublerranea
a) b)

Figura 2.2 Celda de enterramiento a) Sin barrezadtencion b) Con barreras de contencién

(fuente: Francisca, 2016)
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El conocimiento del desempefio hidraulico de laseas ha permitido establecer criterios
minimos de disefio de mezclas los cuales deberaeg@ipara garantizar valores admisibles de
conductividad hidradlica (k<1x18 mi/s). Entre los requisitos sugeridos se mencionan
contenido minimade material fino igual a 2% para el caso de suetwspactados pobremente
graduados, un porcentaje de pasante tamiz n° 208 40% y 50% correspondiente a material
fino no plastico, un valor de humedad de moldeceam 2% y 4% superior a la humedad 6ptima
de compactacion (HOC), un indice de plasticidadl éitre 7% y 15%, un tamafo de particulas
no mayor a 50 mm y un porcentaje de material geainub superior a 30% (D appolonia,1982;
Bonaparte, 2002; Benson et al., 1999; Benson y PRG£)6).

En la ultima década del siglo XX, se incorporararevos requisitos en relacion al
desempefio hidraulico de mezclas compactadas. EBtokiyeron la caracterizacion
granulométrica y ensayos de Atterberg permitieral@xistencia en mezclas de terrones con
didmetro menor a 25 mm. Por ultimo, se determimdapeso unitario seco adecuado todo valor

superior al 95% del peso unitario maximo obtenid@rsayo Proctor (Mitchell y Jaber, 1990).

Las recomendaciones propuestas hasta aqui no quatefas dos grandes dificultades a
las cuales se enfrentan los rellenos sanitariosef@énente, en primer lugar los materiales que
conforman las mezclas presentan gran variabilidadceanto a su estructura, textura y
composiciéon mientras que en segundo lugar las cmm#is de contorno que se intentan
reproducir en ensayos de laboratorio no reflejarctandiciones reales a las cuales se encuentran

sometidas las barreras en campo (Mitchell y Sog@5)2

Si bien no existe una regulacion legal, Uné&anternacional que normalice la
evaluacion de los materiales destinados al us@aeeras compactadas, algunos trabajos destacan
un porcentaje de adicion de material fino (argillano) para alcanzar en una barrera compactada
una conductividad hidraulica saturada éntre 1x10° y 1x10° m/s, una distribucion
granulométrica determinada, rangos de indice pstiineralogia, y parametros resistentes entre
otros (Wisokinski, 2007). La seleccion de algunas allos se encuentra en la Tabla 2.1
(Widomski, 2016).

En general, los suelos cuyo limite liquido (LL) seg@erior o igual a 30% Yy su indice de

plasticidad (IP) se encuentre entre 6% y 20% soan@cidos como suelos de baja plasticidad
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mientras que aquellos con (LL) entre 95% y 1150k entre 65% y 75% se denominan suelos
de alta plasticidad. La diferencia radical se masi& en su comportamiento en estado saturado.
Es importante destacar esa diferencia ya que tma@lakticidad le confiere al material un elevado
potencial de hinchamiento y de contraccion razonlaacual puede inducir a la aparicion de
eventuales fisuras de caracter irreversible (Mlitcgh&oga, 2005; Baumgartl, 2006) conduciendo

a una elevada conductividad hidraulica.

Tabla 2.1 Seleccion de parametros de referenciaeferian cumplir los materiales destinados a
la construccion de barreras de arcilla compactada

= Y ~ | _ —~ —~ 3 < >
> co | 3 | S > > | O o >
o | 82| o |8h| 9 S s~ | & =
= 20 > e | = > | 88 T [BES
o g c < = d = < = o |—od
2 o o~ e 04 S~ < >
m > =
Contenido de arcillg >10 min 220
9 > - - > > >
(%) >25 20 15-20 >10 >10 >20 >25 20
pref.
. . N
Contem_do de limo S50 >30 530 ) 30 ) 550 S50 560
arcilla (%) 50
Contenido de min
. . _ _ _ . _ _ _ >
minerales de arcillg 15-20 >20 >20
(%)
Limite plastico (%) - - - - - - - - 25-45
Limite liquido (%) | >30 - - - <90 <90 230 >30 | 40-115
. - >15
Indice de plasticidadl >7 >10 >6-12
> > - > > -
(%) >15 10 30 >7 10-30 <65 220 >30 15-70
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Indice de - - - - - - - >5 >4
hinchamiento (%)
1.10° - <1.10°
k (m/s) <1.10°| <1.10° | < 1.10° 0| £1.10° [<1.10° ol 1.10° | <1.10°
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Angulo de friccion - - - - - - - - >3
interna (°)
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Por otro lado, si bien la adicion de materialedflasos en suelos naturales contribuye a la
reduccion de la conductividad hidraulica esto pogniovocar una inestabilidad de la barrera,
debido a la elevada capacidad de hinchamiento epseman estos materiales como en el caso de
la bentonita (Mitchell, 1993; Di Maio et al., 2004)

Considerando lo anterior, algunos autores ideatific una zona aceptable dentro del area
gue encierra la curva de compactacion de las nmezelaenida la misma mediante el método
tradicional de compactacion (Proctor y Proctor rficadlo); para la cual se cumple la condicién
de conductividad hidraulica admisible para unadrarde contencidon. Destacaron que dicha zona
puede modificarse si ademas se agrega como nuguisite un valor minimo de resistencia, de
asentamiento y consideraciones de hinchamientontramion (Benson y Daniel, 1990). Los
autores agregaron ademas que dado que las comdicitencompactacion en campo difieren de
manera amplia respecto de las ejecutadas en lakiorah relacion al método Proctor estandar o
Proctor modificado, resulta necesario consideragrado de compactacion reducido en el estudio

de una barrera para analizar sus caracteristieas¢d y Daniel, 1990).

En esta linea de estudio, una investigacion saimetas de arcilla compactada en Texas
(Estados Unidos) establecié que los requerimientdEmos necesarios para que mezclas con
arcilla puedan obtener un O6ptimo desempefio hid@uly mecanico son un valor de
conductividad hidraulica menor o igual a 1 x $0m/s, una resistencia a la compresion simple
mayor o igual a 200 kPa y una contraccion volurog&tmenor o igual a 4% (Daniel y Wu, 1993;
Tay et. al, 2001).

Teniendo en cuenta lo anterior, surgio el concepet@ompactacion relativa (RC) el cual
Se propuso variar en rango entre 96% y 98% respletioeso unitario seco maximo obtenido por
Ensayo Proctor considerando a la vez diferenteaszde compactacion segun las propiedades
deseadas en una barrera (Daniel y Wu, 1993). Lar&i®.3 muestra a cada area segun diferentes
los criterios de disefio establecidos por Danielly (4993) ademas de la zona de superposicion
obtenida a partir de la consideracion de todosréggsierimientos deseables en una barrera de
sellado.
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Figura 2.3 Identificacion de zonas aceptables jpgmar adecuada conductividad hidraulica,
elevada resistencia a la compresion simple y megresencia de fisuras por disecacion
(Daniel y Wu, 1993)

En el ambito internacional, si bien puede hall@sda literatura una extensa informacion
respecto del comportamiento hidraulico de suelo#l@os y arenosos, escaso es el aporte en el
ambito local en relacién al desempefio hidraulicongcanico de suelos limosos en estado

compactado y con adicion de arcillas como la betaon

2.4 Conductividad Hidraulica en barreras compactada

En el area de la geotecnia ambiental, la conddetivhidraulica (k) resulta esencial en el
disefio de barreras de proteccion de aguas sul#asaestudio de almacenamiento de residuos,
recuperacion de sitios contaminados, consolidagiéstabilizacion de suelos o bien efectos de

infiltracion en capas arcillosas (Mitchell, 1993).

A pesar de este amplio espectro, la determinaadla donductividad hidraulica tanto en
campo como en laboratorio sigue siendo complegstg complejidad se acentta por el hecho de

gue esta propiedad es probablemente la mas vaeiaila las propiedades inherentes de un
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material y las condiciones de laboratorio suelerseroreflejo real de las condiciones de campo
(Lambe y Whitman, 1969).

Definiendo a la conductividad hidraulica (k) conzodapacidad que presenta un medio
poroso de permitir el paso de fluido, se puedemdir que este parametro se encuentra
influenciado tanto por el material como por quienakraviesa (Santamarina, 2001; Freeze y
Cherry, 1079).

2.4.1 Factores influyentes en el comportamiento hidulico

La reducida conductividad hidraulica saturada gqesgntan los compuestos compactados
con material natural cohesivo 0 mezclas suelo tobéa, es la principal razén por la cual son

destinados a la construccion de barreras en dep@sihitarios.

Numerosos factores fueron estudiados con el firartdizar los mas influyentes en la
determinacion de la conductividad hidraulica, d&tedose que para un mismo tipo de suelo el
valor de (k) puede variar hasta tres ordenes denitoagdependiendo de su estructura, indice de
vacios, grado de compactacién, contenido de humddacas de contacto entre otros (Lambe,
1954; Lambe y Whitman, 1969; Mitchell, 1965; Bard£@74).

El 1990, la Agencia de Proteccion MedioambientaEstados Unidos (US EPA) apoyo
todos aquellos proyectos de investigacion que iaclia identificacion de factores influyentes en
la conductividad hidraulica de barreras de aratanpactada, la construccion y testeo de las
obras y ensayos de laboratorio sobre muestras stmtds tipos de arcilla destinadas a la

ejecucion de barreras.

Si se analizan los factores desde las propiedadeseatiio poroso, desde un punto de vista
estructural una muestra limosa con una fabricalbata (suelos compactados del lado seco de la
curva de compactacion) presenta valores de conéhledi hidraulica mayores respecto de una
con fabrica dispersa (suelos compactados del ladweto de la curva de compactacion) (Lambe,
1958). Desde un enfoque macroscopico, la teoriagdegados refuerza la idea de reduccién del
espacio inter - agregado considerando el humedecimy remoldeo del material lo cual produce
a consecuencia una disminucién del valor de conddat hidraulica respecto del mismo
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material compactado del lado seco de la curva &ro@lsen, 1962). En rama seca, los
macroporos se manifiestan continuos y relativamerdgores respecto de los hallados en rama
hameda donde se reducen resultando en un recon@otortuoso (Barden, 1974). En estos
suelos, la disminucion abrupta del valor de (k)deualcanzar hasta tres 6érdenes de magnitud si la
humedad de compactacion empleada es HOC + 3% @Hitd993).

Considerando lo anterior, la fabrica de mezclaspresencia de material fino depende no
solo de la humedad de moldeo sino ademas de lgiaramlicada a la muestra durante el proceso
de compactacion. Si bien cualquier método de cotapi&n ya sea por impacto (Ensayo Proctor)
amasado, vibracién o compresion estatica es coasideina forma de estabilizacién de suelos ya
gue la energia transferida al medio provoca undemacion de los granos que conforman el
esqueleto mineral, particularmente para el cascsuwdos cohesivos resulta fundamental la
eleccion mas adecuada ya que la presion aplicduta $ms granos debe ser lo suficientemente
elevada para superar la resistencia por cohesi@terte entre particulas. En base a esto, la
compactacion de suelos cohesivos se ejecuta emajemediante métodos estaticos (rodillo pata

de cabra, rodillos neumaticos o lisos) (Lambe yhien, 1969).

Estudios previos de laboratorio demostraron que strage de suelo limo arcilloso
compactadas de manera dinamica presentaron unandeém de casi un orden de magnitud del
valor de conductividad hidraulica (k) respecto deestras compactadas de manera estatica para
valores de humedad de moldeo préximos a HOC + 28asd del peso unitario seco que también
manifestd una leve disminucidn para las muestragoactadas estaticamente. Esta conclusion se
fundamentd considerando que las elevadas deformexcipor corte inducidas mediante impactos
provocan una destruccion de la estructura flocutsléa matriz de suelo dando como resultado
una microfabrica con poros de menor tamafio losesupfomueven una menor circulacion del
flujo (Seed y Chan, 1959; Mitchell et. al., 1965).

Los efectos del proceso de compactacion sobrenduotividad hidraulica en materiales
cohesivos también fueron estudiados reportanddeesdcias en los resultados de varios érdenes
de magnitud con relacion a las condiciones de moo(8owe et. al. 1995, Zhang et. al. 20086,
Walley et. al. 2012, Widomski et. al. 2015 a). ri#beet. al. 2004 contribuyeron al estudio de
mezclas compactadas explicando que la compactasigm fendmeno de deformacion en el cual

se incrementa el peso unitario del material disyendo la porosidad causado por fuerzas
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externas o internas, las cuales producen un reatmrde las particulas. Esta transformacion
produce no solo una reubicacién de los agregadpsaudieulas sino también una modificacion en
el tamafio, forma y conexion de los poros impactatickctamente en el valor de conductividad
hidraulica. Por otro ladola presencia de agregados de mayor tamafio y unaleegoros
interconectados afectan la conductividad hidrauliedas mezclas compactadas (Elsbury et .al,
1990; Lambe, 1958; Olsen, 1962; Barden y Side30;1%arcia—Bengochea et. al., 1979 y
Daniel, 1984).

Resulta de interés fundamental la relacion entpotasidad de una muestra y su valor de
conductividad hidraulica. Es conocido que a maymogidad mayor conductividad hidraulica
(Das, 2008)En el hemisferio oriental mas precisamente al suAsia, el estudio avanzo en esta
direccion intentando proponer alguna relacién elatreonductividad hidraulica y la relacion de
vacios en mezclas con el objeto de hallar una dmn@decuada capaz de predecir el
comportamiento hidraulico en suelos de granos fi@mmarasinghe et. al. 1982; Siddique y
Safiullah, 1995).

Otro factor de influencia destacada es la energiaainpactacion que se entrega a una
muestra durante el proceso de compactacion. Exicinque a mayor energia de compactacion
las muestras logran una estructura mas cerradeapzan valores de conductividad hidraulica
menores respecto de muestras con menor energianggactacion. Asi, para muestras limosas
moldeadas con humedades superiores a 17% y comaaatan mayor energia los valores de
conductividad hidraulica son menores a IXXfn/s siendo la diferencia igual a un orden de
magnitud respecto de los valores registrados enstnaigse moldeadas con menor energia de

compactacion (Daniel y Benson, 1990).

En relacion a la composicién de una mezcla, laidistion granulométrica es uno de los
parametros mas importantes empleados para reldizaracterizacion del material y presenta un
impacto directo sobre los valores de conductivitédtaulica. Algunos autores propusieron
requisitos para la elaboracién de las mezclas tae® un limite liguido mayor o igual a 20,
indice de plasticidad mayor o igual a 7, porcendajéinos (pasante tamiz 200) mayores o iguales
a 30% y cantidad de arcilla presente mayor o iguab% (Benson et. al., 1994b) mientras que
otros en Canada trabajaron con el porcentaje a#dadie bentonita y la relacion existente entre

la cantidad de material granular y el material llsd presente en la mezcla. Lo dltimo fue
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sugerido en funcién del registro y observacion dblemas en campo tales como dificultad en la
dosificacion correcta de adicion, tareas incomple@mezclado y la influencia del intemperismo
sobre las mezclas ya elaboradas (Folkes, 1982)ilaBirhallazgo se produjo en otras
investigaciones en India donde se destacé queniductividad hidraulica en suelos con adicion
de bentonita y compactados depende no solo detmidiot de material fino presente sino también
del porcentaje de la fraccion gruesa que conformanézcla. Se demostré que para valores
reducidos de adicion de bentonita la conductivitigdtaulica se incrementé en funcion del
aumento en el contenido de la fraccion gruesa maigmjue para mezclas conformadas con un alto
contenido de material fino la conductividad hidréaulse manifesté controlada principalmente por

el porcentaje de arcillas (Sivappullaiah, 2000).

Si bien hasta aqui se ha reportado que el contel@dmos y especialmente de bentonita
influyen de manera significativa en los valorescdaductividad hidraulica también se hallaron
antecedentes donde muestras compactadas con unupiado seco superior a 16 kNim
conjuntamente con un contenido de bentonita may@®%a lograron disminuir de manera notable
sus valores (k) mientras que muestras con pestaiosisecos inferiores a 16 kN/presentaron
una conductividad hidraulica sin variaciones a pdshincremento en el contenido de bentonita
por encima de 10%, lo cual dio como resultado naszdificilmente trabajables aun en su proceso
de compactaciéon (Cho et al., 2002). Komine (20a4)kién investigd la conductividad hidraulica
en mezclas analizando la influencia de diferentedenidos de bentonita y pesos unitarios secos
obtenidos en laboratorio. Discutio la relacion enér conductividad hidraulica y el contenido de
bentonita desde el punto de vista del procesorghamiento que sufre la bentonita en los poros.
Su estudio aporté el concepto de la existenciandedgformacion volumétrica por hinchamiento
como resultado de la presencia de bentonita endaslas.

En una misma linea de trabajo, se propuso un radgusible de contenido de finos entre
4y 6% para obtener resultados de conductividaditiita cercanos a 1 x f@m/s en mezclas
(Sharma y Kozicki, 1988).

Con el fin de incrementar el conocimiento en rélaca los factores que afectan el
comportamiento hidraulico de las mezclas algunasres discutieron un nuevo parametro k el
cual refleja la cantidad de bentonita por volumenpdro y de facil obtencion considerando el

contenido de bentonita y el peso unitario secoadeé¢zcla. De esta forma, la conductividad
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hidraulica puede predecirse para diferentes gragosompactacion lo cual se torna util para

estimar la misma en campo (Salfors y Oberg-Ho@€1a2).

Paises como Francia, Alemania, Sudéfrica, Suiztig eros estudiaron el disefio de
mezclas estableciendo requisitos minimos constagtmientras que paises como Canada y
EE.UU desarrollaron estandares de desempeiio me$eaaliadcontrol en el funcionamiento de dichas

obras geotécnicas (Manassero et al., 2000).

Otros autores profundizaron el conocimiento eshabala influencia de los limites de
Atterberg, la actividad y la relacion de vaciodanonductividad hidraulica cubriendo un amplio
rango de limites plasticos e indices liquidos pifierentes tipos de arcillas (Carrier y Beckman,
1984). En esta linea, Dolinar (2009) expuso un awfoque para predecir el comportamiento
hidraulico basada en la propiedad de plasticidathslenezclas, siendo ésta distintiva y de facil
medicion en arcillas. La relacion entre los limiiesAtterberg y el comportamiento hidraulico de
las arcillas fue su mayor aporte partiendo de mmsade mecanica de suelos vislumbradas por

Terzagui en 1925.

Sridharan y Nagaraj (2005) desarrollaron un métmdalictivo con el fin de estimar la
conductividad hidraulica en términos de la relaci vacios y del indice de contraccion
entendiendo este ultimo como la diferencia entréineite liquido y el limite de contraccion,
aplicado a suelos de granos finos remoldeadosautmses llevaron a cabo ensayos en edémetros
convencionales considerando una humedad de moldelarsal limite liquido. Aplicaron un
gradiente hidraulico igual a 35 y las muestrasdneemoldeadas a mano tomando recaudos en
evitar aire atrapado en el interior de las misnizs.esta forma demostraron que el limite de
contraccién de un suelo natural es el resultadacipal del acomodamiento de sus particulas
ademas de ser funcién de la distribucion granuloczédel suelo. El indice de contraccién
representa para los autores la capacidad de rétedeiagua de una muestra y la distribucion de

tamano de los granos de suelo.

Ren y Santamarina (2018) realizaron una publicac@mpilando informacion referida a
valores de conductividad hidraulica obtenidos paraamplio rango de suelos, remoldeados y
naturales, y diferentes fabricas (considerando gogtado denso y suelto, disperso o floculado)
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destacando principalmente que la variacion en laci@ de vacios de una muestra afecta

considerablemente los valores de conductividadibldra obtenidos.

Hasta aqui los factores analizados estuvieron adésc a las propiedades del medio
poroso. Otro grupo de factores relacionado conébdo de ensayo y con el fluido permeante fue

identificado en numerosos aportes académicos.

Entre los factores relacionados al método expetiahellevado a cabo se pueden
mencionar los trabajos d#aniel et al. (1995), Kodikara et al. (2002) y Motaad, (2004) quienes
realizaron ensayos de infiltracion a pared flexilglepared rigida en muestras detectando
diferencias menores a un orden de magnitud endloses de conductividad hidraulica obtenidos.
Por su parte, Hyang-Sig, et al, (2009) también aliétdiferencias en la determinacion de la
conductividad hidraulica segun el tipo de molde keangbo. Destacé que en las celdas a pared
flexible las muestras de suelo sufren cambios volumétrieasrgndo éstos un reacomodo entre
las particulas el cual produce la reduccién deplm®s del medio. Este fendmeno se manifesto

para presiones de confinamiento constantes y mead280 kPa.

Otros estudios propusieron analizar la conducttvidalraulica de mezclas enriquecidas
con bentonita mediante el empleo de un equipo degabilidad a pared flexible y mediante
ensayos de infiltracion en celdas edométricas.daveentajes de adicion empleados fueron 0 %,
5 %, 10 % y 15 %. Los resultados manifestaron ufieaeshcia de un orden de magnitud menor los
obtenidos a pared rigida respecto de aquellos ioloieia pared flexible. La adicion de bentonita
entre 5-10% fue recomendada para mejorar la catidaglielos limosos atendiendo el requisito de

conductividad hidraulica para barreras de selladeienos sanitarios (Sobti y Singh, 2017).

Otro factor analizado fue el tiempo transcurridéreeta preparacion de una mezcla con
bentonita y el comienzo de un ensayo de infiltnacgropiamente dicho. Algunos autores
determinaron que a mayor tiempo de espera menwvalet de conductividad hidraulica. Este
comportamiento se registré en situaciones dondbaulaedad de moldeo fue superior a la

humedad 6ptima de compactacion (Dunn y MitchelB4tRowe et al., 2004).

Finalmente, en términos generales el fluido pertgeatambién influye en la
determinacién de la conductividad hidraulica coesaddo primero su composicién quimica,

segundo su viscosidad y densidad en funcion deemapératura del medio y tercero la
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concentracion de sales del mismo. Todas ellas perdeambios en la estructura del medio
poroso y en especial en el comportamiento del esps la doble capa difusa de las arcillas
provocando un aumento de la conductividad hidrdu{letrov y Rowe, 199Ruhl y Daniel
1997; Kolstad et al. 2004; Jo et. al., 2001; Muhaun2004)

Hasta aqui el estudio se basa en la determindeida conductividad hidraulica obtenida
en laboratorio mediante los diferentes ensayos imeados con anterioridad. Sin embargo, los

resultados de laboratorio suelen ser comparadobsabtenidos en ensayos de campo.

La literatura reporta que los valores de condut#idi hidraulica determinados en
laboratorio pueden diferir de los hallados en campsiblemente debido a dos factores. El
primero correspondiente al empleo de procedimientosstandarizados para determinar el valor
de conductividad hidraulica (k) donde la falta datcool en el tiempo de ensayo y en la condicién
de saturacion puede conducir a resultados subekisneEl segundo factor relacionado al
contenido de finos en mezclas con presencia variddlarenas. Ambos materiales contribuyen
solidariamente a reducir la conductividad hidréulde la mezcla. Las mezclas moldeadas en
laboratorio con presencia de bentonita resultamser homogéneas mientras que el contenido de
bentonita en campo resulta ser mas variable producanayor dispersion de los valores de

conductividad hidraulica (Chapuis et. al, 1992).

Ensayos de infiltracion en laboratorio y campo Isgakon a cabo para investigar la
conductividad hidraulica de suelos loessicos da pkgsticidad con el objeto de emplearlos en la
construccion de barreras de fondo y cubiertas edigs de enterramiento sanitario. En ambos
casos se destacO que construir mezclas con unadadnde moldeo inferior al 2% respecto del
valor 6ptimo de humedad dado por Ensayo Proctorcdibo resultado mezclas con valores de
conductividad hidraulica no admisibles (Knitteragét 1993). Otro autores trabajaron empleando
un 5% de bentonita en mezclas de suelo loessicublesndo la reduccion de la conductividad
hidraulica en campo como en laboratorio, sienduitma inferior a 1x18 m/s. Similar resultado

hallaron en mezclas limo - arena y 5% de bent@8it@rma y Hullings, 1993).

Los factores reportados como influyentes del comapamento hidraulico de mezclas
fueron la distribucion granulométrica, el contenide finos, el contenido de humedad de

compactacion, el método de compactacion y el gdadoompactacion entre otros. Estos afectan
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la distribucion, cantidad y tamafo de poros, ehde superficie especifica, la orientacion de las
particulas y la estructura como resultado de poscde compactacion provocando variaciones en
el desempefio hidraulico de los materiales (Lam®84;1Mitchell y Jaber, 1990; Benson y Trast,
1995; Foged y Baumann, 1999; Egloffstein, 2001p&tavski, 2011).

En el ambito local, Francisca et al (1998) reatimaun reporte de los principales factores
influyentes en la estimacién de la conductividattduilica de los suelos de la Ciudad de Cérdoba.
Los mismos destacaron la influencia del grado teaeion del suelo, el gradiente hidraulico y la
estructura de las muestras sobre los resultadoscoseluctividad hidraulica. Asimismo,
propusieron un modelado de los valores obtenidpsiesido los lineamientos de Nagaraj et. al
(1993). Con el incremento del gradiente hidrauledre 1 y 20 los valores (k) tienden a

disminuir.

La humedad de compactacion también es otro fastioryente del desempefio hidraulico.
Las muestras compactadas en rama seca manifiestgor walor de conductividad hidraulica

respecto de aquellas compactadas en rama himes§fét al., 2008; Aiassa y Arrda, 2009).

Nieva y Francisca (2007) estudiaron la conductividhédraulica de muestras de limo
empleando moldes de compactacion y moldes edowm&trias mezclas fueron moldeadas de
manera dinamica con diferentes grados de compéntacicontenido de bentonita variable.
Evaluaron la influencia del peso unitario seco thaaobtenido como la razon entre el peso
unitario seco de una mezcla respecto del maximor\d#@ peso unitario seco dado por Ensayo
Proctor. Los autores observaron que la probabilidad los suelos loessicos de Cordoba
presenten valores de conductividad hidraulica menatl valor admisible es igual a 15,8 %. Por
tal motivo, concluyeron que los suelos limosos lexadeben ser estabilizados mediate
compactacion y adicion de arcillas como la bentowériando su porcentaje entre un 5% a 10%

para alcanzar un valor de conductividad hidradidecuada.

La influencia del fluido permeante fue estudiadarezclas infiltradas con lixiviados. El
efecto del tiempo de permeado, presion verticattiefe y condiciones de compactaciéon fueron
estudiados llegando a la conclusion que el printesulta despreciable, el segundo permitio
disminuciones de la conductividad hidraulica pa@ementos de presiones dejando sin efecto la

influencia de la fabrica de las muestras (NievargnEisca, 2009). También los antecedentes
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indican que en mezclas granulares con presencimade (Iimo y bentonita) e infiltradas con
soluciones de cloruro de calcio, agua destiladaigids organicos existe una interaccion fluido-
particula capaz de modificar la respuesta hidraulie las muestras ademas de la influencia de la
granulometria. Ademas, el empleo de diferentes tg@permeametros determina una diferencia
de hasta un orden de magnitud sobre los valore®liignidos para las muestras ensayadas

(Montoro y Francisca, 2011).

La variacién de conductividad hidraulica de mezdeasuelo local en relacion a la energia
de compactacion, estructuracion del suelo, humedmidales de compactacion, magnitudes de
peso unitario y porcentaje de agregado tambiémintevo de estudio. Se reporta que los factores
mas influyentes en los resultados obtenidos fuetonétodo dindmico de compactacion respecto
del estatico, el incremento del contenido de betaorespecto del peso del suelo seco, el
incremento del peso unitario seco de las mezclascpmpactacion con humedades de moldeo

préximas a la 6ptima (Aiassa et al., 2009).
2.4.2 Modelos de estimacion de la conductividaddraulica

La conductividad hidraulica de los suelos puededsterminada mediante ensayos de
laboratorio o de campo. Debido a que estos engagsentan dificultades en su ejecucion se han
reportado en la literatura numerosos estudios dehgeincipal objetivo ha sido hallar alguna
funcion matematica capaz de predecir el parameth@uiico k en funcidon de otros parametros

conocidos o de facil medicion.

En general, los modelos propuestos a partir deltagis experimentales presentan la
forma de la Ecuacion 2.1, donde el valor de conddeid hidraulica k se relaciona al tamafio de

las particulas que componen la mezcla y la pordsighmedio (Vuckovic y Soro, 1992),

k =C.¢(n).d2 e

Donde, C es un coeficiente que depende détacéao estructura del suelo, de la forma

de las particulas, de la mineralogia de las misgn@3,es la funcion de porosidad donde n es la
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porosidad del medio siendo éste adimensional yepresenta el diametro del poro que en la

practica se lo supone como algun diametro reprasemtde las particulas del medio.

Existe un modelo ampliamente difundido conocido emuuacion de Kozeny- Carman,
derivado de la ley de flujos de Poisseuille el maisidera al suelo como un conjunto de tubos
capilares. Inicialmente propuesta por Kozeny (192Wodificada por Carman (1937, 1956) se

presenta en la Ecuacién 2.2,

)4
K = P 1 6‘3
h U Kk T2g2 || 1+e
P\ 0.0 0 AP

Donde, k [L/T] representa la conductividad hidraulica siendo & onredida de longitud y
T una medida de tiempg, [P/V] representa el peso especifico del fluido permesiatelo P una
medida de peso y V una medida de volumgn[F/Ve] es la viscosidad del fluido permeante
siendo F una medida de fuerza y Mha medida de velocidady B.%/V] es el area humedecida
por unidad de volumen de las particulag,[adimensiondl es el factor de tortuosidad del
recorrido del flujo, k es el factor de forma de poros y e es la relad@wmacios. El parametrg k
se asume igual a 2,5 y Tsualmente igual a ¢ en medios porosos cuyo tamafio de poros es
uniforme (Mitchell y Soga, 2005).

De este modo el modelo de Kozeny-Carman interpattaistema poroso como un
conjunto de tubos capilares tortuosos de radiotantes y uniformemente distribuidos donde la

conductividad hidraudlica del medio depende de gdaatores.

Se han hallado algunas limitaciones en relaciéengpleo de la ecuacion de Kozeny-
Carman (K-C) especialmente para la aplicacion efosude granos finos. Carrier (2003) sostuvo
gue la ecuacion solo considera mezclas cuyas platisean compactas y regulares con presencia
de escaso porcentaje de arcillas y limos. En sudiessostuvo que los parametrasykTo no
pueden ser estimados con facilidad y tampoco ltanrsportados para diferentes tipos de suelos.
Ademas, la tarea de estimar el valor de super@spgecifica de los materiales no resulta ser

confiable si los procedimientos son incorrectosafitiis y Aubertin, 2003; 2004).
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La influencia del agua adsorbida en la superfieieniherales como la motmorillonita fue
considerada e incorporada en la ecuacion (K-Cyokimen de agua asociado con el incremento
del nimero de capas hidratadas fue calculado @& peftarea que corresponde a la superficie
especifica de la bentonita y fue utilizado paraeweinar la porosidad efectiva (Singh y
Wallender, 2008).

Algunos autores realizaron una compilacion de ldsrehtes modelos hallados en la
literatura para calcular los valores de conductigitiidraulica y realizaron una comparativa entre
los resultados recopilados de ensayos de labayatprilos obtenidos mediante modelos
matematicos ademas de un resumen de los principaldslos empleados en suelos plasticos,

discusion, similitudes y diferencia entre ellos éBhis, 2012).

En general, la ecuacion de Kozeny — Carman (K-@3tajbien los resultados obtenidos
para el caso de suelos granulares como para dmergas o arenas no asi para suelos limosos o
arcillas, donde se podria manifestar una difereteibasta tres 6rdenes de magnitud respecto del
valor de conductividad hidraulica admisible disgagsor la USEPA, principalmente debido a
gue la misma no contempla el efecto del comportatmide doble capa difusa en la estructura del

suelo (Frezze y Cherry, 1979).

La superficie especifica de diferentes materiatesbién fue analizada como variable
intentando incorporarla en la ecuacion (K-C). Algsiautores concluyeron que la formulacién es
una muy buena herramienta de prediccion de la abivitlad hidraulica para suelos naturales y
homogéneos (Chapuis y Aubertin, 2003). De igual erenotros investigadores evaluaron la
misma ecuacion citada anteriormente para sueldfaos compactados comparando los valores
de conductividad hidraulica obtenidos en laborataon aquellos estimados de manera teérica
obteniendo buenas aproximaciones y destacandoez Ik dificultad de determinar el parametro

correspondiente a la superficie especifica de menales empleados (Steiakakis et al., 2012).

La Tabla 2.2 muestra la recopilacion realizada ypw investigacion local en relacion a
algunos modelos empiricos propuestos por diversa®res para la estimacion de la
conductividad hidraulica considerando variables @@icontenido de arcilla, relacion de vacios,
capacidad de hinchamiento, capacidad de intercao#tionico, limites de Atterberg entre otros

(Francisca et al., 2012). Se destacé la preserzipados de mayor tamafio en estructuras
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floculadas respecto de estructuras dispersas panddvo se concluyé que los suelos con

microestructuras dispersas son menos permeabfeectesie aquellos con estructura abierta.

Tabla 2.2 Recopilacion de algunos modelos panaa&sla conductividad hidraulica

Variable

Conductividad Hidraulica

Alcance

Referencias

Relacion de vacios

k - e4. 10—13.7

Bentonita pura

Sélifors y Oberg-Hogsta (2002)

Relacion de vacios

logk =

1 3(6—2.28]
.233 e

0

Arcillas normalmente consolidad

as Nagatal. (1993)

Limites de Atterberg

_e-0.0535y - 5.28¢
0.0063v, + 0.2516

ogk

Mezclas arena-bentonita

Sivappullaglal. (2000)

Limites de Atterberg k

_0.0174e- 0.02{w - 0.28) P "

1+e

Arcillas remoldeadas

Carrier y Beckman (1984)

Peso unitario seco

logk =-4.07p, - 6.1!

Bentonita pura

Chet al. (2010)

Capacidad de
intercambio cationic

_ 1
k= ec LEXCK)

with: k =12A(2di)2

aw

Materiales de relleno a base de
bentonita

Komine (2008)

1.6245
Hinchamiento | k =2.230710° (&) Presencia de bentonita en vacigs ~ Komine (2004)
Contenido de arcild k = AC® Mezclas arena-bentonita Shevairal. (2004)
6.3110° e
Contenido de arcild k= m 26618740 § Mezclas con arcilla Dolinar (2009)
C:)er:;irigdnodc;evzicigas k, =k, %; g =(e +1)$ Bentonita y roca triturada Borgesseral. (2003)
7~cs

Angulo de friccion
(ecuacion similar a
Kozeny-Carman)

o & (1-¢)"
logk = lOg{AICk] + Iog{w}

Bentonita sédica

Liu (2010)

Referencias: k=conductividad hidraulica, e= relace vacios, &relacion de vacios
correspondiente al limite liquido, Pl=indice despiladad, CEC= capacidad de intercambio
cationico, EXC= capacidad de intercambio externegddtenido de arcilla, A y B= constantes de
ajuste, ¢ =angulo de friccion,eq,= deformacion relativa por hinchamienty, ;=densidad,
Ma=Vviscosidad dindmicaps=peso unitario seco, xlistancia media entre dos laminas de

montmorillonita.
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2.5 Comportamiento mecanico de barreras compactadas

El sistema de barreras de un relleno sanitarioa@stformado por barreras laterales y de
fondo disefiadas para evitar posibles fugas de mwamaates hacia el medio ambiente. La Figura

2.5 muestra un esquema correspondiente a unadeltantencion de residuos domiciliarios.

Terreno natural

T R e e T

SO KRB CCOOCCTIN
%

Suelo de profeccion

Geomembrana

Barrera de suelo compactada

it e R SR R R e

///////////////////////////////////////////////////

Figura 2.5 Disefio tipico de una celda de enternaimigée residuos domiciliarios
(Montoro et al ,2016)

Durante la vida util de un relleno sanitario lagréa@s se encuentran sometidas a
incrementos de carga como consecuencia de la digpoy compactacion periddica de residuos
en su interior. Asi la barrera de fondo deberad dapmiveles elevados de presion vertical
mientras que las barreras laterales estaran egsuessfuerzos de corte. Si bien los mecanismos
de falla usuales ocurren en la interfaz geosirmstie suelo 0 geosinteticos entre si (Fleming et.
al., 2006), se han reportado antecedentes endeation fundacion — suelo compactado o bien

en la barrera de suelo propiamente dicha (Stagk.eR012).

Por tal motivo, si bien el principal requisito desafio esta relacionado con el valor

maximo de conductividad hidraulica admisible igwall x 10 m/s existen condiciones
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mecanicas que deben cumplir las mezclas compaatadaglerando en entre ellas la resistencia a

la compresién simple y deformabilidad de las mis(Basison y Daniel, 1994).

Algunos estudios reportaron algunos requerimiemesesarios a cumplir para lograr
mezclas con un oOptimo desempefio hidraulico, minpotencial de contraccion y adecuada
resistencia al corte considerando un contenidoudeedad proximo al valor 6ptimo segun ensayo
de compactacion Proctor y un grado de compactaeiaiva (RC) superior al 95% (Daniel y
Wu, 1993).

Por otro lado, se destac6 que la consolidaciomesla los procesos mas importantes por
el cual atraviesan los suelos finos en estadoadduiPor su parte, ya habia sido interpretado al
limite liquido (LL) como un porcentaje de humedadapel cual las particulas de suelo no sufren
deslizamientos entre si pero se mantienen unidasagra la accion de las fuerzas cohesivas
(Terzagui, 1946) siendo la resistencia al cortdnemado de un suelo moldeado con un porcentaje
de humedad préximo al limite plastico considerakelet® mayor que el mismo suelo moldeado

proximo a su limite liquido siendo dicha resistarantre 100 kPa y 200 kPa (Whyte, 1982).

El potencial de hinchamiento de mezclas con préselgcbentonita también fue analizado
como variable influyente. Los antecedentes indi@mrexistencia de una relacién entre las
presiones de hinchamiento y el peso unitario sexamh muestra asociado al contenido de
humedad de moldeo demostrando ademas que el mpdosixo de las mezclas con presencia de
bentonita queda influenciado fuertemente por eb pedtario seco logrado en la etapa de moldeo
(Komine y Ogata, 1994); Delage et. al., 1998); Kuoeni2004); Lloret y Villar, 2007) y Wang et.
al, 2012).

Continuando con la linea de estudio anterior sdirood que la adicion de bentonita en
mezclas compactadas rellena los poros entre agregd@hdo como resultado muestras con
mayor resistencia y rigidez provocando un efect@aapactacion interna diferenciandose a su
vez de la compactacion tradicional obtenida solb gambios en el contenido de agua (Oka,
2008). El autor comprob6 ademés que el desarrellpresiones de hinchamiento es resultado de
la expansién de la bentonita la cual esta intimaéenasociada al grado de compactaciéon logrado

en las mezclas.
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Otro nuevo enfoque fue propuesto en el estudioddeEmpeiio mecanico de mezclas
compactadas caracterizando de manera previa laafderlas particulas, siendo este parametro
significante para fundamentar el mecanismo micquiscdforma- dependiente (Santamarina y
Cho, 2004). Se concluyo que el tamafo de grangsjue papel fundamental en la determinacion
del comportamiento. De igual manera la forma deéaticulas como también la naturaleza de los
contactos interparticula y el contenido de arcs8lan claves para comprender la respuesta
mecanica de suelos compactados con una estruchieataay potencialmente colapsables
(Assalay et. al, 1997).

En Turquia, el estudio se enfocd en el asentamigattas mezclas de baja plasticidad
frente a incrementos de carga. Se determinoé laideldineal entre los indices de compresiéon y re
compresion considerando la influencia de la refacié vacios y el valor de OCR que representa

el ratio de sobreconsolidacion (Gunduz y Arman,6300

El efecto de la composicion mineraldgica de mezetasdiferentes contenidos de arcilla
sobre la resistencia al corte y el angulo de fdicdue estudiado intentando hallar una correlacion.
El desarrollo de un diagrama correlacionando eliinde friccion y el contenido mineralégico de
las muestras sirvio de antecedente para el ddsad®lecuaciones capaces de estimar el angulo
de friccion en funcion del contenido de minerakbbnndancia en las muestras (Tiwari y Ajmera,
2011).

La revision de los parametros de disefio, constincgi compactacion de barreras
ejecutadas con mezclas compactadas también fueadsbor algunos autores destacandose una
zona de interaccion entre el suelo y la barrerapemtada llamada zona de interfase débil donde
existe un riesgo potencial de fisura y deslizanoigersi la humedad de moldeo de las mezclas se
encuentra por encima de 4% respecto del valor opegin Ensayo de compactacion Proctor
(Stark et al., 2012).

En el ambito local, se registraron estudios enci@maal comportamiento mecanico de
mezclas de material limoso local con adicion dey520 % de bentonita. Las muestras preparadas
previamente en moldes de ensayos de compactacamoRrtalladas sobre la caja de corte y
montadas en el equipo de corte directo, fueronyanss a los fines de registrar las resistencias

maximas en funcion del contenido de adicion. La&sipnes aplicadas durante el ensayo fueron
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iguales a 50kPa, 100 kPa y 200 kPa simulando E@rejercida por las distintas alturas posibles
de ser halladas en los rellenos sanitarios e iguale5 m, 10 m y 20 m respectivamente. En
general, los resultados mostraron una tension de ecoaxima a partir de la cual la misma

disminuye con el incremento de las deformacioneaulento del contenido de bentonita genero
muestras mas rigidas mientras que la resistenciartal se mostré fuertemente influenciada por el
efecto de succién en las muestras el cual geneyérampresiones efectivas, una rigidizacion de
la matriz de suelo y un aumento de la cohesioneapar La energia de compactacion, el

contenido de bentonita, la presion vertical aplicgicel grado de saturacion fueron las variables

mas destacadas (Montoro el al., 2016).

Otros estudios se realizaron en mezclas limo-béatdrajo condiciones saturadas y a
diferentes contenidos de humedad de moldeo. Laendia del contenido de adicion sobre las
propiedades resistentes de las mezclas demostrérgestado saturado a mayor contenido de
bentonita mayor compresibilidad mientras que eradestno saturado la compresibilidad
disminuye a mayor contenido de adicion. Esto séixponsiderando el fendmeno de succién al
cual se exponen las muestras dando como resultagiormgidez de la mezcla. En relacion al
angulo de friccidn, el mismo se mostro reducido ebimcremento de bentonita y dependiendo a

la vez de la energia de compactacion (Juarez g20418).

Considerando los cambios de compresibilidad endosiay el comportamiento tenso-
deformacional se registra como antecedente quenéémido de bentonita debe ser aquel para el
cual la compresibilidad de las mezclas no se ernareafectadas o bien aquel para cual el angulo
de friccion no propicie una menor estabilidad denwateriales que forman las barreras laterales

en un relleno sanitario (Juarez et. al., 2018).

2.6 Comportamiento hidraulico y mecanico de barrera compactadas

En las Ultimas décadas del siglo XX, la técnicandgoramiento de suelos ha tenido como
objetivo no solo lograr mezclas con adecuado desBmidraulico sino ademas mejorar su
estabilidad mecanica aumentando al mismo tiempoafgacidad de carga disminuyendo las
posibles deformaciones por asentamientos (Hezal.eR011).
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De este modo, la ingenieria geotécnica orientéestiserzos en hallar los tres pilares de
importancia en relacion al estudio de mezclas nigdtis a la construccion de barreras: la
permeabilidad, la resistencia al corte y la compiledad. En general, hasta el momento
considerar que una barrera de suelo compactadaréogolamente un adecuado comportamiento
hidraulico significaba no analizar la influencia des excesivos asentamientos y sus
consecuencias como la aparicion de fisuras o grietmsideradas responsables de canales
preferenciales de flujo, provocando a consecueunca disminucién de la resistencia y de la

eficiencia de sellado de las barreras.

Algunas lineas de investigacion propusieron conjetb lograr alguna relacion entre los
comportamientos mecanico e hidraulico mediantenpani@®s sencillos surgiendo asi un nuevo
enfoque de estudio considerado como el acoplamieloambos comportamientos. Las
propiedades macro-ingenieriles de muestras aragdlosmpactadas demostraron ser un reflejo de
lo ocurrido a nivel micro-estructural. La permealaitl, resistencia y compresibilidad de arcillas
remoldeadas fueron correlacionadas mediante latefirde Atterberg, la actividad y la relacion
de vacios de las muestras (Carrier y Beckman, 1984)

La posibilidad de relacionar el comportamiento me&xAde muestras a través del estado
tensional con la conductividad hidraulica mediatde ejecucion de ensayos edométricos
convencionales fue un desafio que algunos autteesrdn a cabo detectando la influencia la
influencia del limite liquido, relacién de vaciogpresion de sobreconsolidacion como variables
de estudio (Raju et. al., 1995).

En esta direccion se estudid la relacion entre dasalidacion y la conductividad
hidraulica de mezclas de material granular coriddide bentonita descubriéndose que el
contenido de finos respecto del material grueserd®ha diversos comportamientos. En términos
generales, si el contenido de finos se encuentraagior fraccion controla predominantemente la
disminucién de la conductividad mientras que seseuentra en menor contenido entonces el
material grueso le confiere a las mezclas mayabégtad mecanica y una reduccién visible de
fisuras o grietas (Sivapullaiah et. al., 2000).rDenera especifica, cuando la fraccion arcillosa se
encuentra entre 5% y 7% controla el comportamidndoaulico del suelo (Santamarina et al.
2001) mientras que por debajo de ese valor, se eldigar el grado de “bentonificacion” como

factor influyente en el flujo hidraulico en las mks suelo-bentonita (Abichou et al. 2004).
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Chalermyanont y Arrykul (2005) investigaron lasedslades de mezclas arena-limo con
el agregado de diferentes contenidos de bentoBi¥a 6%, 7% y 9%). Ejecutaron ensayos de
infiltracion a pared rigida empleando agua deiatazaomo fluido permeante. El gradiente
empleado fue entre 10 y 15. El estudio mecanicoeabzé mediante ensayos de corte. Los
resultados de los ensayos de infilracion mostrarotiempo mayor de estabilizacion del flujo en
funcién del aumento del contenido de bentonitag disminucién de cuatro érdenes de magnitud
el valor de conductividad hidraulica para contesigntre 3% y 5% de bentonita mientras que
para un contenido superior a 5% el registro se uwantlentro del orden de magnitud. Se
manifestd un mayor proceso de hinchamiento eniéelag un incremento del contenido de
bentonita. Por ultimo los ensayos de corte mogiramo decremento del angulo de friccion en
muestras inundadas respecto de aquellas ensayhdasedad de moldeo.

En Tailandia, se plantearon nuevas relaciones coesultado del estudio de la
compresibilidad y conductividad hidraulica de dasilde Bankok. Basadas en parametros como la
relacion de vacios y presion de consolidacion, rigpgesta se promovidé como herramienta
practica para el conocimiento del comportamientecanio e hidraulico de suelos arcillosos de
baja o alta capacidad de hinchamiento (Horpibuétukl, 2011).

En Iran, los esfuerzos se orientaron en estudiastras de material loessico en estado
natural y remoldeado, analizando como variablesniflmencia del efecto del contenido de
humedad inicial y el estado tensional ocurrido adacfase de inundacién sobre el potencial de
colapso y la conductividad hidraulica. Los resuwtadnostraron que el tipo de muestra, el
contenido de humedad inicial, el estado tensionedrte la fase de inundacién y el peso unitario

seco influyeron notablemente en el desempefio Hidodumecanico (Haeri et. al, 2012).

Los efectos de la composicién mineral y la compgad@tamecanica sobre la estimacién de
la conductividad hidraulica también fueron estudsadon el objetivo de lograr una relacion entre
ellos. El contenido de humedad de moldeo es undosiefactores mas influyentes en las
caracteristicas hidraulicas y mecéanicas de lasetzenrejecutadas con mezclas arcillosas
compactadas (Hamdi y Srasra, 2013).

Kavya et.al (2016) estudiaron sobre suelos arecitiemos el efecto de la incorporacién

de bentonita sobre el desempefio hidraulico y megcamin el fin de utilizarlos en la construccion
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de barreras de sellado. Los porcentajes de estiedia bentonita fueron 3 %, 6 %, 9 %, 12 % y
15%. Observaron un incremento del valor maximo ef@stencia a la compresion simple en
términos del aumento de bentonita y una reducgjdal ia tres érdenes de magnitud del valor de

conductividad hidralica del material local.

Krishna et.al (2016) analizaron la influencia dpuidos lixiviados sobre las propiedades
de los suelos. Hallaron que el contenido de humeddds mezclas no contaminadas fue menor
respecto de aquellas con presencia de contaminadé®sds de concluir que la calidad del suelo
empleado para la construccion de barreras dismidepedo a la exposicion con los residuos

solidos dispuestos en un relleno.

La influencia del estado de tensiones, contenidbeagonita y relacion de vacios sobre la
conductividad hidraulica y compresibilidad de masdue investigada. Los resultados indicaron
una tendencia de crecimiento de los indices deamnbn y de hinchamiento con el aumento del
contenido de bentonita. Se destaca que a mayoceridotde adicion menor resulta el coeficiente
de consolidacion. La incorporacién entre 5-10% eletdnita en mezclas es adecuada para lograr
una mezcla con optimas condiciones hidraulicas gameas para su para su uso en barreras de
sellado (Sobti y Singh, 2017).

Los investigadores Shakir y Ali (2019) estudiar@s Ipropiedades de suelos limo-
arcillosos con incorporacién de bentonita en trepgrciones (1,5%, 3% y 6%) empleando agua
y contaminantes como petréleo. Los resultados @mstrque el incremento de bentonita causa
un aumento del contenido 6ptimo de humedad de éxlas y de los limites de Atterberg, y una
disminucién del peso unitario seco maximo y la emtididad hidraulica cuando el fluido
permeante es agua. Por otro lado, se verific6 queagor contenido de bentonita mayor
resistencia a la compresion simple como resultationdremento de material fino actuando como
relleno. Sin embargo, la infiltracion de un contaamte aumento la conductividad hidradlica de
las mezclas como resultado de un cambio en laoctstaudel suelo (suelo floculado) y una
disminucién del espesor de la capa adsorbida de algededor de la arcilla. Asi propusieron el
empleo de un material de recubrimiento en baseina® sobre la mezcla selo-bentonita y con

ello lograron mejorar el rendimiento hidraulico deklo.
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Hasta aqui, se presentan los antecedentes intemades hallados en relacion al estudio
del desempefio hidraulico y mecanico de manera gtangpbre mezclas compactadas mientras
gue desde un punto de vista local no se regiseatetio de ambos comportamientos acoplados.

2.7 Estabilidad y seguridad de barreras compactadas

La mayoria de las barreras laterales que conforumarelleno sanitario suelen estar en
condiciones no saturadas. El tiempo de exposio®lasl mismas al medio ambiente antes de ser
cubiertas por geomembranas (en el caso de bawcenaguestas) o por el relleno propiamente
dicho influye en el contenido de humedad final mekerial compactado. Por otra parte para las
barreras de fondo la condicién de saturacion soéale presentarse en dos situaciones, la primera
cuando el nivel de lixiviados se encuentra 0,30angmcima del nivel de fondo o bien cuando
existe presencia de imperfecciones o dafios en terialageosintético y el mismo se encuentro

sumergido en el tirante de lixiviados (Montoro le2816).

En relacion al célculo de la seguridad a largo @lde una estructura, usualmente se
consideran las presiones efectivas pero tambi@orssideran presiones totales si el analisis es a
corto plazo. Para el caso de las barreras que hoente se encuentran en estado no saturado
siendo la velocidad de aplicacion de las cargasladgl analisis se puede realizar en términos de

presiones totales con parametros mecanicos nodbgiilontoro et al, 2016).

Para realizar el analisis de estabilidad se corsidé procedimiento de talud infinito
(lamado asi por ser el espesor de la barreraivataénte pequefio entre 0,50 y 0,90 m
comparado con el largo de la pendiente). Partied@lain diagrama de cuerpo libre como lo
muestra la Figura 2.6 y mediante equilibrio de Zasr la Ecuacion 2.3 define el factor de

seguridad para el caso de presiones totales (Du20an).

F_CtrZ cos [.ige
yZ cosf sens3 (2.3)

Donde F es el factor de seguridad, Z es el espleslar barrera consideradbes el angulo

de inclinacion del talud, c la cohesionpyel angulo de friccion del suelo. Para estos cdsos,
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presion total se puede definir segun el criteriofala de Mohr — Coulomb al igual que los

pardmetros mecdanicos que participan de la ecuacion.

Figura 2.6 Talud infinito y plano de la superfide deslizamiento (Duncan, 2014)

Para el caso de mezclas de suelo local con adigdrentonita, el computo del factor de
seguridad considerando angulo de friccion y pardomaihesivo en condiciones de tensiones de
corte maxima arrojé valores muy superiores a 5aatotque cuando se considerd el angulo de
friccion post pico la condicidén del talud sin sataega mostré valores de factor de seguridad
entre 1 y 2 y en algunos casos menores a 1 cuarmmtliente es 1:1 (Montoro et al.2016).

2.8 Fenodmeno de Capilaridad y su contribucidon alresistencia mecanica

El sistema de barreras de un enterramiento sangagle encontrarse construido sobre la
superficie del suelo o bien muy préximo al nivetdtico de modo que la mayoria de estas
barreras operan bajo condiciones no saturadas.dGuglnagua disponible en el entorno migra
desde estratos inferiores hacia la superficie puedeesar a una barrera por fendmeno de

capilaridad.

Si bien en general la incorporaciéon de adicioneursuelo tiene como propaésito el
mejoramiento de su desempefio hidraulico o mecafacdurabilidad de este nuevo material

dependera de los imprevistos que puedan suceddamb de su vida util.
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Considerando que el mejoramiento propuesto en tembajo resulta de la adicion de
bentonita, las eventuales fluctuaciones en su o@dede humedad podrian influir en su
resistencia y rigidez o bien incrementar la apanicde fisuras acelerando el deterioro del

material.

El estudio riguroso del comportamiento no es tasgeilla debido a la no linealidad de la
naturaleza de la respuesta durante el proceso medacimiento de un material (Kodikara y
Chakrabarti, 2005). Sin embargo, algunos autor@spnapuesto al ensayo de ascenso capilar
como un método simplificado de ejecucion practicdaboratorio para caracterizar la esencia del

proceso.

Como punto de partida el andlisis del ascenso arapiiplica estudiar la elevacion de
fluidos en el interior de tubos capilares. El equib de ascenso capilag bs logrado cuando se
produce el balance entre las fuerzas gravitatgrlagension superficial actuando en la superficie

del menisco. La Ecuacion 2.4 muestra la relaciétematica,

2T
T
o .0

Donde R es la altura capilar, sTla tension superficialp, la densidad del agua, g la

aceleracion de la gravedad y &t radio de curvatura del menisco definido comeelacion entre

el radio del poro y el coseno del angal¢Figura 2.7).

El &ngulo de contacto para liquidos que mojan esipi@a 0° es decir el fluido es atraido
fuertemente por la superficie del material solide daracter hidrofilico extendiéndose
completamente por la superficie del material. Ee easo R=r, modificAndose la Ecuaciéon 2.4

para obtener la Ecuacion 2.5,

W™ (2.5)

Donde expresa el nivel o altura capilar en suetoiecion del radio de poros.
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del tubo

presion de agua

Figura 2.7 Modelo fisico y distribucion de presismirante
fendmeno de capilaridad (Fredlund y Rdjoa2012)

Fisicamente, la componente vertical de la tensigperdicial genera una fuerza de
compresion en las paredes del tubo capilar. Egptidenque el peso de la columna de agua por
encima del nivel freatico se transfiere al capdbido a la tension superficial (Figura 2.8).

Tubo de
vidrio

Esfuerzo de

r TE compresion en
\TS Aire TS,/ el tubo

Figura 2.8 Fuerzas actuando en el tubo capilad(&ned y Rahardjo, 2012)
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De esta forma la tension superficial generara weazé adicional de compresion en la
estructura del suelo. Como resultado aparecer&iotes en la masa de suelo originando un

incremento en la resistencia al corte.

Comprendiendo el modelo fisico del problema podenm®gsuponer que el
comportamiento capilar también se vera afectado lpodistribucion del tamafio de poros

existentes en la matriz del suelo.

En relacién al estudio tedrico del fendmeno deladgdad las primeras ecuaciones fueron
halladas por Lucas (1918) y Washburn (1921). Didtwasciones mostraban el equilibrio entre la

gravedad, capilaridad y las fuerzas de viscosi@déatikara et al, 2006).

Bosanquet (1923) demostrd que debia incorporaraeadisis las fuerzas inerciales debido
a que un fluido cuando ingresa a un material sociddd es elevada al comienzo bajo condicién

de pérdida de presion y variacion del angulo deabo.

La ecuacion obtenida como resultado pudo ser apama para tiempos iniciales a través
de una relacion lineal expresada en la Ecuaciond@rfile h es la altura capilgr,es tension
superficial,a es el angulo de contacto, r es el radio del cagilas la densidad del fluido y t el

tiempo.

(2.6)

Posteriormente, se hallé que los cuatro tipos daezés presentes en fendmenos de
capilaridad son las fuerzas gravitacionales, fieedsainercia, fuerzas de capilaridad y fuerzas de
viscosidad. Las fuerzas de inercia y viscosidadterial inicio del proceso de ascenso capila
mientras que las fuerzas de capilaridad continatmaado durante la elevacion del fluido hasta

equilibrarse este movimiento con las fuerzas deegtad (Hamraoui y Nylander, 2002).

La fase inicial del proceso de ascenso capilairfuestigada bajo los efectos de la micro
gravedad. Los antecedentes indican que el ascapdarcse produce en tres regimenes de flujo,

inicialmente la altura del menisco varia con elmp® elevado al cuadrado, luego varia
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linealmente con el tiempo (conclusion similar a &wguet) y por ultimo varia con la raiz

cuadrada del tiempo (Stange et al., 2003).

Si bien estos analisis son empleados con reguthrata capilaridad, en la préactica
geotécnica su extension no resulta tan sencilladded la complejidad de la red de poros que

conforman un material.

Actualmente si bien contintan los estudios soderatites tipos de suelos (Kodikara et al,
2006) aun la teoria se encuentra en un estadalimei investigacion. Optimizar el disefio de
materiales mejorados implica considerar en el @stelddeterioro de los parametros mecanicos e
hidraulicos que pueden producirse en un materiaiddea la circulacién de fluido a través de un

medio poroso.
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CAPITULO 3

MATERIALES Y METODOS. PROGRAMA EXPERIMENTAL

3.1 Introduccion

En este capitulo se describen los materiales edgdeeomo el limo local, la bentonita y
disefio de mezclas. Los métodos y equipos utilizadadividen en tres partes. La primera parte
considera el estudio del comportamiento hidraudleolos materiales compactados mediante la
ejecucion de ensayos de permeabilidad a paredayigigpared flexible, capilaridad e infiltracion
en campo. La segunda parte considera el estudicodgbortamiento mecanico de los materiales
mediante la ejecucion de ensayos de compresiénesiynp tercera parte muestra el estudio del
acoplamiento del comportamiento hidraulico y mewana través del ensayo edométrico e
infiltracion. Se detalla el programa experimentaditando la codificacion de las mezclas de

estudio.
3.2 Materiales empleados

3.2.1 Antecedentes
3.2.1.1 Loess. Origen, Formacién y Propiedades

La presencia de suelos loessicos es significativauenerosas regiones de América del
Norte, Europa, Asia y América Latina constituyerglodepdsito mas importante en la zona
central de la Republica Argentina (Sayago et 8012 asociado a extensas llanuras de suelo con
presencia de clima arido (Moscatelli y Pazos, 20B3jo tales condiciones se desarrollan
cubriendo un &rea aproximada de 600.000 (Btoom, 1992; Zarate, 2003) contribuyendo a uno
de los principales materiales mas utilizados ema®de ingenieria geotécnica en el noreste como

centro del pais (Rocca et al., 2006).
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Teruggi (1957) propuso la primer teoria sobre &er y deposicion del loess, la cual fue
motivo de numerosos estudios durante las Ultimasad#s (Regginato, 1971; Regginato y
Ferrero, 1973; Rocca, 1985; Moll et al., 1988; MplRocca, 1991; Zarate, 2003; Quintana
Crespo, 2005; Rocca et al., 2006; Francisca, 2RDaldi et al., 2007; Bidegain et al., 2009).

La mayoria de las investigaciones acreditan adalel Pleistoceno y Holoceno como los
principales periodos geoldgicos de formacion, parte y depdsito del loess existiendo dos tipos
de materiales el primario o reciente y el secunddtl primero pertenece a la formacion San
Guillermo o Formacion Cordobense mientras que gurs#o se lo vincula a la Formacion
Pampeana o Tezano Pintos (Rocca et al., 2006)téAseslimento se lo menciona como suelo

loessoide del Cuaternario Superior del Tipo Pampean

El loess cubre gran parte de la Provincia de Cé@dbtll y Rocca, 1991; Iriondo, 1997)
y esta compuesto por particulas limosas transpstpdr vientos secos provenientes del Océano
Pacifico. Todos ellos procedentes de la zona O&ue, Oeste de la Region Pampeana,
correspondiente a la Patagonia y Cordillera deAondes (Teruggi, 1957, Sayago et al, 2001;
Zarate, 2003). Su distribucion granulométrica estéformada por arena (5 al 15%), limos (40 al
60%), particulas arcillosas (20 al 35%) y preserd@anodulos de carbonato de calcio. A
diferencia de los depésitos de Europa, Asia y Acaédel Norte, la composicidbn mineraldgica
presenta minerales de origen volcanico, feldesgatarzo, y en gran proporcion illita (Rinaldi et
al., 1998). Se observa una escasa presencia detighagranular predominando la fraccién
cohesiva. De acuerdo con la Sistema Unico de @lasibn de Suelos (SUCS) pertenece al grupo
ML (Limo de baja plasticidad) o CL-ML (Limo-arcikm de baja plasticidad). El rango de

tamafos oscila entre 10 y 50 micrones.

Naturalmente presenta una estructura macroporosdg& Holland, 1960; Larionov,
1965; Aiassa et. al., 2008) donde la presencieed®s$ de arcilla y sales solubles precipitadas
construyen conexiones entre las particulas confineestabilidad mecanica y cohesion al mismo.
El peso unitario secyy presenta un rango variable desde 11 K\#asta 14 kN/f El limite
liquido (LL) varia entre 22% y 30% mientras qudimite plastico (LP) oscila entre 16% y 20%
resultando un indice de plasticidad (IP) entre 4%2%. El contenido de humedad natural se
encuentra entre 8% y 25%. Su gravedad especifiea (ual a 2,65. La superficie especifica esta

controlada por la fraccién de arcilla presente gdguvariar desde 1%g hasta valores superiores
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a 10 nf/g. Son suelos naturalmente alcalinos con un VRlomayor a 8 (Rinaldi et. al, 2006b;
Rocca et al, 2006). Y los valores de resistencia @ompresion normalmente hallados en
condiciones no saturadas oscilan entre 70 y 12Bk{oll et al., 1988; Terzariol et al., 2000).

En relacion a su comportamiento mecanico, una dgeptapiedades geotécnicas mas
destacadas de los suelos loessicos en estado Inaturau potencialidad de colapso. La
caracteristica de poseer un bajo peso unitario secoondicién inalterada (Rocca, 1985) y su
fabrica abierta denominada “castillo de naipes'tnyien que las solicitaciones externas tales
como variaciones del contenido de humedad (Riretldil., 1998), conjuntamente 0 no con la
exposicion a las cargas externas generen deformemcien la matriz de suelo produciendo
asentamientos y una marcada inestabilidad mec@hitchison, 1973; Reginatto y Ferrero, 1973;
Francisca et al.,, 2002; Rinaldi et al., 2007; Fisoa; 2007). Esos cambios volumétricos
inmediatos son consecuencia de fendmenos fisicoBniaps y hasta bioldgicos, que se
desarrollan durante los ciclos de humedecimientormayor contenido de humedad permite que
las sales solubles se hidraten y debiliten dismandg la concentracién idnica en el agua
intersticial, aumentando las fuerzas de repulsidimeelas lentes de arcilla y dispersando las
mismas. De esta manera, su estructura se debitiidapsa aun sin llegar al estado de saturacion

comprometiendo su resistencia y rigidez (Rinalfl®8; Rocca, 2006).

Por otro lado la fabrica, la presencia de salesalobles, el estado de tensiones de las
particulas (Holtz y Gibbs, 1951), la composiciéringiga del fluido, la cantidad de materiales
cementantes y el contenido de humedad inicial (Bemetsev et al 1969), del peso unitario y del

grado de confinamiento son factores que influyealedesempefio mecanico

En Yugoslavia con el fin de hallar una explicac&tos fendmenos de colapso ocurridos
en suelos loessicos Milovic (1988) realiz6 ensaj@sompresion simple en muestras inalteradas
y remoldeadas definiendo como variables de eswidiontenido de humedad de la muestra y el
grado de compactacion. De sus estudios concluy@xjste una correlacion entre el peso unitario
seco inicial de una muestra, el contenido de huchédiaial y la resistencia a la compresion
simple hallada.

En general en relaciébn a las curvas tension — ghefoion, existen dos patrones de

comportamiento definidos. El primero, tipico dera®y arcillas sobreconsolidadas; se denomina
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dilativo y muestra tensiones elevadas correspoteiazon bajas deformaciones alcanzando luego
una tensién pico para posteriormente disminuir masmas con el incremento de las
deformaciones. El segundo, tipico de arenas sugltascillas normalmente consolidadas; se
denomina contractivo y presenta un crecimiento gghdle las tensiones en relacion a las
deformaciones sin manifestar un valor maximo y itgmdb a valores de tension asintoticos para
altas deformaciones. Sin embargo en la literatd@t y Kovacs, 2011; Duncan 2014) se han
hallado ambos comportamientos para el caso de aseheiosas siendo sus principales factores

influyentes el grado de confinamiento, el gradee®entacion y el contenido de humedad.

Los suelos limosos de baja plasticidad suelen siasipre presentar un comportamiento
dilativo cuando son sometidos a esfuerzos de @octaso cuando se encuentran normalmente
consolidados. Esta respuesta modifica la curvddensleformacion y la presion de poros. Esta
tltima se incrementa debido a la tendencia dilatleh material llegando a presentar valores
negativos lo cual conlleva a la formacion de buabuje gas o aire, que intentan escapar del fluido
presente en el medio poroso generando un aumeintoldmen del material, un incremento de la
presion efectiva de confinamiento y un fortalecimiede la estructura del material. Si este
fendmeno se incrementa hasta el limite en el eyaildsion de poros es igual a la presion del agua
en cavitacion (el agua presente en los poros caaien proceso de transformacion a estado
gaseoso) el suelo pierde rigidez al verse impdsitd de mantener su estructura generandose a
consecuencia deformaciones plasticas. Este fendrsenba observado en ensayos triaxiales
consolidados no drenados en materiales limososeptealmente se encontré en ensayos no

consolidados —no drenados (Duncan, 2014).

Debido a que el comportamiento de suelos limospsrtlie en gran parte del contenido de
humedad al igual que las arcillas, sus densidadedgm ser controladas por las condiciones de
compactacion relativa (RC). Xiao et al (2014) olkiasyn que la curva tension — deformacion que
presentan estos tipos de suelos adoptan diferagpestos segun el RC del material. Para grados
de compactacion altos las curvas tension — defoémaresentan un comportamiento en pico en
cambio para grados de compactacion relativos Bagosurvas no muestran una tension maxima

definida.
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Localmente, autores como Francisca et al (2002yeptaron diagramas tension —
deformacion de muestras de suelo loessico en estadsolidado — drenado destacando el
incremento de tensiones y modulo de Young conrakato del grado de confinamiento.

En relacion al médulo de Young, se encontré6 qued@ymesentarse una variacion en
funcion del grado de confinamiento del suelo. EHoio elastico secante manifesto incrementos
en su valor correspondientes a un aumento de $dprde confinamiento por encima de 80 kPa,
mientras que el modulo elastico inicial disminuybidio a la rotura inicial de los vinculos entre
particulas como consecuencia del mayor confinamidpdra presiones de confinamientos bajas
ambos maddulos respondieron de manera independiebtdo a la influencia de la rigidez de los
contactos entre particulas (Capdevila y Rinaldil5)0Por otro lado, para bajos contenidos de
humedad la estructura del suelo es mas rigida detbithcremento de las presiones de contacto
por efecto de la succion. Mientras que a mayoresodd de humedad el suelo adquiere mayor
compresibilidad que en conjunto con el efecto deficamiento se generan estructuras mas
densas (Claria y Rinaldi, 2007).

Respecto de los angulos de friccién y cohesionsdelo limoso, ambos pardmetros de
resistencia dependen de las condiciones de drgrdgé contenido de humedad de las muestras.
Asi se reportaron valores de cohesion no drenaila 80 kPa y 55 kPa y un angulo de friccion
entre 21° y 25° para muestras con contenido de @iadheatural. Para muestras saturadas la
variacion fue entre 26 y 90 kPa para la cohesid@ntye 4° y 8° para el angulo de friccion
(Montoro et al, 2016).

En relacion al comportamiento hidraulico de lodasiecales, los factores que la influyen
son el tamafio de particulas, la relacion de vaadbgrado de saturacion, su estructura, la
composicién quimica del suelo y el espesor de ledcapa difusa (Mitchell y Soga, 2005). Los
suelos limosos presentan valores de conductiviiirduiica entre 1 x THcm/s y 1 x 18 cm/s
en estado natural pudiendo disminuir hasta valgneéximos a 3 x 10 cm/s en estado

compactado.

En la Ciudad de Coérdoba, debido a la abundandigsponibilidad de suelos limosos
resulta posible ser empleados para la construazosistemas de barreras ingenieriles de modo

gue en los ultimos afos la ingenieria geotécnicarbaurado estabilizar este recurso mediante
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procesos de compactacion o mediante el uso deialeseestabilizadores como la bentonita para

mejorar su desempefio hidraulico y mecanico. Desdeunto de vista hidraulico se reportaron

mejoras considerables en relacién al empleo deobiat (Francisca et al., 1998; Nieva y

Francisca, 2009; Aiassa y Arrua, 2009; Alerciaaet2014) en tanto que desde un punto de vista

mecanico el comportamiento continda siendo mota/estudio.

3.2.1.2 Bentonita. Génesis y comportamiento higroggico

Bentonita es el nombre genérico que reciben unogdeparcillas formadas principalmente

por la abundancia de un mineral conocido como mornilignita cuya constitucion mineralégica

pertenece a los filosilicatos del grupo de las esitas (Grim, 1953). La montmorillonita también

llamada arcilla tipo 2:1, esta formada por una hambctaédrica de aluminio dispuesta como

estructura sandwich entre dos laminas paraleladidie.

En Argentina, las reservas mas importantes se ptrameen el norte de la Patagonia
(Figura 3.1) y cubren un area de 94.000°Kinombardi et al., 2003).
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Figura 3.1 Depdsitos de Bentonita en el norte Baiag
(Fuente: Lombardi et al., 2003)
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El origen del nombre “bentonita” se sugirid pornpera vez en 1898 para definir a un
material arcilloso de propiedades jabonosas y pete de Fort Benton en el estado de
Wyoming - USA (Santos, 1989).

La bentonita es considerada dentro del grupo déoswexpansivos. La causa de su
hinchamiento se debe a la presencia de esmedctifajrgipal componente y la montmorillonita
su mineral predominante. Su carga eléctrica yrahi® coloidal de sus particulas son la razén
por la cual este grupo de minerales es hidrofilg&w.habilidad de atraer moléculas de agua les
permite incrementar su volumen numerosas veceuudb joega un papel importante en las
propiedades mecanicas de suelos como la resisteteiarmabilidad y en la conductividad

hidraulica de los mismos.

El mecanismo de hinchamiento se manifiesta de raandgida y magnificada en el caso
de las bentonitas de tipo sddica debido a la cdpdale adsorcion dada por la presencia de iones
de sodio predominantes en su composicion quiminalaBigura 3.2 se muestra un esquema
laminar durante el proceso tipico de hidratacioreletonitas sodicas (Koch, 2002). Se observa
gue en estado seco las moléculas de agua tienftemar una capa adsorbida alrededor de los
cationes de Na Al iniciarse el proceso de hidratacion durantéake de saturacion, una elevada
capacidad de adsorcion del sodio permite la forémacle estructuras coloidales las cuales

generan mayor espesor entre laminas de bentonita.

Cationes Hidratados

Bentonita Sédica

A
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doo1:1,2nm A . A - . doo1: 0
100 ‘
S S
® =Na' O ,
O Moléculas de agua

Alta capacidad de hinchamiento
Dispersion coloidal de las particulas elementales

Figura 3.2 Proceso de hidratacion de la bentodiaca
(Fuente: Koch, 2002)
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Esta capacidad de expansion es la caracteristecieqermite a la bentonita ser resistente
al paso del agua. Bajo un estado de confinamiestpdrticulas expandidas son forzadas unas con
otras rellenando los vacios entre las particulasuéé y formando una barrera frente al paso de
fluidos. Una bentonita presenta mejor desempefibagreras hidraulicas cuando es utilizada

uniformemente y en pequefias cantidades entre &8%cki, 1994).

Gleason et al (1997) descubrieron que las propexideé |la bentonita son ampliamente
afectadas por la interaccion entre sus particulad fluido a su alrededor. Siendo la carga
eléctrica de sus particulas negativa, provocaré&etn de los cationes hidratados de agua hacia

la superficie de sus particulas.

Khera (1995) sostuvo que la capacidad de expar#iém que presenta la bentonita
depende directamente del contenido de pH de ladoBude su entorno. EI mayor potencial de
expansion se encuentra en un medio neutro cuyospeéereano a 8. A menor valor de pH se
produce una reduccion de la expansion debido adismainucion del espesor de la doble capa

difusa, resultando una mayor conductividad hidcauli
3.2.2 Ensayos de Caracterizacion. Pardmetros geotémos
3.2.2.1 Suelo loessico

El suelo empleado en este trabajo fue recolectad@xtavaciones realizadas a cielo
abierto a una profundidad entre 6 y 10 metros gmezlio contiguo a la Universidad Tecnol6gica
Nacional perteneciente a Ciudad Universitaria,asituen el cuadrante geografico sur del Ciudad
de Cérdoba.

La caracterizacion del suelo se realiz6 medianédisa; granulométrico por via seca y via
hameda (ASTM D-422), peso unitario (ASTM D 7263nites de consistencia (ASTM D 4318)
y gravedad especifica (ASTM D 854).

El ensayo de compactacion Proctor estandar (AST8®&) fue realizado sobre muestras
de suelo local con el fin de obtener el peso unitseso maximggmax Y la humedad éptima de
compactacion,:. El peso unitario secgy corresponde al suelo en estado natural. La Tafthla 3

resume los parametros geotécnicos hallados en rasies suelo local.
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Tabla 3.1 Propiedades fisicas del suelo empleado

Propiedades Unidad Loes$

Peso Unitario secojy) (kN/m*) | 133
Limite liquido (&) (%) 23,6
Limite plastico ) (%) 21,4
Indice de Plasticidad (IP) (%) 2,18
Gravedad Especifica (Gs) 2,67
Particulas <0,250 mm (%) 100
Material fino < 0,075 mm (%) 87,2
Arcilla< 0,002 mm (%) 6,8
USCS ML

3.2.2.2 Bentonita

La bentonita empleada fue tipo sodica originaria yaeimientos cercanos a Lago
Pellegrini localizados al norte de la region Patagg provincia de Rio Negro (Minarmco S.A).

El resumen de sus propiedades se expone en la 3.2uldatos proporcionados por la empresa).

Tabla 3.2 Propiedades fisicas de la bentonita exdple

Propiedades Unidad Bentonita
Peso Unitario Secoy;) (kN/m3)
Limite liquido @) (%) 395
Limite plastico ¢v,) (%) 51
Indice de Plasticidad (IP) (%) 344
Gravedad Especifica (Gs 2,71
Superficie Especifica £ mlg 73{)
Material fino < 0,075 mm (%) 100
Arcilla < 0,002 mm (%) 80
USCS CH

Referencia: (*) Montoro y Francisca (2010)

Compuesta por un 92% de mineral motmorillonita gys#ios porcentajes de cuarzo,
gibbsita, feldespato, calcita y zeolitas. Presentalto contenido de sodio como resultado de la
presencia de sales solubles y cationes adsorbidol euperficie de la arcilla. Los iones
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intercambiables son NaCa", Mg™ y K*, siendo el sodio el principal cation definiendd sis

comportamiento de alta plasticidad y capacidadinehamiento.
3.2.2.3 Mezclas suelo —bentonita

Se elaboraron mezclas de suelo local con adiciérbeatdonita. Los porcentajes de
bentonita empleados fueron 3%, 6% y 9%. Normalmdateantidad de bentonita incorporada en
mezclas para su uso como barreras de sellado sergracentre 4% y 13% respecto del peso en
seco del material. EI empleo de un porcentaje magoduce a la obtencion de mezclas con
elevada plasticidad complicando las tareas de coimgian (Sallfors y Oberg-Hogsta, 2002).

Se ejecutaron ensayos de limites de consistencB®INA D 4318) y ensayos de
compactacion Proctor estandar (ASTM D 698) parardehar los parametros de compactacion
de cada mezcla (peso unitario seso maxyae:y humedad éptima de compactacidgy). Los
resultados se presentan en la Tabla 3.3 donde sifesta una reduccion del peso unitario seco

Ya respecto del incremento del contenido de adicion.

Tabla 3.3 Limites de Consistencia y parametroodgpactacion de mezclas

Contenido de bentonita (%0)
Ensayos 0 | 3 | 6 | 9
Limites de Atterberg
Limite liquido (%) 23,60 27,30 29,12 30,39
Limite plastico (%) 21,40 21,21 20,70 20,44
Indice de plasticidad (%) 2,18 6,09 8,42 9,93
Compactacion Préctor Estandar
ya max.(kN/ni) 16,80 16,20 16,20 15,90
w opt. (%) 19,07 18,30 20,40 23,50

Por otro lado, se puede apreciar en la Figura @e3laadicion de bentonita influye sobre
la humedad de compactacion y el peso unitario s#engdo estos los parametros de compactacion
cada mezcla. Se manifiesta un incremento de la dadéptima en relacion al aumento del
contenido de bentonita debido a la capacidad @mciEin de agua que poseen las particulas de

arcilla durante su proceso de hidratacion (Holkoyacz, 1981; Kaya y Durukan, 2004).
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La alta capacidad de hinchamiento que presentaribita la cual al hidratarse forma un
gel que recubre las particulas de limo podria gstawvocando un aumento del tamafio de las
particulas y un incremento del volumen por lo tagtalescenso del peso unitario seco de la
mezcla. Acorde a lo enunciado por Lambe (1958 agtdonita estaria reduciendo las fuerzas de
repulsion interparticula provocando la formacion ulea fabrica mas abierta reduciendo el

maximo peso unitario seco alcanzado. Similar radaolthallaron Kumar (2002) y Glatstein
(2013).

Se manifiesta que el limite liquido y el indice mlasticidad de un suelo se encuentran
controlados principalmente por la presencia dellardal como lo verificaron Seed vy
colaboradores (Seed et. al., 1964).

18
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& @® Suelo Bentonita 6%

12 A _ L

Suelo Bentonita 9%
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Figura 3.3 Curvas de compactacion de mezakls-sbentonita

Es esperable que al aumentar el contenido de bensmincremente el limite liquido e
indice de plasticidad. Similar a lo hallado por Hyr§1973) quien reportdé que el aumento del
contenido de arcilla genera un incremento del vadorespondiente al limite liquido.
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3.2.3 Microscopia Electrénica de Barrido (SEM)

Se estudié la morfologia de las particulas presestelos materiales empleados (limo,
bentonita, y mezclas limo —bentonita) mediantesel@io de imagenes digitales obtenidas a partir
del empleo de un microscopio electrénico de alsalteion Carl Zeiss Sigma perteneciente al
Laboratorio de la Facultad de Matematica, Fisid&stronomia de la Universidad Nacional de
Cérdoba (LAMARX).

A continuacion, las siguientes imagenes se cormidegpresentativas del material de
estudio debido a que cada una de ellas fue realigaldre la porcion correspondiente al tercio
central de una probeta moldeada considerando tpssitos de estudio. La eleccion de dicho
tramo tiene su fundamento en primer lugar por estée alejado de los bordes del molde de
compactacion siendo estos eventual zona de pectartes al momento de desmolde y en

segundo lugar por mantener de manera uniformeoladiciones de compactacion de la mezcla.

Asi, se analizé la forma, rugosidad de las pad&ue limo, bentonita y la fabrica
resultante del proceso de compactacion. La FigdranBestra la morfologia microscépica de una
particula de material limoso, con forma pseudoplaii@, de tamafio menor a 0,075 mm, valor de
esfericidad igual a 0,7 y coeficiente de redondree0,3 y 0,5. Conformada por superposicion

de laminas expone lados angulosos.

EHT = 3.00 kv Signal A = InLens .
WD = 3.0 mm Signal B = InLens Aperture Size = 7.600 pm v PUBM:R:“
Mag= 3.81 KX ScanSpeed=§ Width = 100.00 pm _—iae

Figura 3.4 Morfologia microscopica de particuladsa

Inés Carolina Alercia Biga 54



Comportamiento Hidraulico y Mecénico de Materiales
Compuestos con Suelos de Cérdoba CAPITULO 3

La Figura 3.5 muestra un agregado de particulabem¢onita (Olsen, 1962; Yong y
Sheeran, 1973) de forma regular, superficie rugqe@sencia de importantes relieves.

s

10 um EHT = 3.00 kV Signal A = InLens

WD = 2.9 mm Signal B = InLens Aperture Size = 7.500 um v FamAR one
Mag= 381 KX Scan Speed=8 Width = 100.0 um

Figura 3.5 Morfologia superficial de la bentonita

Esta caracteristica destacada de aglutinamientrpsentan estas arcillas da lugar a la
existencia de micro y macroporos los cuales sdficEs como poros intra-agregados e inter-

agregados (Delage et al., 2006).

La Figura 3.6 muestra la fabrica de una muestrsudt® limoso compactada y sin adicion
de bentonita siendo su peso unitario seco iguat &N/n’. Se observa una superposicién de
particulas limosas como resultado de la reducogwattios por compactacién con incrustaciones
de material anguloso. El material resultante prtasen relieve heterogéneo con visualizacion de
diferentes tamafios de agregados.
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100 pm EHT = 3.00 kV Signal A = InLens \f La
} WD = 21mm Signal B = InLens Aperture Size = 7.500 um V Famar NG

Mag= 635X Scan Speed = 8 Width = 600.0 um

Figura 3.6 Arreglo de particulas en muestra linezsapactada

Se manifiesta una superficie intertrabada y latem@a de macro y micro poros. La
presencia de particulas angulosas genera zonafloaca abierta que podrian contribuir como
posibles canales preferenciales de flujo durantecgsos de infiltracion afectando el
comportamiento mecanico del compuesto (Figura 3.3). Figura 3.8 muestra el arreglo
microscopico de mezclas suelo — bentonita. Se wbaara fabrica mas cerrada respecto de la
Figura 3.6 como resultado en primera instanciardaayor grado de compactacién equivalente a
un peso unitario seco igual a 16 kNgren segundo lugar a la presencia de bentonita.

EHT = 3.00 kV Signal A = InLens AMARY
} WD = 2.1 mm Signal B = InLens Aperture Size = 7.500 um V FaMAP S UNC
Mag= 16.24 KX Scan Speed = 8 Width = 25.00 um

Figura 3.7 Presencia de microporos en muestra droospactada
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100 um EHT = 3.00 KV Signal A = InLens
I " WD = 2.0 mm Signal B = InLens Aperture Size = 7.500 um v e TG

Mag= 635X Scan Speed = 8 Width = 600.0 pm
——

Figura 3.8 Micrografia de mezcla limo-bentonita

Las particulas de suelo se encuentran rodeadasigrias por bentonita en fase hidratada
generando un material mas denso con menor presdeciespacios vacios. La superficie se

observa mas homogénea y las particulas de bordésfinados.

Finalmente, se observa en la Figura 3.9 particahgsilares y planas incrustadas en una
superficie de relieve suave. Queda de manifiestedpuesta de la bentonita como agregado de
relleno en la matriz de suelo limoso reduciendoopointer agregados y logrando mayor

vinculacién entre particulas con el consiguientmento de la superficie de contacto.

EHT = 3.00 kv Signal A = InLens EANARX
WD = 1.9 mm Signal B = InLens Aperture Size = 7.600 um v FaMAF - UNC
I Mag= 1524 KX Scan Speed = 9 Width = 26.00 um

Figura 3.9 Micrografia de mezcla limo-bentonita
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Se concluye como resultado del analisis microsodpiee el incremento del grado de
compactacion conjuntamente con la adicién de béatgnoporciona un material compuesto de
fabrica cerrada con menor presencia de vacioserficip de relieve suave con incrustaciones de
material anguloso logrando mejorar la trabazon uke agregados pero eventuales canales de
circulacion de flujo. De esta forma el material gamsto resultante en estado compactado podria
ser aparentemente, no solo menos permeable sisoresidtente debido al incremento notable de
las zonas de contacto o vinculaciones interpag#ciu$egun el enfoque micromecanico propuesto
por los autores Rothenburg - Bathurst (1989) y mtoor (2000) la resistencia mecanica de un

suelo es reflejo de su habilidad para desarr@dkflerzas internas interparticula.

En relacién al aspecto homogéneo visualizado emmiasografias de mezclas limo —
bentonita compactadas cabe aclarar que es espgrabla compactacion a densidades elevadas
genere un colapso de los macroporos existentes atriz del material. Este proceso mecanico

se vi6 fuertemente influenciado por el procesoideatacion caracteristico de la bentonita.

Similares resultados se hallaron en los trabajddigados por Mooney et al (1952),
Calvet (1972), Prost (1975), Sposito y Prost (198Bird (1984) quienes demostraron que el
aspecto homogéneo de las mezclas se debe al prdedsdratacion de la bentonita que ocurre
inicialmente en la superficie del mineral que lampone y alrededor de los cationes
intercambiables presentes en el espacio basal iategbr de una particula (zonas hidrofilicas).
Esta primera etapa denominada hidratacion homogéneae de manera progresiva y ordenada
donde las moléculas de agua son adsorbidas pouperficie de la arcilla comenzando a
incrementar el espacio basal inicial generandodgsriuerzas de succion en el interior de las
particulas y una posterior division de las mismapequefias laminas delgadas hidratadas. Este
mecanismo de hinchamiento que provoca la crea@dnuévos contactos interparticula permite

interpretar los cambios en la distribucion de losop existentes.

3.3 Métodos

3.3.1 Comportamiento hidraulico de materiales compzetados

3.3.1.1 Permeabilidad a pared rigida
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La permeabilidad a pared rigida se realizO a cdngsaulica variable y en sentido
descendente (ASTM D 5856-95) con el objeto de whprio en laboratorio el fendmeno de
infiltracion en campo (Peirce et al, 1987).

El gradiente hidraulico inicial fue igual a 10 (ABTD 5856-95) aplicado mediante la
diferencia de altura igual a un metro entre el Inileingreso del fluido al sistema (marca inicial
de graduacion en la bureta) y el nivel de egresdluido (posicién de la valvula de salida del
flujo).

Se utiliz6 agua potable de red como fluido permedASTM 5084-10, Abichou et al,
2002 y He et al 2015). Segun antecedentes literaglaiso de agua potable red no interfiere en la
estimacion de los valores de conductividad hidcaulie mezclas cuya presencia de limo o arcilla
es menor a 7%. Por encima de dicho porcentajetdaaicion fluido — particula comienza a ser
relevante (Santamarina et al, 2001) la cual sefieatd en las fuerzas eléctricas que gobiernan la
asociacion de particulas (Van Olphen, 1977; Milch&8oga, 2005).

Posterior al moldeo, las muestras obtenidas seuvianbn en sus respectivos moldes,
embolsadas mediante cierre hermético con el ficatservar su humedad hasta el inicio de la

etapa de infiltracion.

La Figura 3.10 muestra el esquema de montaje aeltl y las diferentes partes que

componen el sistema.
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Figura 3.10 Detalle de instalacion de celda a pdgida

El molde metélico de compactacién (con la muestrase interior) se vinculd en sus
extremos a dos placas (cabezal y base) de maeriito. El cierre del conjunto mediante aros
de goma proporciond la estanqueidad al conjuntccifelito presentd valvulas de apertura y
cierre de flujo ademas de la presencia de una habel venteo de gases. La transicion entre la
muestra y las placas fue mediante la colocaciénndecama de arena a los fines de lograr una
mejor distribucion del fluido en la superficie derhuestra e impedir la migracion de particulas en
suspension al sistema de conductos. El ajuste dielatonjunto se logré mediante un juego de
tornillos pasantes. Una bureta de vidrio de 10@ankctada a la valvula de ingreso mediante una
linea flexible permiti6 registrar los volimenesidgreso de fluido. La recoleccidén del volumen
saliente se efectud en un recipiente contenedasrmugestras fueron ensayadas en sus respectivos

moldes de compactacion con el objeto de reduciparicion de caminos preferenciales de
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circulacion de fluido entre una muestra y las pesedel molde cuando las muestras son

desmoldadas y colocadas en diferentes celdas (&uist al, 2011).

Finalizado el montaje se realizaron ensayos preénaes de permeabilidad sobre muestras
de material limoso remoldeado, compactado a maxiesm unitario seco y de reconocido valor
de conductividad hidraulica (Francisca et. al.,8)9%ara verificar el correcto funcionamiento del

sistema y la estanqueidad del circuito.

Posteriormente se procedié a dar inicio a la etdgpaaturacion. Las muestras fueron
sometidas a carga hidraulica constante hasta lagrasistema en régimen (volumen de fluido
entrante igual al volumen de fluido saliente). B&adorma, con un flujo estable se considero a la
muestra en condicion saturada. Lograda esta etapeosedid a la infiltracién a carga hidraulica
variable registrando los volumenes de ingresowddlen funcién del tiempo. A consecuencia se

estimaron los valores de conductividad hidraulica.

Se considero finalizado un ensayo de infiltraciopaatir del momento en el cual se

registraron al menos cuatro lecturas de conduetiled hidraulicas iguales y consecutivas.

3.3.1.2 Permeabilidad a pared flexible

La permeabilidad a pared flexible se estudio enmgleaun permeametro cuya principal
ventaja respecto del sistema a pared rigida esdibipdad de saturacion de muestras aplicando
una contrapresion en la base de la probeta loredalce considerablemente el tiempo total de

ensayo para suelos de granos finos.

El principio de funcionamiento de un permeametrobssa en la aplicacion de un
gradiente de presiones a una muestra, sometidaa gon@sion de confinamiento deseable; de
manera tal de generar un sentido de circulaciérfldielo permeante midiendo volimenes de
infiltracion durante un intervalo de tiempo detarado.

La Figura 3.11 muestra el equipo de permeabilidagleado en este trabajo. EI mismo
estd compuesto por tres partes: la celda de peiidadb el tanque deaireador y el panel central
de mando. La celda acrilica tiene por finalidadaal@a cada muestra y se encuentra contenida
entre dos platos de aluminio vinculados ambos mé&alirnillos pasantes. Presenta un juego de
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cabezales de acrilico a partir de los cuales sectan las lineas de circulacion. El tanque
contiene inicialmente agua potable de red a la wliante aplicacion de vacio proveniente de
una bomba externa de % hp de potencia conectadaipibnada desde el panel de comando se le

realiza el tratamiento de deaireado para su postesbd durante los ensayos.

Panel de control
Maestro >

Celda de Tanoee

. il Desaireador
Infiltracion

Figura 3.11 Equipo de permeabilidad a pared flexibl

Finalmente, el panel de comando central cuentaucodisplay de visualizacion de las
presiones aplicadas, manometros de medicion deekdp del sistema, una llave de comando
central que permite tanto la ventilacion de lasdsde drenaje, aplicacion de presiones de trabajo
y llenado del tanque deaireador. Cuenta ademasresrcanales, el correspondiente a la presion
de confinamiento, presion superior e inferior matados cada uno mediante tubos de acrilico.
En su interior la existencia de buretas gradua@agsdml permite registrar los volimenes de

circulacion.

Concluida la etapa de compactacion de las muestagrocedio al desmolde de las
mismas y su posterior montaje entre el cabezakdkca inferior y superior, situados ambos en
el interior de la celda de permeabilidad. Cada puedte prueba estuvo recubierto por una
membrana de latex sujeta por dos aros de goma sofibes cabezales. Un conjunto de dos
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piedras porosas en estado saturado y un par desdiscpapel se colocaron a ambos extremos de

la probeta. El cierre de la celda de acrilico fugaaés del ajuste de tres tornillos pasantes

dispuestos de manera triangular (Figura 3.12).

Figura 3.12 Secuencia de montaje de muestra egeagaared flexible

Se procedidé a conexionar las lineas de circuladg@fiujo entre los puertos de la celda de

permeabilidad y el panel de mando central.

Se verifico el correcto funcionamiento de manénsette medicién de presion de vacio
como el de presion de trabajo del sistema med&rmpleo de una bomba de vacio con medidor
propio y un regulador externo instalado este Ultama entrada de la linea de suministro de aire al
sistema. Cabe aclarar que la presion de sumirdstaire entregada al sistema fue igual a 800 kPa
mientras que la presion de trabajo maxima defifudagual a 400 kPa. La Figura 3.13 muestra el

esquema de funcionamiento del equipo.

Verificadas todas las conexiones se inicio el pocele llenado de la celda de
permeabilidad conectando la linea de agua potabtedien el puerto lateral de la celda mientras
gue al mismo tiempo se permiti6 mediante la apantigrla valvula de venteo ubicada en la base
superior de la celda, el egreso de aire del inteleda misma a los fines de minimizar el potencial

de difusion de aire a través de la membrana de. late
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Figura 3.13 Esquema de funcionamiento del Permeérad?ared Flexible

(Fuente: ELE International)

Una vez completo este procedimiento se constaidamigente la ausencia de posibles
fugas de agua en el cierre de la celda. La rednadgbdpotencial de difusion de aire a través de la
membrana de latex fue posible conectando una meamdees metros de longitud entre la celda y
el puerto de agua ubicado en el panel de contrelefla forma, se contribuyé a demorar la
aparicion de burbujas durante el llenado de laacgld disminucion de aire disuelto en el interior

de la misma (Figura 3.14 y Figura 3.15).

Posteriormente, se aplicé una pequefia presiénrdsmamiento igual a 35 kPa (ASTM D
4767-95) y una presion menor a la de confinamidefmmida en 20 kPa tanto en la parte superior
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como inferior con el fin de facilitar el proceso @aninacién de aire ocluido en el interior de las

lineas de circulacién de fluido y piedras porosas.

Una vez removido todo el aire visible se cerramdas las valvulas del panel de control

finalizando asi el purgado del sistema.
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Figura 3.14 Detalle de la celda

Finalizado el montaje y purgado del sistema sezaain ensayos de prueba con muestras

patrén conformadas con material limoso de conduetds hidraulica conocida a los fines de

verificar el correcto funcionamiento del equipo.direz verificado el mismo se prepard la bateria

de muestras de estudio para iniciar la etapa deasain. El fluido permeante utilizado fue agua
potable de red en estado deaireado (ASTM D 5084-00)

Inés Carolina Alercia Biga

65



Comportamiento Hidraulico y Mecanico de Materiales
Compuestos con Suelos de Cérdoba CAPITULO 3

REFERENCIAS

MUESTRA

VENTEO

LINEAS DE CIRCULACION SUPERIOR
LINEAS DE CIRCULACION INFERIOR

®WOE

PUERTO
DE
DRENAJE
SUPERIOR

PRESION
SUPERIOR

PRESION 2 &
LATERAL  pUERTO PRESION
DE INFERIOR
DRENAJE
INFERIOR

Figura 3.15 Conexiones de la celda de Permeabilidad

Las diferentes presiones actuantes en una muesranf definidas de manera previa al
comienzo de cada infiltracién. Antecedentes lifegareportaron que la mayoria de las barreras de
sellado que forman parte de rellenos sanitariosnseientran expuestas al momento de cierre a
presiones de confinamiento elevadas proximas akP@0(Peirce et al, 1986). Por otro lado, las
tres presiones verticales de referencia iguale8 kP&, 100 kPa y 200 kPa equivalentes a una
tapada de residuos igual a 5 m, 10 m y 20 m respeutnte son las posibles de encontrar en

enterramientos locales.

Considerando lo anterior quedd definida la api@aae una presion inferior en la
muestra igual a 100 kPa simulando una presion ggamsequivalente a una altura de residuos
igual a 10 metros. Respetando un gradiente hidaidual a 10 (ASTMD 5084-00) se calculé la
presion superior la cual resulté ser igual a 114 kRuna presion de confinamiento igual a 117
kPa atendiendo a la recomendacion de la norma ASINE084-00 donde la presion de
confinamiento debe ser mayor como minimo 3 kPaeaspde la maxima presion aplicada en la
muestra. La diferencia de presién lograda enteabeza y base en cada probeta fue igual a 14
kPa (Anderson y Hee, 1995). Estas presiones aplicgdneraron una circulacion de arriba hacia

abajo con el fin de reproducir un fenomeno detnaition natural o inundacion intencional.

Inés Carolina Alercia Biga 66



Comportamiento Hidraulico y Mecanico de Materiales
Compuestos con Suelos de Cérdoba CAPITULO 3

Respecto del tiempo de infiltracidbn necesario eatépa de saturacion fue aquel para el
cual se observd una estabilizacion de los volumdadhiido tanto de ingreso como de egreso de
la muestra. Cada muestra verifico este requisitdifenentes instantes de tiempo.

La Figura 3.16 muestra una secuencia de saturaciama muestra donde se observa el

avance del frente himedo en dos instantes de tediptntos.

Figura 3.16 Secuencia de saturacion de una muestra

Se graficaron curvas de infiltracion (durante relgeso de saturacién) empleando para el

calculo la Ecuacion 3.1 referida a la tasa detrafiion [L],

Yo
. = m (3 . 1)

DondeAV =incremental de volumen infiltrado en el lapsotaempo At; At = lapso de

tiempo; A= &rea de la seccion transversal de lastrae

De manera simultanea a la obtencion de las cumvasfittracion se realizé el monitoreo
de la estabilizacion del flujo de manera graficazando las curvas de volumen infiltrado en

funcién del tiempo. Estas ultimas indican el lapsotiempo para el cual el sistema ingresa en
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régimen a partir del cual los valores de infiltéactienden a ser constantes y representativos del

comportamiento hidraulico del material compactado.

Las Figuras 3.17, 3.18, 3.19 y 3.20 muestran labétacion del volumen de infiltracion

en funcion del tiempo. La nomenclatura de cada trause detalla en el apartado 3.4.3.2 de la

pagina 85.
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Figura 3.17 Estabilizacion del volumen ddlftirsfcion en mezclas (B= 3 %)

La Figura 3.17 (B corresponde al contenido de betap corresponde a muestras con
adicién de 3% de incorporacién de bentonita y pestario secoy variable entre 14 kN/i(SBF
1-1) y 16,5 kN/m (SBF1-4). Se manifiesta en la misma que cada nauksira la estabilizacién
del volumen infiltrado en diferentes tiempos.

En particular solo la muestra cgn= 14,10 kN/ni logré estabilizar su flujo a partir de los
40 minutos, las muestras cgn= 14,80 kN/m y y4 = 15,70 kN/ni a partir de 70 minutos y la

muestra restante demostro alcanzarla a partir deriliQutos.
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Se estima que la estabilizacion del flujo en lagstnas con menor contenido de bentonita
(B=3%) se presentd con sucesivas fluctuacionesbiensente por el movimiento del agua de
manera rapida y no uniforme, asociado a una eviepéudida de equilibrio entre las fuerzas de

interaccion existentes (agua de circulacon, pdsasode suelo y bentonita).

La Figura 3.18 muestra la estabilizacion del volnrea mezclas con 6% de bentonita y
peso unitario seco variable. Los resultados muespe las mezclas cag = 14 kN/n? lograron

la condicidn de estabilizacion a partir de los 60utos, el resto a partir de los 50 minutos.

15 I
— SBF2-1
—— SBF 2-2
~ SBF2-3
% SBF 2-4
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Figura 3.18 Estabilizacion del volumen delirdcion en mezclas (B= 6 %)

La Figura 3.19 muestra la estabilizacién en mezotes 9% de bentonita y peso unitario
seco variable. Se puede apreciar que la muestrg cot3,60 kN/m logré la condicién de flujo
estable para tiempos superiores a 80 minutos al igue la muestra copy = 14,90 kN/ni
mientras que las demas manifestaron una reducotable del tiempo siendo el mismo igual a 40

minutos.
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Figura 3.19 Estabilizacion del volumen de infilicacen mezclas (B= 9 %)

Por ultimo, la Figura 3.20 corresponde a la estmién del volumen infiltrado en
funcion del tiempo en muestras de material limasaadicion de bentonita y peso unitario seco
variable. Se manifiesta que la muestra %pn 13,90 kN/mialcanzé la condicién de flujo estable
a partir de 40 minutos, la muestra opn= 15 kN/n? a partir de 50 minutos y las muestras

estantes a partir de 60 minutos.

Los resultados muestran que en general al aumehggnado de compactacién de una
muestra, la menor porosidad de su estructura peodna disminucién de los posibles vacios
interconectados transformando a las trayectoriasflgie mas tortuosas provocando una
disminucién del volumen infiltrado. Por otro lads, bien la presencia de bentonita produjo
mayores fluctuaciones en el movimiento del fluido;adicidon provoco el relleno de una mayor

cantidad de vacios obstruyendo de esta maneng@di agua libre (De Magistris et al, 1998).
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Figura 3.20 Estabilizacion del volumen de trégition en mezclas sin bentonita

Se estima que la variacion de los tiempos comoogesblUmenes de infiltrados fue el
resultado de dos efectos superpuestos, uno refariciochamiento de las particulas de bentonita
y otro a la disminucién de la relacion de vaciosidie al aumento del grado de compactacion de
las mezclas. Se observa que el segundo factoremfiG en mayor medida en muestras con

contenidos de 3% de bentonita.

Una vez lograda la condicién de volumen establgreeedio a la verificacion del grado
de saturacion seguida de la etapa de infiltraciéarga variable para la estimacion de los valores
de conductividad hidraulica.

Particularmente, la verificacion del grado de satidn en cada probeta se realizo
mediante dos controles. El primero corroborandoejgstema se encuentre en régimen a través
de la estabilizacion del flujo (volumen de agukeste igual a volumen de agua entrante). El
segundo referido al calculo del parametiadBfinido por Skempton (Eingenbrod y Burak, 1990)
segun la Ecuacion 3.2. Este parametro relaciomeceimento de la presion de poros desarrollada
en una muestra respecto de la variacion de ladpres confinamiento, ambas medibles en un

lapso de tiempo determinado durante el procesatdeagion (Carpenter y Stephenson, 1986)
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B =— (3.2)

Siendo 4u = incremento de presiones de porosdy = incremento de presion de

confinamiento.

Experimentalmente las presiones de poros fuerondagdndirectamente aplicando el
método fisico de la bureta. Partiendo de la presi@rconfinamiento aplicada a la celda, se
procedio a tomar lectura del nivel de volumen ebueeta inferior ubicada en el panel central.
Posteriormente, y segun antecedentes literario3NAD 5084-00) se aplicaron incrementos en
la presion de camara equivalentes cada uno a 35dkRde para cada uno de ellos se registro una
nueva posicion del nivel de agua en la buretaimfePara contrarrestar esta respuesta y restituir
el equilibrio anterior se aplicé una contrapresi@magnitud necesaria en cada caso hasta lograr
la reubicacion del nivel del menisco en su posiadginal. Este proceso se mantuvo durante un
lapso de 30 minutos hasta lograr la estabilizacidarna de presiones. Las contrapresiones
aplicadas en general no superaron los 400 kPa (ABB@84-00, Carpenter y Stephenson, 1986)
favoreciendo la disolucion de burbujas de aire lgesiente ubicadas en el agua intersticial y
permitiendo de esta forma completar el procesoatieracion en un tiempo inferior a 48 horas
(Eingebrod y Burak, 1990).

En general, a medida que un fluido circula por oresa de suelo la magnitud de las
presiones intersticiales no depende de las comdisididrostaticas sino de flujo que circula a
través de los poros sufriendo variaciones. Logtadaondicion de flujo estacionario, la presion
intersticial en toda la masa de suelo se equikioiguiriendo valores finales compatibles con las
nuevas condiciones de frontera para un instanterrdetado. Por tal motivo ocurre que una
modificacion de la presion de camara es captadaldarido presente en los poros registrandose
una variacion de manera similar en la presion stitgal en cualquier punto de la muestra. De
este modo, se considera que si solamente se apkcpresion inferior externa que contrarreste la
variacion de presion de poros, entonces esa nusop aplicada es considerada no solo de

equilibrio sino ademas igual a la presion de pdmk muestra

Si bien para la mayoria de los suelos se puedeilasum la condicion de saturacion

completa ocurre cuando el coeficiente de presiopates B se aproxima a la unidad o bien
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superior a 0,95 (ASTM D 5085-00) para este tralb@joondicion de saturacion completa fue
aprobada para valores del coeficiente B igualesyones a 0,95 (Carpenter y Stephenson, 1986).
El volumen minimo de circulacién para alcanzar estadicion fue igual a un volumen poral
(Zimmie 1981; Pierce y Witter 1986).

Verificada la saturacion completa de una muestradise comienzo a la etapa de
infiltracion con circulacién en sentido ascende(para asegurar la eliminacion total de la
eventual existencia de burbujas de aire en eliantde la muestra) y gradiente hidraulico igual a
10 (ASTM D 5084-00, Francisca et al, 2009). Lassiomes actuantes fueron igual a 114 kPa en
la parte inferior de la muestra, 100 kPa en lagpsuiperior y 117 kPa la presion de confinamiento.
Se registraron los voliumenes de ingreso y egresdlujie para cada intervalo de tiempo
determinado. De esta forma, la conductividad hidrawse calculé empleando la Ecuacién 3.3,

Vo ) Vit
U(l) '(1)
k=25 —2 a (3.3)
A u)  ue, )
ut, 2
2 a

Donde, k= conductividad hidraulica ; a = area deueeta; L= longitud de la muestra; A=
area de la muestrat = lapso de tiempo; PB= presion del sistema y lineas de drenajg,qy-
lectura de volumen de la bureta superior paraV¥=ts)= lectura de volumen de la bureta inferior

para t=t

Se destaca la accion de la denominada Presiorsterhs PB. Por tratarse de un circuito
hidraulico cerrado existe una diferencia de pressagque posibilita el movimiento del flujo en el
interior del sistema de modo tal que la presién B&e sumarse a las presiones hidrauligas h
h, que se desarrollan para cada instante de tiempm ¢a la parte superior como en la inferior de

una muestra durante la evolucion de un ensayo.

La PB; se puede calcular como diferencia de las presisapsrior e inferior, aplicadas
cada una de manera constante durante el tiemdad®tnsayo siendo las mismas responsables
de generar el gradiente inicial requerido. Las @asitgdraulicas hy h, pueden ser calculadas para

cada instante de tiempo mediante el empleo dedadin 3.4,
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Vo Vi
ue ) i)

1 2 (3.4)

Vt Vt
ut,) ut,)

h =
2 a

Donde, V= volumen superior en la bureta superior, paranstante de tiempo t, y;¥%
volumen inferior en la bureta inferior para un amge de tiempo t.

Finalmente, es importante destacar autores com@e@@&r y Stephenson (1986)
reportaron una tendencia de estabilizacién de ha@wttividad hidraulica en suelos finos a partir
de un periodo entre 1 y 2 horas posteriores aloile registro de volimenes en estado saturado
observando una ligera reduccion del mismo parapiisnmayores. De esta forma, en este trabajo
las mediciones de volumenes de infiltracion se teégon hasta alcanzados los 120 minutos

calculando posteriormente el valor de conductividigdaulica para cada mezcla.
3.3.1.3 Capilaridad

Los ensayos de capilaridad se efectuaron regisiranatura del avance de frente hUmedo

en relacion al tiempo transcurrido bajo condiciérpdesion atmosférica (Figura 3.21).

Capilar
|

Base
- metélica
~ ranurada

Figura 3.21 Montaje de la probeta para ensayo cenae capilar
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Se empled un recipiente metalico y una base raauwtad),07 m de diametro por 0,03 m
de altura. Esta ultima se ubico en el fondo deterwador. Se procedid al llenado del recipiente

con agua potable de red manteniendo constantgedide agua e igual a 0,03 m (Figura 3.22).

REFERENCIAS
7 () MUESTRA
(2) BASE METALICA RANURADA
(3) NIVEL DE AGUA
(4 RECIPIENTE CONTENEDOR
(5) REGLA GRADUADA
(6) SOPORTE DE APOYO
E7 (7) CRONOMETRO
1® ®
@
@
sy
ANV . S

Figura 3.22 Dispositivo de medicion de ascenso@api

La muestra se apoyO sobre la base metalica ranyrdda mediciones del frente de
humedad se realizaron mediante el empleo de una gegduada sostenida de manera vertical
préxima a la muestra empleando un soporte latéfrakgistro de tiempos se realizo utilizando un

cronometro digital.

3.3.1.4 Infiltrémetro de doble anillo

Los ensayos de infiltracion de doble anillo sedl®n a cabo durante 2 meses en las
inmediaciones del predio perteneciente al campudad®niversidad Tecnoldgica Nacional,

situada en la zona sudeste de la Ciudad de Cordoba.

El procedimiento de ensayo comenzd con la selecgi@ercado del area de trabajo
utilizando vallas de seguridad como proteccionuridante para evitar asi posibles accidentes. Se
elabor6 un plano de ubicacion de cada celda decadedprocediendo luego a la excavacion de

los pozos cuyas dimensiones fueron de 1m x ImXmgros de profundidad (Figura 3.23).
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Figura 3.23 Etapa constructiva

El material superficial resultante fue desechadndiea la presencia de numerosas raices.
Posteriormente, a una profundidad entre 3 m y ® raxtrajo el material limoso y se procedi6 a
realizar ensayos de compactacion proctor estaretarndinando el peso unitario seco maximo y

la humedad de compactacion éptima.

Se disefid la construccion de los terraplenes cfamedies grados de compactacion. Se
continudé con la ejecucion de los mismos compactaradta capa de suelo en el interior de la
perforacion hasta llegar a nivel superficial. Secpdié a enterrar cada anillo por separado y

nivelar sus posiciones finales (Figura 3.24).
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Figura 3.24 Croquis de ubicacion de las celdad trreno

La Figura 3.25 muestra un detalle de instalacionatka celda. Cada una conformada por
dos anillos metalicos dispuestos de manera concagngiendo el anillo menor de 30 cm de
didmetro y 60 cm de diametro el mayor respectivaendros mismos fueron enterrados al mismo
nivel y a una profundidad cercana a 10 cm respieia superficie. El cilindro exterior conté con
la presencia de dos orificios laterales, uno cpoediente al punto de suministro (ingreso) y otro
al punto de descarga (egreso) del flujo de aguaidEtma se completdé empleando bentonita
como material sellante entre el anillo externo ysetlo compactado circundante para evitar
posibles fugas laterales durante la medicion deimen de infiltracion. El uso de dos anillos
conceéntricos asegura que se evalle unicamentewhmeato descendente del agua ya que una
vez llenos ambos anillos la velocidad de flujoraltes despreciable frente a la velocidad de flujo

vertical.
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Infiltrometro de doble anillo

Suministro de agua

Descarga de agua

Figura 3.25 Detalle de instalacion un infiltrometi@doble anillo

Finalizada la etapa de instalacion y mediante eblesnde agua de red como flujo
permeante se procedio al llenado de ambos anélss el nivel deseado (Figura 3.26).

Figura 3.26 Llenado de los anillos conceéntricos

Se complet6 la instalacion de cada celda disponisotire ellas cobertores resistentes al
agua a los fines de prevenir la distorsién de &multados obtenidos durante los ensayos de

infiltracion a causa del efecto de la lluvia y fmecesos de evaporacion (Figura 3.27).
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Figura 3.27 Cobertura de los anillos concéntricos

Los procesos de infiltracién no sélo se ejecutamlore capas de suelo compactado sino
también sobre suelo natural preparando de estaaftansuperficie mediante la remocion de la
cobertura de césped y raices.

Cada ensayo de infiltracidn se inici6 en estadeatorado. A posteriori, y durante la etapa
de infiltracion se verificdé que el volumen de agnaorporada en funcion de tiempo fuera
constante para lograr la condicion de flujo estaaiim. Garantizada dicha condicion, se di6 inicio
a una nueva infiltracion bajo condiciones de cdmgiaaulica variable y con una altura de carga
igual a 5 cm respecto de la superficie del terrapRegistrandose los volumenes de agua
infiltrada ocurridos para un lapso de tiempo debeadio y mediante la Ecuacion 3.5 se calculo la
tasa de infiltracion,] conocida ésta como la velocidad con la que ehgmpnetra en el suelo a
través de su superficie.

Y\
(t)

¢ ALA (3.5)

Donde, 4V =incremental de volumen infiltrado en el lapsoti@éenpo 4t; 4t = lapso de

tiempo; A= area del anillo interno.
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Por ser considerados los ensayos de larga durgadlos fines de incluir el efecto de la
evaporacion sobre ellos se realizd la correcciériodevolimenes de infiltracion registrados
mediante un factor. Para determinarlo fue necegastalar un contenedor adicional con el objeto

de medir el volumen de agua evaporado en funcibtietepo.

3.3.2 Comportamiento mecanico de materiales compactos

3.3.2.1 Ensayo de compresion simple

Este ensayo es ampliamente utilizado por su rapigeonomia y tiene como finalidad la
determinacion de la resistencia a la compresiomplsirde una muestra cilindrica de suelo. Se
considera un caso derivado de ensayos triaxialesiderando al esfuerzo principal menor igual a

cero, ya que la probeta carece de confinamiento.

La metodologia empleada se ejecutdé segun norma ASTIBB-00. Se empled una
maquina de compresion universal equipada con adddaarga de 50 kN de capacidad y un

comparador digital de 0,001 mm de precision coorreto total igual a 12,5 mm.

Las lecturas se registraron cada intervalo de Hursls. La tasa de deformacion
controlada fue igual a 1 mm/min para el caso destna® de suelo sin adicion y mezclas suelo —
bentonita (ASTM 2166-00).

Se considero finalizado un ensayo en el instantéalli® de una muestra o bien para

lecturas de deformaciones equivalentes al 20% diuea inicial de la muestra (Figura 3.28).

Posterior a cada ensayo se retir6 cuidadosameniz maiestra procediendo a medir
utilizando un transportador universal de precisgirgngulo de fallax definido entre el plano de

rotura y el plano horizontal (Figura 3.29).

Inés Carolina Alercia Biga 80



Comportamiento Hidraulico y Mecénico de Materiales
Compuestos con Suelos de Cérdoba CAPITULO 3

Figura 3.28 Secuencia de montaje, instante deyaléura

Figura 3.29 Rotura tipica tronco-conica y medigi@hanguloa

3.3.3 Acoplamiento hidraulico y mecanico de materlas compactados

3.3.3.1 Ensayo edométrico e infiltracion

El acoplamiento del comportamiento hidraulico y éréco de mezclas con bentonita se
estudié mediante el empleo de edometros de aijdlo f
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Cada eddmetro se conformé con una celda metalidarde cilindrica vinculada a una

base mediante bulones de ajuste. El cierre hermétclogré utilizando un aro de goma. Se

dispuso una piedra porosa saturada en el inteedadelda y a continuacién cada muestra de

ensayo fue compactada en el interior del moldendeera estatica en una sola capa hasta lograr

el peso unitario seco deseado. Se completd el dhsamediante la disposicion de una piedra

porosa saturada en la parte superior de cada mumstjuntamente con el plato de carga y su

correspondiente rétula (Figura 3.30).

Roétula de carga

7.2

Nivel hidraulico méax. Plato de carga

Piedra porosa

W %—% Ingreso de flujo

Cierre de gom -& . Muestra -

Egreso de flyj
S

Anillo confinante

Base

1 6.3 | Piedra porosa
1 125 |

Bulones de ajuste

Anillo confinante

Egreso de fluj Ingreso de flujo

Bulones de ajuste

Figura 3.30 Celda edométrica emeadccesorios

La saturacion de las piedras se logré6 mediantantelision durante 24 horas previas al

inicio de cada ensayo.

El montaje finalizé adicionando dos buretas gradsate 100 ml de capacidad conectadas

al puerto de entrada y salida de la celda comeddiregistrar el volumen de ingreso y egreso de
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fluido permeante. Posteriormente, se procedi6 @lacacion de la celda en el marco de carga

para dar inicio al ensayo edométrico y posterifiltiacion.

El procedimiento comenzd con la aplicacion del primivel de carga equivalente a 13
kPa sobre cada muestra en estado no saturadoo@lidr al registro de la deformacion mediante
el empleo de un comparador analdgico de 0,01 mmreesion y 30 mm de recorrido total.
Estabilizada la lectura de deformacion (al final peceso de consolidacion primaria) se di6
comienzo a la etapa de saturacion en sentido ascendmpleando para ello agua potable de red
como fluido permeante. Se registraron los volumelgemgreso y egreso de fluido considerando
a las muestras saturadas con la estabilizaciofiujieles decir volumen de ingreso de agua igual
al volumen de egreso. Durante el proceso de inufmlase continué con el registro de

deformacion.

Alcanzada la condicion de saturacion se inicio fap& de infiltracion en sentido
ascendente a carga hidraulica variable con el érlograr la estimacion de la conductividad
hidraulica. El gradiente inicial fue igual a 10 8egecomendacion norma ASTM D 5084-00. Es
importante destacar que la eventual posibilidadvdgoracion del fluido fue controlada mediante
el recubrimiento superficial de la celda con umaitéa impermeable de polietileno durante el

proceso completo de infiltracion.

La secuencia de carga — saturaciéon — determinatgdfa conductividad hidraulica se
repitié de igual manera para cada incremento dgagarogramado. Los mismos fueron iguales a
13 kPa, 25 kPa, 50 kPa, 100 kPa, 226 kPa, 3204kBaPa, 726 kpa y 1333 kPa.

La deformacion relativa porcentual se calculé eaptio la Ecuacion 3.6,

100 (3.6)

Donde: € = deformacion relativa vertical)l= acortamiento de la muestra,=_longitud

inicial de la muestra.
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3.4 Programa experimental

El programa de ensayos establecidos tuvo por objeatizar la influencia del grado de
compactacion y del contenido de bentonita en lpuesta hidraulica - mecéanica de los suelos

limosos locales. EI mismo se dividio en tres etajgmgual importancia.

En la primera etapa se realizaron ensayos de edeaion fisica, ensayos de
compactacion y caracterizacion morfoldgica mediantgleo de microscopio eléctrico de alta
resolucion. El estudio del comportamiento hidraulice realizado en la segunda etapa del
programa experimental contemplando la realizac&ersayos de permeabilidad a pared rigida, a
pared flexible e infiltracion en campo estimandasteriori los valores de conductividad
hidraulica de las mezclas. Se efectuaron ensayoaplkaridad. Por ultimo, en la tercera etapa se
analizé en primer lugar el comportamiento mecéaniedas mezclas mediante la ejecucion de
ensayos de compresion simple y en segundo lugacogllamiento de ambos comportamientos
hidraulico y mecanico mediante la ejecucion de ywsadométricos y permeabilidad de manera
conjunta.

3.4.1 Ensayos de caracterizacion fisica

En esta primera etapa fueron realizados ensayamm@eterizacion de los materiales a
emplear comprendiendo ensayos de granulometriaviposeca y via humeda (ASTM D-422),
determinacion del peso unitario (ASTM D 7263), gusade limites de consistencia (ASTM D
4318) y ensayos de gravedad especifica (ASTM D.854)

3.4.2 Ensayos de Compactacion

Se realizaron ensayos de compactacion proctordestdASTM D 698) sobre muestras de
suelo limoso y mezclas con adicién de 0%, 3%, 69%oyde bentonita, a los fines de obtener los
parametros de compactacion como el peso unitasio BEXimoyymax Y |2 humedad Optima de

compactacionpt.
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3.4.3 Comportamiento hidraulico de materiales compatados
3.4.3.1 Permeabilidad a pared rigida

La permeabilidad a pared rigida se ejecutdé en masestin adicibon de bentonita
considerando la influencia del peso unitario secdEl rango de andlisis dg fue entre 12,5
kN/m*® y 16,5 kN/mi. El rango de humedad de moldeo tedrico fue igutB & +/- 1% siendo

préximo al valor 6ptimo segun ensayo de compaataeirdctor.
Inicialmente, el suelo fue secado en estufa a ID3R 5 ° C durante 24 horas.

Las muestras cilindricas, cuyas medidas fueron Sdendiametro y 10 cm de alto; se
construyeron mediante la modalidad de compactaestatica utilizando una maquina de
compresion universal compactando en tres capagubd espesor procurando a la vez una

adecuada escarificacion entre las mismas.

La codificacion de cada muestra se realizo utitivala letra “S” en referencia a suelo sin
adicion de bentonita, la letra “R” correspondiemtensayos de infiltracion a pared rigida y tercero
un numero indicativo del grado de compactacionrobdite Cabe aclarar que “0” representa un
peso unitario seco tedrico igual a 12,5 kR/M” igual a 13,5 kN/m, “2” igual a 14 kN/nf, “3”
igual a 14,5 kN/my finalmente “4” un valor igual a 16,5 kN’mEn la Tabla 3.4 se exponen las

muestras remoldeadas y compactadas para su uso.

Tabla 3.4 Muestras remoldeadas para ensayos tteaifin a pared rigida

Muestrg Bentonita (%yq (kN/m3) W (%)|S @) n | e
SRO 12,60 | 17,00 40,20 0,p3 1[04
SR1 13,60 | 17,00 46,60 0,9 0/90
SR2 0 13,90 | 17,00 48,80 0,8 0/86
SR3 14,40 | 17,00 53,30 0,416 0/85
SR4 16,20 | 17,00 71,00 0,89 063

Referenciasyd = peso unitario seco experimental,= humedad de compactacién
(humedad inicial de ensayo) Si= grado de saturaniéial, ni= porosidad inicial

e= relacion de vacios
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3.4.3.2 Permeabilidad a pared flexible

La permeabilidad a pared flexible se llevo a cabongiestras sin adicion de bentonita y
mezclas suelo — bentonita considerando la infl@edel contenido de bentonita y el peso unitario
seco de la muestra. El rango de estudio en relacianadicion fue variable entre 0% y 9% con
incremento de 3% mientras que el rango de variad@rpeso unitario seco fue 13 kN/n17
kN/m® con un incremento de 1 kN7El contenido de humedad de moldeo fue igual a 20%
2% con el fin de lograr muestras con valores deeduan cercanos al contenido 6ptimo de

referencia para suelo local.

Inicialmente, los materiales empleados fueron sexad estufa a 105 °C +/- 5 °C durante
24 horas.

Las probetas cilindricas, cuyas medidas fueron demiametro por 14 cm de alto; fueron
construidas mediante compactacion estatica empbeamal maquina de compresion universal. Se
remoldearon en tres capas de igual espesor pratutara adecuada escarificacion entre capa y
capa. Un extractor hidraulico de 15 tn de capacig@dutilizado para la etapa de desmolde.
Posteriormente, cada muestra fue conservada emasbobn cierre hermético a los fines de
conservar su humedad hasta el momento de inicierdglyo. La Tabla 3.5 expone la bateria de

muestras ensayadas.

En relacion a la nomenclatura, se empled la le8a para mezclas sin adicién de
bentonita, la letra “B” muestras con bentonita,lé&ra “F” correspondiente a ensayos de
infiltracion a pared flexible y dos nameros indicas: el primero referente al contenido de
adicion, donde el valor “0” corresponde a 0% deiadi el valor “1” a 3%, el valor “2” a 6% y
el valor “3” a 9%, mientras que el segundo reprsehpeso unitario seco, donde “0” representa
unyd teérico igual a 13 kN/m“1” igual a 14 kN/ni, “2” igual a 15 kN/nd, “3” igual a 16 kN/nf
y finalmente “4” igual a 17 kN/fh
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Tabla 3.5 Mezclas remoldeadas para ensayos de gleitidad a pared flexible

Muestra | Bentonita (%) yq (kN/mS) w (%) S %) n e
SF0-0 12,90 20,00 49,80 0,52 1,08
SFO-1 13,90 18,80 55,00 0,48 092
SFO0-2 0 15,00 17,70 60,00 0,44 0,19
SFO0-3 15,90 17,60 68,90 0,41 0,9
SFO0-4 16,40 18,00 76,20 0,39 0,64
SBF 1-0 12,80 21,50 52,50 0,52 1,08
SBF 1-1 14,10 20,30 60,90 0,4Y 0,89
SBF 1-2 3 14,80 19,70  65,6( 0,4% 0,82
SBF 1-3 15,70 18,90 71,3( 0,42 0,42
SBF 1-4 16,40 18,10 88,3( 0,35 034
SBF 2-0 12,70 21,00 50,70 053 1,13
SBF 2-1 14,00 18,80 55,7( 0,4Y 0,89
SBF 2-2 6 14,80 19,40 64,40 04% 0,82
SBF 2-3 15,90 20,60 80,40 0,41 0,89
SBF 2-4 16,10 21,20 86,40 0,40 0,67
SBF 3-0 12,90 22,10 55,00 0,52 1,08
SBF 3-1 13,60 22,00 61,0d 0,49 0,96
SBF 3-2 9 14,90 20,80 69,50 04% 0,82
SBF 3-3 15,90 21,30 82,50 0,41 0,89
SBF 3-4 16,40 20,90 92,3d 0,39 0,64

Referenciasyy = peso unitario secoy = humedad de compactacién-grado de

saturacién al inicio de cada ensayg, porosidad inicial, e= relacién de vacios

3.4.3.3 Capilaridad

Se estudio el avance del frente humedo en funabtiempo considerando la influencia
del contenido de bentonita y el peso unitario skxoada muestra. El rango de estudio en relacion
al contenido de bentonita fue variable entre 0%oyc®n incremento de 3% mientras que el rango

del peso unitario seco estudiado fue entre 13 R)/B7 kN/nT con un incremento de 1 kN/m

Se remoldearon probetas de suelo sin adicion yaclcion de bentonita compactadas
estaticamente en tres capas de igual espesor neelaampleo de una maquina de compresion
universal. Un extractor hidraulico de 15 tn de ciged fue utilizado para la etapa de desmolde.

La humedad de moldeo fue igual a 20% +/- 2% sierstios valores préximos al contenido

optimo de humedad de compactacion del suelo local.
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Las muestras fueron codificadas empleando pardeel&dra “S” en referencia a suelo sin
adicion de bentonita, la letra “B” representatieala bentonita, las letras “AC” correspondiente a
ensayos de ascenso capilar y el empleo de dos asinmaticativos, el primero en relacion al
contenido de bentonita donde “0” corresponde a 6%dicion, “1” a 3%, “2” a 6% y “3” a 9%.
Mientras que el segundo seguido de un guidn rempiesel peso unitario seco, donde “1”
representa 14 kN/fn“2” igual a 15 kN/mi, “3” igual a 16 kN/ni y finalmente “4” igual a 17
kN/m®. La Tabla 3.6 muestra las probetas construiddsbematorio.

Tabla 3.6 Mezclas remoldeadas para ensayos dacdad

Muestra | Bentonita (%) Yd (kN/m3) w (%)
SAC 0-1 14,10 19,1¢
SAC 0-2 0 15,00 21,35
SAC 0-3 16,40 14,89
SAC 0-4 17,10 18,47
SBAC 1-] 14,10 18,77
SBAC 1-2 3 15,60 17,87
SBAC 1-3 15,80 19,3¢
SBAC 1-4 16,80 18,54
SBAC 2-] 14,10 17,82
SBAC 2-2 5 15,40 18,2¢
SBAC 2-3 15,70 20,07
SBAC 2-4 17,40 17,61
SBAC 3-1 14,10 18,66
SBAC 3-2 9 15,20 18,7¢
SBAC 3-3 16,20 18,04
SBAC 3-4 17,30 18,79

Referenciasyy= peso unitario secoy = humedad de compactacién
3.4.3.4 Infiltrometro de doble anillo

Para caracterizar el comportamiento hidraulico @mpo del suelo local sin adicion de
bentonita se plante6 como variable la influencigpgso unitario seco. Se establecié un rango de
estudio variable entre 13 kN7 17 kN/n? con un incremento igual a 1 kN/m

El material limoso empleado fue extraido a partireckcavaciones realizadas en el sitio,

entre 3 y 5 metros de profundidad de modo de eldtaontaminacion del mismo con impurezas.
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Fue preparado cuidadosamente eliminando la presdedierrones y adicionandole la cantidad de

agua necesaria para lograr la humedad de compatigiima igual a 19%.

Posteriormente, se llevo a cabo la construcciooudéro terraplenes en el interior de cada

pozo de excavacién controlando las condicionesd®actacion.

El método de compactaciéon empleado fue dinamicoianta golpes lo cual permitid
aplicar la cantidad de impactos deseados sobre capa de suelo dando como resultado
diferentes pesos unitarios seggsSe controlé la densidad realizando ensayos de yp@tario in
situ al mismo tiempo que se auscultd de maneralsimpexpeditiva la uniformidad de la
compactacion lograda en cada capa del terraplépantio un Cono Dindmico de Penetracién o
DCP (ASTM D6951). Este ensayo que emplea un eqilipano y manual (Figura 3.31)
correlaciona el cambio de profundidad que experiemana punta metélica ante la aplicacién de
una cantidad de energia especifica otorgada akialatempactado a través del impacto de una
masa de 8 kg desde una altura establecida. Loogpute sondeo evaluados fueron cuatro
dispuestos en cada extremo del area de cada terr@ipbura 3.31). En la Tabla 3.7 se exponen

los valores de peso unitario seco experimentalesqaala celda de estudio.

SRS

Figura 3.31 Ensayo DCP (celda 2)
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Tabla 3.7 Pesos unitarios secos en campo

Celda | yq (KN/M®) | Y 4 N max (%)
1 13,30 79
2 15,80 94
3 14,50 86
4 15,20 90

Referenciasyy = peso unitario seco experiment@lya= 16, 8 kN/ni
correspondiente al peso unitario seco maximo othtermediante

ensayo proctor sobre suelo natural

3.4.4 Comportamiento mecanico de materiales compactos
3.4.4.1 Ensayo de Compresién simple

Se estudio el comportamiento mecanico en muesinaadicion de bentonita y mezclas
suelo —bentonita. Se planificd la construccion dg lblaterias de ensayo. Se analiz6 la influencia
del peso unitario secg y el contenido de bentonita incorporado a las taszd.a adicién de
bentonita fue variable entre 0% y 9% con un incr@mee 3% mientras que el peso unitario seco
va fue variable entre 13 kN/hy 17 kN/n? con incremento de 1 kN/n

Inicialmente el material empleado fue secado enfast 105 °C +/- 5 °C durante 24 horas.

La humedad de moldeo fue igual a 19 % +/- 1%.

Las muestras fueron compactadas estaticamentesoapas de igual espesor procurando
una adecuada escarificacion entre capa y capa antiwemoldes metélicos de 0,05 m de

didmetro y 0,10 m de alto.

Finalizada la compactacion las muestras fueron delsdas y montadas inmediatamente

en la maquina de compresion universal para dapiaitos ensayos de compresion.

En relacién a la nomenclatura, se designo la &taen referencia al suelo local, la letra
“CS” correspondiente a ensayos de compresion sjrigletra “B” a la presencia de bentonita. Se
agregd ademas una identificacion numérica dondectdfespondié a muestras sin adicién, “1”

con 3% de adicién, “2” con 6% de adicion y “3” c@¥ de adicion.
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Un segundo numero indicé el grado de compactadidenado donde “0” representbya
tedrico = 13 kN/m, “1” a 14 kN/n%, “2” igual a 15 kN/nd, “3” igual a 16 kN/niy finalmente “4”

igual a 17 kN/m. La Tabla 3.8 expone las muestras elaboradas.

Tabla 3.8 Mezclas elaboradas para ensayos de csidmpsmple

Muestra | Bentonita (%)yq (kN/ms) w (%)
SCS 0-0 13,10 | 18,74
SCS 0-1 13,70 | 19,98
SCS 0-2 0 14,90 | 19,72
SCS 0-3 15,70 | 19,64
SCS 0-4 16,50 | 19,89
SBCS 1-0 12,80 | 18,16
SBCS 1-1 14,00 | 18,95
SBCS 1-2 3 14,80 | 20,53
SBCS 1-3 15,90 | 18,06
SBCS 1-4 16,50 | 19,31
SBCS 2-0 13,50 | 18,22
SBCS 2-1 14,00 | 20,49
SBCS 2-2 6 14,80 | 19,63
SBCS 2-3 15,80 | 19,85
SBCS 2-4 16,50 | 18,59
SBCS 3-0 12,70 | 19,60
SBCS 3-1 14,00 | 18,93
SBCS 3-2 9 14,90 | 19,30
SBCS 3-3 15,80 | 19,18
SBCS 3-4 16,70 | 20,22

Referenciasyy = peso unitario seco experimental

wl = humedad de compactaciéon (humedad inicial de ensayo)
3.4.5 Acoplamiento hidraulico y mecanico de materlas compactados
3.4.5.1 Ensayo edomeétrico e infiltracion

Se estudio la influencia del contenido de bentoyitéel grado de compactacion inicial
sobre la respuesta hidraulica y mecanica de mgestraetidas a incremento de presion vertical
con restriccidon completa de la deformacion latdeakango de estudio de la adicion de bentonita
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fue entre 0% y 9% con incremento de 3% mientrasetjpeso unitario seog inicial fue variable
entre 13 kN/my 15 kN/n? con incremento de 1 kNfimLa humedad de moldeo fue igual a 20%
+/- 2%.

Inicialmente, los materiales empleados fueron secad estufa a 105 °C +/- 5 °C durante
24 horas. Posteriormente, se elaboraron las meladasiales fueron conservadas en bolsas con
cierre hermético para mantener de manera establaumedad. A continuacion, las probetas
fueron construidas, de manera estatica en unacapla; en el interior de la celda edométrica
controlando al finalizar el proceso cada peso tnitaeco logrado. La Tabla 3.9 expone las

probetas elaboradas y ensayadas cada una deagllas correspondiente nomenclatura.

Tabla 3.9 Muestras elaboradas para ensayos deearfjiracion

Muestra | Bentonita (%)yq (kN/ms) w1 (%) S (%) n e
SCEl 0-0 13,10 18,30 46,93 0,51 1,04
SCEl 0-1 0 14,10 19,00 56,60 0,47 0,89
SCEl 0-2 15,00 17,60 60,00 0,44 0,79
SBCEI 1-0 13,20 20,20 52,52 0,51 1,04
SBCEI 1-1 3 14,30 19,50 59,85 0,47 0,89
SBCEIl 1-2 14,90 20,30 68,05 0,44 0,79
SBCEI 2-0 13,00 23,00 58,12 0,51 1,04
SBCEI 2-1 6 14,10 17,80 52,84 0,47 0,89
SBCEI 2-2 15,30 18,10 64,50 0,43 0,75
SBCEI 3-0 12,50 20,50 48,11 0,53 1,13
SBCEI 3-1 9 13,30 21,50 56,64 0,50 1,00
SBCEI 3-2 14,90 19,00 63,88 0,44 0,79

Referenciasyy= peso unitario secoy= humedad de compactacionsgrado de

saturacion al inicio de cada ensayg, porosidad inicial, e= relacién de vacios

La letra “S” representa al suelo sin adicion detdweite, la letra “B” la bentonita y las
letras “CEI” correspondiente a ensayos de compmesdbmeétrica e infiltracion. Se emplearon
dos numeros indicativos siendo el primero corredme al contenido de bentonita variando
desde “0” que corresponde a 0% de adicion, “1” a ‘@ha 6% hasta “3” equivalente a 9% vy el
segundo numero seguido de un guion correspondarieso unitario seco variando desde “0”
que representa un peso unitario seco teérico mua kN/ni, “1” a 14 kN/n? hasta “2” igual a
15 kN/n?,
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CAPITULO 4

COMPORTAMIENTO HIDRAULICO

4.1 Introduccion

En este capitulo se presentan los resultados, senali discusion referidos al
comportamiento hidraulico de las mezclas compasta@a identifican las curvas de infiltracion y
el calculo de los valores de conductividad hidceulsaturada para cada mezcla ensayada. Se
exponen las observaciones y registros de avanc&ede humedo en relacion al fenomeno de
capilaridad. Se identificaron las curvas de irditibn de cada terraplén de prueba en campo y su
correspondiente valor de conductividad hidraul®a.proponen modelos para hallar la infiltracion
en campo Yy laboratorio. EI modelo propuesto en lesecion de Kozeny-Carman para la
estimacion de la conductividad hidraulica saturedt& planteado en funcion del contenido de

bentonita y grado de compactacion de las mezclas.

4.2 Comportamiento hidraulico de materiales compaetdos en laboratorio

4.2.1 Permeabilidad a pared rigida

La conductividad hidraulica del material limos® estudié considerando la ejecucion de
ensayos de permeabilidad a pared rigida. En estm @me analiz6 la variacion de la respuesta
hidraulica de muestras limosas con diferentes pasitarios secos. La evaluacion de la influencia
de la incorporacion de bentonita no se realizodtehila incertidumbre que presenta el método en

garantizar una saturacion completa para el casoedelas limo-bentonita.

Los resultados se presentan en la Figura 4.1 demdeuestra la variacion de la infiltracion

en funcion del tiempo. Cada curva representa uthogila compactacion diferente.
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Figura 4.1 Infiltracion a pared rigidasrelo limoso

Se observa una marcada disminuciéon de la infittraen relacion al incremento del peso
unitario seco. Esto demuestra que el aumento @elogde compactaciéon en muestras de suelo
limoso moldeadas con humedades proximas al vakimoprovoca una reduccién del tamafio de
poros dando origen a una fabrica mas cerrada y snpaoneable respecto de una fabrica con

presencia de poros de mayor tamafo.

Otra conclusién importante fue el incremento natal® la pendiente de la recta tangente
sobre el tramo inicial de cada curva con respectumento de la porosidad. De esta forma la

respuesta hidraulica resulta ser sensible a lasién del peso unitario  seco de las mezclas.

En general las probetas manifestaron diferentesptis para los cuales se alcanzé la
estabilizacion del volumen de fluido siendo maya mismos con el incremento del peso unitario
seco. Esto se atribuye a la mayor densidad ddiaécomo resultado de la compactacion.

Los valores de conductividad hidraulica k (m/s)enidos para cada muestra se presentan

en la Tabla 4.2 dondg corresponde al peso unitario seamyya la humedad de moldeo.

Tabla 4.2 Resultados de conductividad hidraulidadelo local compactado a pared rigida
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Muestra | Bentonita (%Y (kN/m3) w1 (%)| k (m/sec
SRO 12,60 | 17,00 2,50E-07
SR1 13,60 | 17,00 5,60E-08
SR2 0 13,90 (| 17,00 3,10E-08
SR3 14,40 17,00 4,10E-09
SR4 16,20 | 17,00 5,90E-10

La Figura 4.2 compara los resultados obtenidosetesde los reportados por autores
locales (Aiassa et al 2009; Aiassa et al, 201Gupaidn de la relacién de vacios e. La comparativa
fue posible considerando métodos de compactacidmetdad de moldeo, equipo y técnica de

infiltracidbn en condiciones similares.
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E A
Z 1,0E-06 + a Aiassa et al (2010) a
< A
L A Aiassa et al (2009) [ ]
3 1,0E-07
© [ ]
I ]
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_'g 1,0E-08 7'y A&
£ -
S
2
o 1,0E-09
O ]
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1,0E-10

0,50 0,60 0,70 0,80 0,90 1,00 1,10 1,20

Relacién de vacios e

Figura 4.2 Conductividad hidraulica deles¢éimosos compactados

En general se puede apreciar que los valores dductividad hidraulica disminuyen casi
dos 6rdenes y medio de magnitud en funcién deemento del peso unitario seco expresado en

término de la relacidon de vacios. La tendenciacteportamiento se manifesto lineal.
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Se observé que solo aquellas muestras compactadasna seca cuyg » 16,20 kN/nf (e
< 0,63) y humedad de moldeo entre 17% y 18 % magast valores de conductividad hidraulica

menor a 1x18 m/s.

Respecto del total de los valores de conductividadqulica saturada expuestos en la
Figura 4.2 solo el 18,75 % cumplié con el valorréidico admisible dispuesto por US EPA para
barreras compactadas construidas en rellenos sagsitBe este modo, se verifica la necesidad de
adicion de bentonita en el suelo limoso local cbfirede alcanzar la conductividad hidraulica
admisible requerida (k= 1xP® m/s) para ser considerado materia prima en latemtsén de

barreras para rellenos sanitarios.
4.2.2 Permeabilidad a pared flexible

En este trabajo los resultados obtenidos permitiearacterizar la respuesta hidraulica de
mezclas con diferentes contenidos de bentonitagogrde compactacion.

4.2.2.1 Curvas de Infiltracion

Las Figuras 4.3, 4.4 y 4.5 muestran las curvasfileacion obtenidas a partir del empleo

de la Ecuacion 3.1, para las mezclas ensayadas.

En la Figura 4.3 se observa en muestras compactmayy igual a 13 kN/m una
reduccion del 60% en los valores de infiltracionteoidos comparando mezclas sin adicién
respecto aquellas con 9% de bentonita mientragagbgyura 4.4 muestra una diferencia menor a

53% en muestras compactadas goa 15 kN/n?.

La Figura 4.5 en cambio muestra que para mezclagpactadas coly superiores a 16
kN/m? e incorporacién de 9% de bentonita la infiltrac&nredujo un 75% respecto del material

limoso sin adicion.
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Para el caso de mezclas compactadas ygaproximo a 17 kN/mi se manifesté una
reduccion de 65% de la tasa de infiltracion en aszcon 9% de bentonita respecto de aquellas

sin adicion (Figura 4.6).
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En general se observa una reduccién de los valdeesnfiltracion con respecto al

incremento del peso unitario seco.

Se destaca la menor influencia de adicién de béatmespecto del incremento del grado de
compactacion sin embargo ambos reducen de mangndicgtiva los valores obtenidos. La

tendencia de comportamiento se manifesté de matema en muestras mas densasmayores a

15 kN/n?).

Si se analiza la tasa de infiltracion obtenida eezatas de suelo sin bentonita y
compactadas a diferentes grados de compactagidguél a 13 kN/my vy igual a 16,5 kN/r) se

observa que la mayor reduccién se logré en mertdsscompactas cog superior a 16,5 kN/

La incorporacion de 9% de bentonita en dichas raszeblo provocd una reduccion
adicional igual a 37%. Ambas reducciones dierona@oesultado un 88% de disminucion de los
valores de infiltracion. Se infiere que estos reslds fueron posibles debido a las condiciones

controladas de compactacion en laboratorio conoetdée con el empleo de 9% de bentonita

(Figura 4.7).
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Figura 4.7 Infiltracidbn en mezclas sincadh y mezclas suelo - bentonita al 9%
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4.2.2.2 Conductividad hidraulica de mezclas compaatas

Verificada la condicion de estabilizacion del flyjarado de saturacion para cada muestra
se procedio6 a la estimacion de la conductividadduiita saturada empleando la Ecuacién 3.3.

Los resultados se muestran en la Tabla 4.3, dandbserva en general una disminucion de
los valores de conductividad hidraulica k en funcilel incremento del peso unitario seco y del

contenido de adicidon de cada muestra.

Desde un punto de vista microscopico, el tipo deida y la disposicion de los vacios en
una mezcla influyeron en el valor de la conductdichidraulica k (Nagaraj, 1993, Botwell y
Hedges, 1989). La Figura 4.8 muestra la variaceéladonductividad hidraulica k en funcién de la
relacion de vacios “e”. Se manifestd una reducdérk en relacion a la disminucion de vacios

existentes.

Tabla 4.3 Resultados de conductividad hidraulida knezclas compactadas a pared flexible

Muestra | Bentonita (%)) yq (KN/m) | o1 (%) | S (%) n e | k (m/seg)
SF0-0 12,90 | 20,00 49,84 0552 1,08 5,96E{07
SFO-1 13,90 | 18,80 5504 0,48 092 5,80E{07
SFO0-2 0 15,00 | 17,70 60,00 0,44 0,19 2,00E{07
SFO0-3 15,90 | 17,60 689d 041 0489 9,49E{08
SF0-4 16,40 | 18,00 76,24 0,39 0,84 9,04E{09
SBF 1-0 12,80 | 21,50 5250 052 1,08 4,39E{07
SBF 1-1 14,10 | 20,30 60,90 047 0,89 2,40E{07
SBF 1-2 3 14,80 | 19,70 6560 04% 082 2,10E{07
SBF 1-3 15,70 | 1890 71,34 042 0,92 2,19E08
SBF 1-4 16,40 | 18,10 88,30 0,35 00584 6,71E09
SBF 2-0 12,70 | 21,00 50,70 0583 1,13 3,51E07
SBF 2-1 14,00 | 1880 5570 047 089 1,83E07
SBF 2-2 6 14,80 | 19,40 64,40 04% 082 1,77E07
SBF 2-3 15,90 | 20,60 80,40 041 0689 2,12E08
SBF 2-4 16,10 | 21,20 86,44 0,40 0,47 2,08E109
SBF 3-0 12,90 | 22,10 55,04 052 1,08 3,41E07
SBF 3-1 13,60 | 22,00 61,00 049 096 1,73E07
SBF 3-2 9 14,90 | 20,80 6950 04% 082 1,41E07
SBF 3-3 1590 | 21,30 8250 041 069 1,73E08
SBF 3-4 16,40 | 20,90 92,30 0,39 064 2,03E09
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Figura 4.8 Conductividad Hidraulema mezclas compactadas

Se infiere que esta tendencia de comportamientteleislo a la incorporacion de arcilla de
caracter expansivo cuyo proceso de hidrataciénresepcia de agua propicié la formacion de la
doble capa difusa influyendo en el desempefio Hidoauwel suelo local. Misma respuesta
obtuvieron Lambe (1954), Mesri y Olson (1971), Dpafonia (1980), Daniel (1987), Kenney et.
al. (1982), Benson et. al.(1994) y autores locateBo Francisca et al (1998), Aiassa (2006), Nieva
y Francisca (2007) y Aiassa y Arrda (2010).

Es importante destacar que este comportamientoepsed fundamentado debido al
conocimiento de la ausencia de sales o compuegjérioos presentes en la composicién quimica
del fluido permeante empleado en este trabajo. Xistemcia de sales como asi también de
compuestos organicos en la composicion quimica rddluido provoca una alteracion en el
desarrollo del espesor de la doble capa difusaddedila interaccion fluido — particula lo cual
conlleva a la distorsién del valor de conductividadraulica en una mezcla. El factor anterior
mencionado como asi también la influencia de laemailogia deben ser considerados en la
evaluacion de aptitud del material para su emptebareras de rellenos sanitarios (Montoro y
Francisca, 2010).
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Por otro lado, si bien es conocido que compactatosucon adicion de material fino
particularmente en rama humeda da como resultado félrica mas dispersa y de menor
conductividad hidraulica, los resultados obtenidesostraron que aun compactando las mezclas
con bentonita del lado seco de la curva de comgiact®roctor también se logro una reducciéon de
la conductividad hidraulica k. El control de fldjee posible a través de la modificacién de forma y
conectividad de los microporos (Acar y Oliveri, 09Benson et. al., 1994 y Benson y Trast,
1995). Autores como Chapuis (1990), Chapuis (20CGRgpuis et al (1992) y Haug and Wong
(1992), Aiassa y Arrua (2010) obtuvieron similaresultados reportando la misma disminucion de
k cercana al orden de magnitud para muestras doibmdie 5% de bentonita y compactadas en

rama seca.

En relacion a la influencia del contenido de beitéosi bien se detectd en todos los casos la
disminucion de los valores de conductividad en ifimadel aumento del contenido de finos
incorporado, se observé ademas que para mezclgsactadas cogy entre 13 kN/my 15 kN/n?
el cambio en la conductividad fue menor a un odkemagnitud mientras que para mezclasygon
superior a 15 kN/fhse registraron cambios en un orden de magnitudsigiara 4.9 muestra el
comportamiento observado. La disminucion de k gseddmenta en la elevada capacidad de
hinchamiento de la bentonita y la posibilidad deasar el desplazamiento de fluido a través de los
poros de una muestra. EI cambio de la conductivididdaulica para mezclas con adicion de
bentonita se manifiesta mayor con el incrementopdeb unitario seco posiblemente debido a la
mayor densidad de empaquetamiento como resultada dempactacion lo cual podria estar
influyendo principalmente en la respuesta de himgbiato de la arcilla. Queda de manifiesto en la
Figura 4.9 que la bentonita en condiciones de mayado de compactacién otorga mejores

resultados.

Otra forma de analizar los resultados fue consiakrda influencia de la microestructura y

compactacion relativa en la conductividad hidraute las mezclas.

Nieva y Francisca (2007) identificaron la existeande tres zonas relacionadas al tipo de
microestructura posible en una muestra de suelmsy tdndencias valores de conductividad
hidraulica, una superior y otra inferior actuandtas como limites en el desempefio hidraulico de
los suelos locales en estado compactado. Talededinse visualizan en lineas de trazos

discontinuos como se observan en la Figura 4.10.
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Figura 4.9 Influencia del contenido de bentoeit la conductividad hidraulica de

mezclas compactadas

En la Figura 4.10 se muestran los resultados déuotiridad hidraulica obtenidos en este
trabajo y se compara con Nieva y Francisca (20@grdchinando las diferentes zonas y el
fundamento de cada comportamiento visualizado. &nprimer zona entre 0,7 y 0,9 de
compactacion relativa se observé una pequefa disinim de los valores de k en funcién del
incremento del peso unitario seco relativo ( olalerdomo la relacién entre el peso unitario seco
experimental de una muestra y el peso unitario sbtenido del ensayo de compactacion Proctor
estandar). A pesar del aumento del peso unitado gedel contenido de adicion, los resultados
indican la existencia de una posible fabrica fladal o abierta. En el tramo comprendido entre 0,9
y 1 de compactacion relativa se manifestd una disandbn marcada en torno al aumento de
adicion y aumento del grado de compactacion. Sdaimenta esta tendencia con el indicio de
cambios estructurales acorde a muestras con falmareos floculadas que en el tramo anterior.
Mientras que en la Ultima zona la variacion devaleres de k fue menos sensible al incremento
del grado de compactacion no asi al contenido deobiga en muestras compactadas por encima
del valor maximoyy de compactacién proctor. El grado de compactamfativa préximo a la

unidad se relacion6 con la formacion de muestrdaliteca dispersa o cerrada.
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Figura 4.10 Influencia de la migtractura y la compactacion relativa en la
conductividad hidraulica de mezclas bentonita

Se destaca que los valores de k obtenidos pararnasiesn compactacion relativa superior
a 0,95 fueron sensibles al incremento de bentdnitarporado observandose una dispersion

notable a partir de una compactacion relativa soparl.

Salvo los resultados de permeabilidad a paredagidresto de los resultados hallados en
este trabajo se encontraron contenidos entrentotef superior e inferior determinados ambos por
lineas discontinuas (Nieva y Francisca, 2007). Rdraaso de los valores de conductividad
hidraulica obtenidos en ensayos de permeabilidadrad rigida, se podria inferir que factores
como el sentido de circulacién del flujo y un pésiproceso de saturacion incompleto pudieron
afectar los resultados obtenidos provocando unssigel fisica de los poros debido a la presencia
de gases posiblemente atrapados en la matriz de daedo como resultado una desviacion
marcada de los valores de conductividad hidraukspecto del limite inferior planteado en la

Figura 4.10 alejandose asi del resto de los remsdta
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Es importante destacar que los resultados obterpdosAiassa et al (2006), Nieva y
Francisca (2007), Francisca et al (1998) y Aiassd €009) fueron estimados empleando celdas
rigidas como también flexibles similar a lo obtenien este trabajo. Las diferencias con los
resultados propios se podria ademas atribuir al dip celda empleada (Montoro y Francisca,
2011). Similares diferencias fueron reportadas [pamiel et al (1995), Kodikara et al (2002) y
Muhhamad (2004).

En este trabajo, los ensayos en celdas a paredléex bajo presién de confinamiento
constante y menor a 200 kPa generaron condiciamesmtorno aptas para permitir a una muestra
deformaciones laterales en cualquier direccion @em® a consecuencia posibles cambios
volumétricos responsables de modificar la formaoljumen de los vacios. Se estima que dichas
modificaciones de volumen no lograron modificar tasales de flujo como para obtener valores
de conductividad hidraulica menores a IXh0/s. Similar comportamiento observé Hyang-Sig, et
al (2009).

La diferencia de casi un orden de magnitud entserésultados propios respecto y los
obtenidos por los autores de la Figura 4.10, seifesh para muestras con peso unitario seco
relativo superior a 0,95. Esto estaria indicande gunto la disponibilidad de menor volumen de
vacios como resultado del aumento del grado de actiagion como asi también el desarrollo del
espesor de la doble capa difusa durante el prabesuidratacion de la bentonita influenciaron de
manera conjunta en los valores de conductividadhbita obtenidos. Asi la doble capa difusa de
una particula interacciona con la doble capa de pardcula muy préxima vecina generando
repulsion entre las particulas. Por otro lado gtksia de fuerzas se completa con la existencia de
las fuerzas de atraccién entre particulas colasdéieerzas de Van der Waals). El equilibrio
resultante entre las fuerzas de repulsion y atiaces el responsable de la modificacién de la
fabrica en una muestra. Las fuerzas de atraccidepylsion existentes en una muestra estan
asociadas a la formacion de fabricas dispersasoculfidas respectivamente (Palomino y

Santamarina, 2005).

De modo que se podria concluir que la adicion dedméita modifica la fabrica de una

muestra y a consecuencia su valor de conductiiahdulica.
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La discusion respecto de la variacion de la comdderd k en funcién del contenido de
bentonita fue analizada ademas considerando lacuani de los limites de Atterberg. Autores
como Benson y Trast (1995) hallaron que tantoreitéi liquido como el indice de plasticidad

pueden ser correlacionados con la conductividactida.

Las Figuras 4.11 y 4.12 muestran la tendencia depodamiento de la conductividad

hidraulica de las mezclas en funcion del limiteillg y del indice de plasticidad.

En la Figura 4.11 se observé una disminucion dmtaductividad hidraulica k en funcién
del aumento del limite liquido. Para muestras nazlde con un peso unitario seco entre 13 RN/m
y 15 kN/n? la conductividad hidraulica manifesté un decrementave no asi para muestras con

peso unitario seco superior a 16 kNaionde se observa un pronunciado descenso de k.
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Figura 4.11 Conductividad hidraul@afuncion del limite liquido

Por otro lado la Figura 4.12 mostré una disminucitenos sensible de la conductividad
hidraulica k respecto del indice de plasticidadhilires resultados obtuvieron los autores Benson
y Trast (1995).
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Figura 4.12 Conductividad hidraalen funcion del indice de plasticidad

(B= contenido de bentonita)

Podemos afirmar que el limite liquido y el indieepdasticidad se encuentran relacionados
al contenido de bentonita. Este comportamientaspsrable debido a que los limites de Atterberg
se encuentran vinculados a la mineralogia de uo su su contenido de arcilla (Benson y Trast,

1995).

Se observo que al aumentar el contenido de beatenitas muestras se modificé no solo la
granulometria del material sino también se logra mmayor presencia de particulas de arcilla que
debido al aumento del espesor de su doble capsadiftovocaron un decremento del tamafio de
microporos (Lambe, 1954; Mesri and Olson, 1971;dp@dlonia, 1980; Daniel, 1987; Kenney et al
1992; Benson et al 1994) los cuales controlarditugl en materiales compactados con humedad
de moldeo no solo en rama hiumeda sino tambiénmedgila misma en rama seca respecto de la

curva de compactacion Proctor provocando una digtion de la conductividad hidraulica.
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4.2.3 Fendmeno de Capilaridad

En lo referido a los ensayos de ascenso capilgragiearon los resultados que muestran las
Figuras 4.13, 4.14, 4.15 y 4.16.

En la Figura 4.13 se observa que para muestragadaion de bentonita aumentar la
densidad de compactacién a 17kRifeduce un 50% el avance de frente himedo produziena
disminucién del ascenso capilar. Se observa unaadardiferencia entre la muestra cuyo peso

unitario seco fue proximo a 14 kNjm las demaés.
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Figura 4.13 Ascenso capilar versus gaeloompactacion en suelo sin adicion

La Figura 4.14 muestra como el aporte de 3% deoh#gatproduce reducciones destacadas
en probetas compactadas con densidades superia@&N/nT. La disminucién fue en el orden

del 25% respecto de muestras de similar compactgcsn adicion.

La Figura 4.15 expone el avance del frente hiumedprebetas con adicion de 6% de

bentonita y densidades variables. La misma no maugstyor diferencia.

La Figura 4.16 muestra la reduccion del ascensitacagm muestras con adicion de 9% de

bentonita en funcién del incremento del grado departacion manifestandose una disminucion
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equivalente al 60% respecto de la misma muestrio 9% bentonita pero compactada con
densidad superior a 16,5 kN/m

0,08 | | -
[ |
[ ]

0,07 1| ®SBAC 1-1 -
. = SBAC 1-2 "
E 9091 Lspac 13 o=
S8 0,051 «SBAC 1-4 — e
= ]
% - - [ | n [ ]
O 0,04 g
(@] l. n

[ ] [ ]
2 0,03 - L = = =
8 ol n = ™
@ 0,024 —ww—= S
< ‘.'. n
L1+
0,01 f
0,00

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000
Tiempo (segQ)

Figura 4.14 Ascenso capilar versus gaeloompactacion en mezclas (3 % bentonita)
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Figura 4.15 Ascenso capilar versus gradoodepactacion en mezclas (6% bentonita)
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Figura 4.16 Ascenso capilar versus grado de corapact en mezclas (9% bentonita)

En la Figura 4.17 se evaluo la influencia del coitte de bentonita en muestras moldeadas

con pesos unitarios secos en un rango entre 1B75BykN/nA.
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Figura 4.17 Ascenso capilar versus contenido deobéa =17 kN/nT)

Inés Carolina Alercia Biga 109



Comportamiento Hidraulico y Mecanico de Materiales
Compuestos con Suelos de Cérdoba CAPITULO 4

Se registrdo una reduccion equivalente a 33% delc@vaumedo en probetas con 9% de

adicion.

En general, la observacién mostré6 que el avanc&eme humedo estuvo influenciado
mayormente por el incremento del grado de compiaciasl cual se vio beneficiado en menor

medida por la incorporacion de bentonita en lasstnas.

Para muestras sin adicion de bentonita el men@nasccapilar se registré a mayor grado
de compactacion. Se explica este resultado comsider algunos estudios de conductividad
hidradlica realizados sobre medios porosos dondsideran el medio como un conjunto de
esferas de igual tamafo rodeadas por espaciosladiosuentre si formando una red de tubos
capilares interconectados. Considerando que unamusysidad de empaquetamiento de esferas
provoca una reducciéon del didmetro y de la longitados tubos (Bryant et. al., 1993; Abichou et.
al., 2004), se infiere que el incremento del pestatio seco de las mezclas ha provocado no solo
una reduccion del volumen poral disponible sinonake una disminucion de la longitud de
recorrido del flujo como resultado de una supedsi de particulas o mayor densidad de

empaquetamiento.

Para el caso de muestras con adicion de bentehitagnor ascenso capilar se obtuvo a
mayor contenido de adicion (B= 9%). Debido a lasaciristicas hidrofilicas que presenta la
superficie del material arcilloso empleado, el dlyle agua en movimiento por capilaridad se
considera retenido en el interior del mineral dentmmrillonita y en parte presente en los pequefios
capilares originados del proceso de compactaciomaleera tal que la incoporacion de bentonita
provoca un retardo en el avance del frente hum@ithilares resultados hallaron los autores Napy

y Deék (2013) para mezclas limo-bentonita.

El proceso de hidratacién de la bentonita tambadabora en la reduccion del espacio poral
en una muestra ya que el hinchamiento de la areillgpresencia de agua provoca una mayor

superficie de contacto interparticula (Komine y tag2003; Abichou et.al., 2004).

Ambos factores, un mayor contenido de arcilla c@hmcremento del peso unitario seco
de las mezclas contribuyen a la reduccion del avdetfrente himedo.
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Por otro lado, si se consideran las cuatro fueazagantes en fenémenos capilares, debido a
la presencia de bentonita (material con superfigi®sa) y a una menor relacion de vacios como
resultado de un mayor grado de compactacion; laszds friccionales podrian haber tomado
mayor fuerza respecto del mismo proceso en muesimaadicion contribuyendo a reducir la
velocidad con la que el agua se desplaza en efliantde la matriz de poros similar al
comportamiento capilar esperado en muestras aafldSe manifiesta graficamente este concepto
en la disminucion de la pendiente de una recteetateca las curvas de ascenso capilar donde dicha

pendiente representa la velocidad o tasa de ascapsar.

Continuando con el analisis segun Stange et al3)26@ planteo la variacion del ascenso
capilar en funcion de la raiz cuadrada del tiemg@@ pnezclas compactadas ggrproximo a 17
kN/m®. En base a la ecuacién propuesta por Terzagunsiderando que el fenémeno se estudié
para tiempos relativamente pequefios, dicha ecupciéte reescribirse segun la Ecuacion 4.1,

h=At" (4.1)

Donde, h es la altura del frente hUmedo, t esaigd y A una constante que depende del

contenido de humedad inicial y a la cual llamarecwsluctancia capilar.

Considerando los resultados para los casos de rasiessh adicion y muestras con 9% de
bentonita se consider6 una tendencia de compatamiineal (Figura 4.18) estimandose el valor
de la pendiente en cada caso (Tabla 4.4). Dichdigete representa a la conductancia capilar
entendida como la capacidad de conducir el ingdesagua, la cual en este caso se manifiesta en

un leve decremento en funcidon del aumento de biaton

Tabla 4.4 Valores de conductancia capilar

Bentonita Valoi\
0% 0,0008
3% 0,0006
6% 0,0007
9% 0,0006
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Figura 4.18 Ascenso capilar versus la raiz cuadiatiiempo para diferentes

contenidos de bentonita en muestras compactadag paximo a 17 kN/m

El tercio de altura desde la base de una muest&raaltanzado a los 20 minutos para
muestras sin adicién de bentonita, 27 minutos parastras con 3% de bentonita, 30 minutos para
muestras con 6% de bentonita mientras las muesira8% no lograron alcanzar el tercio de altura

a los 30 minutos.

Esto demuestra que el ascenso capilar es sustaroi& obstaculizado por la adiciéon de un
material cuya superficie presenta carcateristicgaotilicas como lo es la bentonita retardando a
consecuencia el drenaje. El equilibrio final eta®fuerzas capilares y las fuerzas gravitacionales

fue logrado a mayores tiempos en funcion del inergmde adicion.

La Figura 4.19 muestra el ensayo de ascenso cagildaboratorio descripto para una
probeta con peso unitario seco superior a 17 Rf/humedad de compactacién igual a 18%.
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Figura 4.19 Secuencia de avance de frente hiumedo

Desde un punto de vista practico y para tiempasaieis de exposicién de una barrera de
suelo-bentonita compactadg ¢ 17 kN/n? y humedad de moldeo igual a 18%)agua libre
resultante de un posible ascenso de nivel fredtic&cuacion 4.1 y los valores de conductancia
capilarA hallados para cada porcentaje de adicion de higmtoos permite estimar la altura de

agua ingresada en el interior de la barrera pateempo determinado.

Identificar el frente de avance humedo implicarizal@ar la potencial pérdida de
durabilidad del material que conforma una barremapgactada. Si bien en laboratorio, tanto la
identificacién visual del frente himedo en una nmaesomo la estimacion de la velocidad de
circulacién del flujo son tareas simples, se debeonsiderar el factor escala que contemple las

condiciones de campo para asi garantizar la imtadrile las mezclas del sistema.

En campo se propone, una vez compactada cada eapaadbarrera; la extraccion de
testigos en diferentes puntos del terraplén combgtto de ejecutar sobre ellos ensayos de
capilaridad relacionando los resultados obtenidost®a con el comportamiento establecido en
laboratorio a los fines de correlacionar ambos aotamientos y ampliar el modelo tedrico de

prediccion segun Stange et. al. (2003).

De esta forma, considerar el menor cambio de hudnpdsible en las mezclas contribuiria

a mantener un desempefio mecanico del sistema ditiéonestable.
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4.3 Comportamiento hidraulico en campo

Los resultados experimentales obtenidos sobrepterras de material limoso compactado
permitieron caracterizar la respuesta hidraulicandaterial en campo. Se analizé la curva de
compactacion obtenida para cada celda de estumsoydsultados de los ensayos de Cono
Dindmico de Penetracion (DCP), la infiltracion otita en cada terraplén, la respuesta de
evaporacion durante cada proceso, y se comparasdadas de infiltracion finales, definiendo asi

un factor de relacion.

La Figura 4.20 muestra la curva de compactaciéanité para el suelo limoso en estado
natural y los pesos unitarios secos maximos logra&ola construccion de cada terraplén. Los
puntos indican que existe una dispersion en losltesks obtenidos durante el proceso de

construccion.

Se visualiza una superposicion de algunos de &lfmssar de haber realizado un adecuado

y exhaustivo control de compactacion en campo meglil ejecucion de ensayos de cono de

arenay DCP.
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Figura 4.20 Curva de compactacion del suelo lintosal y puntos

resultantes de la construccion de celdas
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Figura 4.21 Resultados de ensayos DCP

Como lo muestra la Figura 4.21 el patron de regpues todos los casos fue similar
observandose en los primeros 5 cm de profundidadleddéa superficie, un bajo nivel de
compactacion. Esta respuesta se encuentra as@cladaomplejidad de lograr una densificacion
uniforme en la ultima capa del terraplén como tasol del movimiento del bastidor de madera
empleado como contenedor durante las tareas deactexpn.

En los siguientes 50 cm correspondientes a la motsdn de cada terraplén un indice
DCP promedio cercano a 7 mm/golpe, valor que seuwarestable en el espesor del paquete
estructural. Al finalizar a unos 70 cm de profuradidina capa de suelo en estado natural reflejo
un valor indice DCP cercano a 30 mm/golpe.

Habitualmente, es frecuente caracterizar la condpdciie una capa de suelo mediante el
ensayo denominado DPSH o Ensayo de PenetraciomiRia&uperpesada. Este, a diferencia del
DCP; mide la energia necesaria para profundizamniatos definidos siendo esta energia el
namero de impactos producidos por una masa quéega & una altura determinada dejandose

caer de manera libre.

Existe una correlacion que vincula ambos ensayasordmada factor de energia

especifical, el cual relaciona las energias aplicadas en sayenliviano de penetracion (@
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respecto de un ensayo superpesadgaEDe este modo, la energia especificgueda definida

como la energia aplicada dividida el area proyectdel cono de penetracion. La Ecuacion 4.2
muestra dicha relacion,

Z: ELP

(4.2)
Espp

Donde,( representa el factor de energia especifica.

Entonces, si empleamos el factor energé&icy adoptando al mismo tiempo un intervalo
definido igual a 20 cm llamadopgNsy la respuesta del suelo se puede traducir conesistencia
a la penetracion desde la superficie hasta la pdidad en estudio.

La Figura 4.22 muestra la correlacion DPSH obtepata cada celda.

Correlacion Npsy (golpes/20cm)
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Figura 4.22 Resultados DPSH

Los tramos verticales hasta 20 cm de profundidaélstnan la menor resistencia del suelo
compactado seguido de un quiebre en el diagrancaatlrepresenta un cambio de estrato de

mayor resistencia y mas homogéneo entre 20 y 60Etmimero de golpes se incrementa a
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mayor peso unitario seco del suelo compactado.ofupdidades mayores a 60 cm el material

natural presentd menor resistencia.

Hasta aqui se analizaron los resultados obtemidad control de compactacion de cada
terraplén. En adelante, el estudio se enfoca sgsfauesta de infiltracion en terraplenes de prueba

y en el suelo limoso natural.

Se efectuaron mediciones de voliumenes de infiiradrazado de la curva de Infiltracion
y calculo de la tasa de Infiltraciomiediante la Ecuacion 3.5.

La Figura 4.23 muestra el crecimiento de la Irddtén en funcion del tiempo para dos
ensayos ejecutados en campo. Para suelo natussdade infiltracion, Iresulto igual a 2xI0
m/s. Este valor caracteriza el comportamiento bitbid del material local situado en las

cercanias de las celdas instaladas sobre loslevespde prueba.
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Figura 4.23 Ensayo de Infiltracion en parsobre suelo limoso natural

Para el caso de suelo compactado se aplicé uneccamn en el registro de volumenes de
infiltracion a los fines de considerar el efecto ldesvaporacion. Previamente, para definir el

factor de ajuste se llevaron a cabo ensayos deotald evaporacion instalando un contendor
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adicional en el predio, procediendo a su llenadstehaivel deseado y calculando durante un

intervalo de tiempo determinado el volumen de aay@goorada.

Se grafico la curva que muestra la Figura 4.24 tasholo de manera simplificada un factor

igual a 5,2 mm/dia.
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Figura 4.24 Ensayo de control de evaponac

Aplicando dicho factor definido se calcularon lacdores de infiltracion finales (Figura

4.25) y la tasa de infiltracion para cada celda de estudio (Tabla 4.5).

Tabla 4.5 Resultados de infiltracién en campo

Celda |yq (KN/M) | Y4 Vg max (%) | I (M/s)
1 13,30 79 2,00E-07
2 15,80 94 9,80E-0B
3 14,50 86 2,40E-0f7
4 15,20 90 1,70E-0f

Referenciasyy= peso unitario seco experimental,
Vamax= 16, 8 kN/ni (seglin ensayo proctor)

I, = Tasa de Infiltracion
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Figura 4.25 Curvas de infiltracion sotaeaplenes de prueba

Analizando la Figura 4.25 se definié un factor @acionn (Ecuacion 4.3)el cual

representa el mejoramiento de la tasa de infiliraentre celdas.

Comparando la celda 1 respecto de la celda 2 yamedia Ecuacion 4.3 se obtuvo un
factor de relacion igual a 2,04. Por otra partespecto del suelo natural el factor de relacién fu
igual a 10 para la celda 1, igual a 20,4 para ldac®, igual a 8,33 para la celda 3 y finalmente
igual a 11,76 para la celda 4.

=1 (4.3)
r2

Donden = factor de relacién; i = tasa de infiltracion correspondiente a la celda i
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4.4 Modelado del comportamiento hidraulico

4.4.1 Modelado de la Infiltracién en laboratorio

La propuesta del modelo tedrico de infiltracion,al@ando los datos obtenidos en
laboratorio a pared flexible; se desarroll6 solrédse de funciones exponenciales ajustando las

mismas mediante el empleo de factores de calibracié

El comportamiento observado se manifestoé no lisgalalores maximos, presentando dos
etapas una transitoria para tiempos iniciales  estacionaria tendiendo cada curva experimental

a un valor de infiltracion limite o ultimo.

En primer lugar se definié el factor de calibractefinido como infiltracion inicial y de
manera consecuente el segundo pardmetro denomiaattr de infiltracion udltimo ambos

variables en funcién del contenido de bentonita.

De esta manera se construyé el diagrama caracteritse infiltracion para mezclas de

suelo-bentonita compactadas. La Figura 4.26 muekthiagrama caracteristico de infiltracion.

Infiltracion | [cm]

Tiempo t [minutos]

Figura 4.26 Diagrama tedrico de Infiltracién en olag suelo- bentonita

El diagrama que muestra la Figura 4.26 manifiest&lacion existente entre la infiltracion
y el tiempo transcurrido para diferentes conten®m$entonita, mostrando una disminucién de los

valores de infiltraciébn a mayor contenido de adicio
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En funcion de lo anterior se planteo la ecuacidndénde se muestra la relacion descripta,

| = ¢(t,%B) (4.4)

La Figura 4.27 muestra los factores de calibragidopuestos sobre una curva de

infiltracion tipica para mezclas suelo — bentonita.

Donde [-t: infiltracion- tiempo, | : Factor de Infiltracion inicial variable en funoidel
contenido de bentonita y definido como el valodal@endiente de la recta tangente a la curva de
infiltracion pasando dicha recta por el origen sistema. El factor de infiltracion dltimoyles el
valor de la asintota al cual tienden las curvas pa@ampos superiores. Ambos factores presentan

unidades de longitud.

El modelo propuesto debe satisfacer las condicipnesentadas en las ecuaciones (4.5),
(4.6) y (4.7).

| uooB)

Infiltracion | [cm]

|=f(t,%B)

. . Lo
Tiempo t ninutog Utimo- (%B)

Figura 4.27 Factores de calibracién del modelandi#tracion

La ecuacion (4.5) impone la restriccion de infdiden cero para un tiempo inicial cero. La
ecuacion (4.6) define el factor de infiltracionciai (1) como el valor de la pendiente de la recta

tangente al gréfico de infiltracion para un tienimicial cero.
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La ecuacion (4.7) plantea el maximo valor de ir#dion al cual tiende el modelo de

comportamiento propuesto en un tiempo superiorresedose una estabilizacion del valor ultimo.

| (0%B) =0 (4.5)
09 (0%B) _, (4.6)
ot ! '

lim ¢ (t,%B) = 1 ,(%B)

t—>00

(4.7)

A partir de las condiciones establecidas en las®@cnoes (4.5), (4.6) y (4.7) se obtuvo la
ecuacion (4.8) que permite estimar la infiltrac®m las mezclas compactadas con adicion de

bentonita, siendo su dimensién en términos de fodgi

t

t 1 (4.8)
+

ultimo inicial

Donde, laimo € |iniciai S€ Obtienen a partir de una regresion exponegaigh variable
independiente corresponde al porcentaje de beatenipleado. La Figura 4.28 muestra la relacion
entre el porcentaje de bentonita y cada uno déaldsres de calibracion. Los coeficientes ay b

obtenidos de la calibracion poseen dimension eninés de longitud.

El factor de infiltracion inicial se define como tkerivada primera de la ecuaciéon (4.8)

propuesta. Asi se obtuvo la ecuacién (4.9),

1

ol [
E — inicial : - Ii (4.9)
+
I ultimo I inicial
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Figura 4.28 Infiltracion inicial e Infiltracidaltima versus contenido de bentonita

Se manifiesta en la Figura 4.28 que la incorporad@ arcilla produce en las mezclas de
suelo limoso local una reduccién de los valoresirdidtracion y de conductividad hidraulica
(Cuisinier, 2011, Qiong Wang, et al., 2013).

El modelo propuesto se compard con los resultadasfitracion hallados en laboratorio
para distintos grados de compactacion. Las Figh& 4.30 y 4.31 muestran la superposicion de
las curvas en lineas continuas las cuales repegsehtnodelo propuesto con los puntos obtenidos

de manera experimental.

El modelo planteado reproduce de manera clarasfauesta empirica evaluandose el ajuste
mediante la aplicacién del criterio de minimo ermwadratico obteniéndose valores d& R

superiores a 0,74 en todos los casos analizados.

Hasta aqui la calibracion de la funcién propuestdndiltracion se ha realizado solo en

relacion al contenido de bentonita incorporadcsanazclas.
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Figura 4.29 Modelado de la infiltracién enatias compactadas cgg= 13 kN/n?
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Figura 4.30 Modelado de la infiltracién enatias compactadas cgg= 15 kN/n?
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3,0 ‘
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5 20 'm SF 03 (0%)
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Figura 4.31 Modelado de la infiltraciénraezclas compactadas cgyv 16 kN/n?

La intencion de reformular el modelo propuesto m®rando ademas la variabjg did
como resultado una nueva propuesta relacionandoirailtracion no solo con el porcentaje de

adicion sino también con el grado de compactacion.

Para ello se trabajo en la vinculacion entre ldtia€ion inicial |; e Infiltracion dltima |, y

el contenido de bentonita conjuntamente g@xperimental.

Las Figuras 4.32 y 4.33 muestran el comportamidatambos parametros en relacion a las

variables mencionadas.

La primera expone la relacion entre los paramett®snfiltracion, el rango de pesos
unitarios secos variable desde 13 kRilmsta 17 kN/rhy los contenidos de bentonita empleados.
Se puede observar que la superficie presenta ummuodara un contenido de bentonita entre 0% y
3% y vy entre 13 kN/my 14 kN/nt. En contraposicion, el minimo se manifiesta patores
cercanos a 9% de bentonita y pesos unitarios seeasnos a 16 kNfn Esta situacién se

reproduce de manera similar en la Figura 4.33.
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Figura 4.32 Relacién entre el pardmetro de Infiltra inicial
respecto del contenido de bentoniya y
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Figura 4.33 Relacion entre el parametro de Intiltra Ultima
respecto del contenido de bentoniya y

De esta manera y considerando las variables adabzbs parametros de calibracion
infiltracién inicial (1in) e Infiltracién dltima (ly;) adquieren la forma de las ecuaciones 4.10y 4.11

manifestando una dimension en términos de cm. Estagciones solo son validas para un rango
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de compactacion entre 13 kN 17,5 kN/ni ya que para valores superiores la ecuacién 4.11

resulta con valores negativos carente de sigrifsdeo alguno.

[(-0,0121)d2+0,3456)d-2,5515.B(%
| 21611@(—0,2512;«1)_61“ J H (4.10)

(((-0,0445)42)+1,2568)d-8,9076.B(%)|
| =(-01404)d’ +37846)d - 23219.e

ult

(4.1)

Donde,yy corresponde al peso unitario seco y B (%) al pugge de bentonita incorporado.

Las Figuras 4.34, 4.35, 4.36 y 4.37 muestran elabaotkoérico propuesto para mezclas
compactadas considerando el contenido de bentgreétapeso unitario seco de disefio. Asi, las
funciones propuestas reproducen la respuesta dieaicibn de muestras de suelo ML local sin
adicién y mezclas suelo- bentonita remoldeadasnypagtadas en laboratorio. Para mezclas sin
adicién de bentonita Wy préximo a 13 kN/m se observé una dispersion de los valores
experimentales respecto del modelo propuesto pamgpds menores a 30 minutos. Esta diferencia

carece de relevancia por encontrarse el flujo siabdizacion.

3,0 \
= SFO0-0

25 k= SF0-2
— " SFO0-3
S
S 20 1= spo4

]
c
N®) ~— Modelo propuesto = —
£ 10 =
] L ] —
05 /-- - = m = [
0 20 40 60 80 100 120

Tiempo (minutos)

Figura 4.34 Modelado de la infiltr@tien suelo local sin adicion
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Figura 4.35 Modelado de la indittiton en mezclas con 3% de bentonita
3,0 ‘
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Figura 4.36 Modelado de la infiltraciammezclas con 6% de bentonita

Se observo una diferencia entre los valores expatates y el modelo propuesto para
mezclas compactadas cqm superior a 16 kN/th y adicién de 3%, 6% y 9% de bentonita

principalmente debido a que el modelo muestra emgiéficos tendencia de infiltracion para cada
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valor tedrico de peso unitario seco. Alvanzar diclhvalores tedricos en laboratorio presento
algunas dificultades debido en primer lugar a laipudacion de la bentonta en estado humedecido
y en segundo lugar al método estatico de compactacnpleado.

3,0 :
A SBF 3-0
25 H SBF 3-2
. A SBF 3-3
E/ 2,0 [{ AsBF34
:5 — Modelo propuesto
§ 15
= 1,0
_———— _—
0,5 ——
A
0,0 A
0 20 40 60 80 100 120
Tiempo (minutos)
Figura 4.37 Modelado de la infiltracionreezclas con 9% de bentonita
3,0 I
B SBF 0-0
25 K ® SBF1-0
R ® sBF2-0
5 20 | A sBF30
S — Modelo propuesto - _/.-
§ LS /.//.// .
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< 10 .) /‘//—-4,__’—*——_.—'
’ - /‘ . —
/“/0’.// x A
— A
0,5 =
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Figura 4.38 Modelado de la infiltracidnraezclas Yz =13 kN/nT)
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En las Figuras 4.38, 4.39 y 4.40 los resultadopresentan en funcion del contenido de
bentonita adicionado. Se aprecia de manera més @lax el modelo tedrico propuesto se ajusta a
la tendencia de comportamiento de los datos expetates.

3,0 I
SBF 0-2
25 H SBF 1-2
5 2o L SBF 2-2
c SBF 3-2
©
O — Modelo propuesto

\\
X\\
||
1
||

S n——
031 o
Z= | |
0,0 - S e
0 20 40 60 80 100 120

Tiempo (minutos)

Figura 4.39 Modelado de la infiltraciém mezclas compactadas £15 kN/n?)
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Figura 4.40 Modelado de la infiltraciém mezclas compactadas £16 kN/n?)
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4.4.2 Modelado de la conductividad hidraulica obteida en laboratorio

La conductividad hidraulica k es considerada unamatro clave en los proyectos
relacionados a la gestion de residuos domiciliapastualmente importante en la etapa de disefio
de las barreras que conforman los rellenos savstaléstinados a contener los desechos y reducir

la contaminacion de las aguas subterraneas o oechigricos cercanos.

Algunos proyectos no disponen de los recursos ecmo§ para ejecutar ensayos de
laboratorio o de campo. Por este motivo numerostares han trabajado para obtener métodos
simples predictivos del valor de conductividad &idica saturada considerando la porosidad del
suelo, los limites de consistencia y la distribonagpanulométrica, los cuales pueden ser obtenidos

en laboratorio mediante ensayos econémicos dearutin

En base a lo anterior, en este trabajo se prommsretaciones sencillas capaces de predecir
los valores de conductividad hidraulica saturadamgzclas compactadas empleando para ello
algunos parametros geotécnicos como la relacidrad®s e, el peso unitario segp, los limites

de consistencia y el contenido de bentonita.

El primer modelo tedrico propuesto se desarrollbase a funciones potenciales. La Figura
4.41 muestra los valores de conductividad hidrauticperimentales obtenidos a partir del uso del
equipo de permeabilidad a pared flexible respeettadelacion de vacios “e”. Las lineas continlas

representan la propuesta tedrica de comportamiento.

La Tabla 4.6 resume las ecuaciones que estimaonductividad hidraulica k (m/s) en
funcion de la relacion de vacios “e” para distintoatenidos de bentonita. Se analizé la dispersion

en cada caso mediante el método de minimos cuadoddeniéndose el valoPR

Tabla 4.6 Modelo tedrico potencial en funcion deelacién de vacios

Modelo potencial de Calibracion
Muestra Bentonita(%) Color Relacién R

SFO0-0 /SF0-1 /SFO0-2 /SF0-3 /SF0-4 0 negro k= 6x10%". &1 0,784
SBF 1-0 /SBF 1-1 /SBF 1-2 /SBF 1-3 /SBF 1-4 3 azul k= 4x10%. &° 0,897
SBF 2-0 /SBF 2-1 /SBF 2-2 /SBF 2-3 /SBF 2-4 6 rojo k= 3x10%". &% 0,724
SBF 3-0 /SBF 3-1 /SBF 3-2 /SBF 3-3 /SBF 3-4 9 verde k= 3x10%". 8 0,853
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Figura 4.41 Modelado deJversus e mediante modelo potencial

Esta primer propuesta podria ser comparada a poarel tipo de ecuacion que presentaron

los autores Samarasinghe et al (1982) donde labtari'e” resulta estar elevada a un factor que

puede estar en el rango entre 3,97 -6,39 siendgeeraral préximo a 5 (Shridharan y Nagaraj,

2005) para el caso de arcillas remoldeadas nornmddneonsolidadas. Sin embargo, para lograr

una mejor comparativa se aplicé el modelo propupstocSamarasinghe et al (1982) para el caso

de mezclas limo-bentonita.

Los resultados obtenidos se muestran en Figura gad2 los distintos contenidos de

bentonita. La Tabla 4.7 muestra la ecuacion prdpyss Samarasinghe et al (1982) adaptada a las

mezclas limo-bentonita elaboradas en este trabajo.

Tabla 4.7 Modelo Samarasinghe adaptado a mezolasdentonita

Modelo Samarasinghe et al (1982)

Muestra Bentonita(%) Color Relacion
SF0-0 /SF0-1 /SF0-2 /SF0-3 /SF0-4 0 negro k = 1,2x10°. [€°(1+€)]
SBF 1-0 /SBF 1-1 /SBF 1-2 /SBF 1-3/SBF 1}4 3 azul k = 7,59x10". [**%(1+e)]
SBF 2-0 /SBF 2-1 /SBF 2-2 /SBF 2-3/SBF 2}4 6 rojo k =051®°". [°%(1+e)]
SBF 3-0 /SBF 3-1 /SBF 3-2 /SBF 3-3/SBF 3}4 9 verde k 2519°". [%(1+e)]
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Figura 4.42 Modelo Samarasinghe et é2)@daptado a mezclas limo-bentonita

Se manifiesta que el modelo propuesto por Samatasiat al (1982) presenta una mayor
dispersidon en relacion a las muestras sin adicitamtnas que para las mezclas con bentonita el

modelo ajusta los resultados con menor disperkgiendencia de comportamiento resulté lineal.

La variable “e” resulta estar elevada a un factgr garia entre 6,98 - 9,55 para el caso de
mezclas limo-bentonita siendo este rango supetioor@espondiente para mezclas arcillosas. Se
podria inferir que la potencia a la cual se eleveelacion de vacios “e” en mezclas limo-bentonita

resulta mayor con el incremento de la plasticidad.

El segundo modelo teérico propuesto se trabajéiderando la relacion de vacios “e” y el
contenido de bentonita mediante una formulaciérridgica. Se obtuvieron asi las ecuaciones
4.12,4.13y 4.14.

k(m/s) =k, ..Ln(e) +C (4.12)

k . =1x1079% g C024BC6) (4.13)

ni
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— 07 A € 01254B(%))
C=43x10"e (4.14)

La ecuacién 4.12 presenta dos factores de -calibracel primero denominado
conductividad hidraulica inicial k; definido por una funcién potencial considerandcelacion de
vacios y el contenido de bentonita (%B) mientras gusegundo factor C definido de manera
similar. Similar a lo propuesto por Nishida and Big&wa (1969) quienes plantearon la correlacion
entre el indice de plasticidad y la relacion deieampara cualquier tipo de arcillas cubriendo un
amplio rango de indice de plasticidad.

La Figura 4.43 muestra el segundo modelo propu&&@nalizo la respuesta mediante el
método de minimos cuadrados obteniéndose el val®¥ ijual a 0,986 para e=1,08 ¥ Rual a
0,84 para e=0,64

Una tercera propuesta de modelo se plante6 medihmtimpleo de funciones potenciales
considerando el peso unitario seco de las mezélss. la Tabla 4.8 muestra los resultados

obtenidos para diferentes contenidos de bentonita..
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. |4
—
—
I e— ——
/I’fj — |
1,0E-07
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1,0E-08 .7/j

[ ]

Conductividad hidraulica (m/s)

SBF (9%)
1,0E-09 B SF (0%)
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tedrico
1,0E-10 }
0,60 0,70 0,80 0,90 1,00 1,10 1,20
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Figura 4.43 Modelado dezkversus e mediante funcion logaritmica considerando

contenido de bentonita
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Tabla 4.8 Modelo teérico potencial en funcion pketo unitario seco

Modelo potencial de Calibracion
Muestra Bentonita(%) Color Relacion R
SF0-0 /SF0-1 /SFO0-2 /SF0-3 /SF0-4 0 negro k= 6x1b. v %% | 0,762
SBF 1-0 /SBF 1-1 /SBF 1-2 /SBF 1-3/SBF 1}{4 3 azul k= 5x10°%. y¢*°® | 0,832
SBF 2-0 /SBF 2-1 /SBF 2-2 /SBF 2-3/SBF 2l4 6 rojo k= 9x10° ys'**® | 0,706
SBF 3-0 /SBF 3-1 /SBF 3-2 /SBF 3-3/SBF 3{4 9 verde k=2xat’. y¢**** | 0,803

La Figura 4.44 muestra los valores de conductivitiddaulica estimados considerando la

variable de analisis. Los resultados para el sieell sin adicion empleando el modelo potencial

de estimacion de la conductividad hidraulica eaqiéh al peso unitario seco fueron comparados

con los obtenidos por Aiassa y Arrta (2009) quigrepusieron la ecuacion 4.15 con el objeto de

predecir el valor de la permeabilidad del sueloobm de Cordoba sin adicién de bentonita y en

estado compactado.

k(m/s) = 241A0%y,

(4.15)
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@ 1,0E-06
E~ N m
@ o’
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— ! \
o
2 Q\
]
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s ¢ SBR(%) —~3
b @ SBF (6%)
3 °
I SBF (9%)
S 1,0E-09
(&) B SF (0%)
— modelo tedrico
1,0E-10 :
12 13 14 15 16 17 18
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Figura 4.44 Modelado dgdversusyy considerando funcién potencial
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Se manifiesta que las ecuaciones obtenidas erbla #8 son similares a las obtenidas por
Aiassa y Arrtda (2009). La tendencia de comportatoiéme lineal. Sin embargo, los factores que
conforman las ecuaciones propuestas para mezalaadicion de bentonita presentan diferencias

respecto de los factores propuestos por AiassaaA2009).

Se podria inferir a priori que esta diferencia j@dser consecuencia de los diferentes
métodos de compactacion empleados (estatico vdinsémico), a la presencia de bentonita en las
mezclas y al tipo de celda utilizada para la estiGmde la conductividad hidraulica (pared rigida
versus pared flexible). Montoro y Francisca (20EEumieron los principales factores que pueden
afectar la conductividad hidraulica del suelo demtdo entre ellos el tipo de permeametro
empleado dando como diferencia hasta un orden deitud en los valores k (m/s) obtenidos. Por
otro lado desde un punto de vista estructural iei@dde bentonita genera una disminucion del
peso unitario seco de la mezcla con lo cual esraélsigeque las ecuaciones propuestas en la tabla
5.17 muestren un decremento suave del valor deuctwdlad hidraulica en funcion del

incremento del peso unitario seco.

Una cuarta propuesta se consider6 al analizarlocespeso unitario secg de las mezclas
sino ademas el contenido de bentonita incorpor&ao.base a la expresion de una funcion
polinémica de segundo grado, utilizando funciormgatitmicas y calibrando los coeficientes de
ajuste A, B y C mediante funciones polinbmicasetedr grado se obtuvieron las ecuaciones 4.16,
4.17,4.18 y 4.19 donde b es igual al contenidbedgonita.

log k(m/s)= A.(log y,)* + B.(log y,) +C (4.16)
Siendo,
A=0,6681b° -91861b* + 22698b - 250,38 (4.17)
B =-3.3435b° + 37312b* - 84419b+56263 (4.18)
C =0,8407b° - 11669b” + 28823b—-32223 (4.19)
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La ecuacion 4.16 presentd un mejor ajuste paralagezon 0%, 3% y 6% de bentonita no
asi para 9% donde se hall6 una pequefia dispemstém le estimado respecto de los resultados

experimentales.

La Figura 4.45 muestra en lineas continuas el cumaddelo propuesto para 0%, 3%, 6% y

9% de adicion de bentonita.

Este cuarto modelo es similar al planteado por Me8ison (1971) con la diferencia que
la ecuacién 4.16 presenta un término cuadraticdgmas su variable independiente es el peso
unitario seco mientras que los autores anterioreneitddos desarrollaron el modelo en funcion de

la relaciéon de vacios.

< * SBF (3%)
o
S 8,01 ® SBF(6%) \
A SBF (9%) \
B SF (0%)
-9,0 | N
— modelo potencial NN
de calibracién
-10,0
1,10 1,15 1,20 1,25

Log vy

Figura 4.45 Modelado dggversusy; mediante funcion polindmica

de segundo orden.

Hasta aqui las ecuaciones desarrolladas han colaidongl modelado de la conductividad
hidraulica saturada respecto de los factores quidan de mayor medida en el comportamiento
hidraulico de las mezclas. Sin embargo, algunossiiyadores evaluaron a partir del afio 1969
(Chapuis, 2012) la posibilidad de desarrollar mésoskencillos de estimacion de la conductividad

hidraulica a partir de correlaciones con paramegsmgécnicos los cuales son de obtencion simple
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y rutinaria. Con esta vision se desarrollaron abgumétodos de estimacion de k (m/s) en funcidn

de los limites de consistencia del suelo.

Lambe (1954), Mesri y Olson (1971), D"Appolonia §09 Daniel (1987), Kenney et. al.
(1988) y Benson et. al. (1994) destacaron queuebs con mayor contenido de finos y presencia
de arcillas activas generalmente presentan mewafteses de conductividad hidraulica debido al
comportamiento del espesor de la doble capa didesks particulas arcillosas. Conjuntamente
comprobaron que esa conductividad hidraulica hallagsultaba ser menor en relacion al
incremento del contenido de finos, del limite ldqidel limite de plasticidad y de la saturacion

inicial de las muestras.

Considerando lo anterior, se trabajé en el quinbdeto tedrico propuesto relacionando los
limites de Atterberg de las mezclas con la condigietd hidraulica considerando dos estados de

compactacion distintos y diferentes contenidoseafednita.

En base a la Figura 4.12 del presente capitulorg |@& relaciones de vacios extremas
(muestra en estado suelto e= 1,08 y muestra edoedi® maxima compactacion e = 0,64) se
planted la asociacion entre el indice de plastitida las distintas muestras con contenidos de
bentonita y la conductividad hidraulica saturadzuéeion 4.20 y 4.21). Se analizo la dispersion
mediante el método de minimos cuadrados obteniendalor de Rigual a 0,98 para e= 1,08 y
R?= 0,85 para e= 0,64.

— -07 —07
k(m/s) =-2x10.In 1, +7x10 @2

- _ -09 -08
k(m/s)=-5x10"".In1, +1x10 (221

Estas ecuaciones pueden ser empleadas de manetizapra sencilla para evaluar la
posibilidad de admitir un material para construnabarrera compactada en la etapa de disefio y
considerando la ejecucion de ensayos rutinariosop@micos como los ensayos de Atterberg en
laboratorio. Cabe aclarar que las ecuaciones 4.22¥ pueden ser aplicadas a materiales que

presenten similar composicién respecto de los eadpken este trabajo.
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Similar a lo investigado por Carrier y Beckman (@Ppara arcillas naturales remoldeadas,
la permeabilidad resulta inversamente proporciahahdice de plasticidad de las mezclas limo-
bentonita. A mayor indicg inenor valor de conductividad hidraulica saturada paa relacion de

vacios determinada.

De esta forma, se puede afirmar que el indice agipidad } para mezclas con bentonita
remoldeadas y compactadas representa un paramiirgente en la prediccion de los valores de
conductividad hidraulica k. Sin embargo, autorem@d-arrar y Colmean (1967), Muhunthan
(1991), Samarasinghe et. al (1982), Nagaraj (198Rjgppullaiah (2000), Sridharan y Nagaraj
(2000) y Santamarina et. al. (2002) concluyeron gjugen la conductividad hidraulica puede ser
modelada en funcion de parametros simples puedgiroque dos tipos de suelos presenten

similares indices liquidos pero distintas plastidies.

Dolinar (2009) propuso estimar la conductividad réidica saturada en arcillas
remoldeadas considerando la superficie especificgue el tamafio de los granos determina la
tortuosidad del flujo de agua y las caracteristidasla seccion transversal del conducto de
circulacién. Considerando lo anterior resulta esante profundizar el estudio analizando la

influencia de esta particularidad.
4.4.3 Modelado de la conductividad hidraulica emplndo Kozeny - Carman

Los modelos simples para estimar la conductividattaulica de mezclas, basados en
propiedades geotécnicas obtenidas en laboratotravés de ensayos econdmicos y de rutina
contribuyen como bien resume Chapuis (2012) adaa@on de tiempos y costos en relacion al

gerenciamiento de proyectos de ingenieria.

La ecuacioén tedrica mas conocida para estimasrductividad hidraulica de los suelos es
la desarrollada por Kozeny — Carman (K-C). Estaaeidin predice la proporcionalidad entre el
valor de conductividad hidraulica saturada ¥(le-e) asumiendo de manera implicita que el
material de estudio es isétropo y homogéneo. Sibaego algunos autores no hallaron tal
proporcionalidad demostrando que los suelos erdidad son materiales anisétropos (Chapuis,
2012).
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Existen en la literatura numerosas adaptacionds @euacion K-C para suelos arenosos
(tamafios superiores a limos) pero escaso es atnegobre suelos limo - arcillosos (Schaap y
Lebron, 2001; Chapuis y Aubertin, 2003). De estelony para el &mbito local sobre la base de
resultados de conductividad hidraulica saturad@rotbds en laboratorio se propuso lograr un

modelo basado en la ecuaciéon de K-C para suelakekcon adicion de bentonita.

Linealizando la respuesta de la conductividad hidya en funcion de las relaciones de
vacios &(1+e), considerando aproximaciones lineales yindis contenidos de bentonita se

obtuvieron las ecuaciones 4.22, 4.23 y 4.24.

3
ksat:A.Iog( © j—C

1+e (4.22)
A= 01564B(%) + 2,2026 23)

Donde, k = conductividad hidraulica saturada en, /g C son los parametros de ajuste
del modelo K-C en funcidn del contenido de bentoBitexpresado en porcentaje.

La ecuacion 4.22 podria ser expresada también temuacion 4.25.

e3/1+e) |-
K. (M/S) =10H|og( ' e)} CF (4.25)

Esta ecuacion fue verificada para un contenidoetgdnita en el rango entre 0% - 9% y
para un peso unitario segg en el rango entre 13 kNny 16,5 kN/mi. Si comparamos su
expresion respecto de la ecuacién obtenida poroTayl948) ambas formulaciones resultan
similares para suelos con presencia de arcilladacsalvedad de estar acompafadas de diferentes

constantes de ajuste.
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La Figura 4.46 muestra los resultados de conddetilvihidraulica saturada obtenidos de
manera experimental mediante el empleo del permeamgared flexible respecto de la relaciéon
de vacios de*(1+e).

En lineas continuas se muestra el modelo propusstbase a K-C para las distintas

mezclas de estudio.

Si bien el modelo reproduce con muy buena aproxinaos valores experimentales, se
manifiesta una pequefia dispersion en todos los @aslizados siendo més destacada en muestras

con mayor contenido de bentonita.

Comparado con Carman (1939) se destaca que el adlodéé la conductividad hidraulica
de mezclas con presencia de material fino no siendpmuestra ser sencillo sin embargo los

resultados reflejan una tendencia general de cdarp@nto con buena aproximacion.

1,0E-05
Q)
£ 1,0E-06
8 o
E
§ 1,0E-07
e
S
3 « SBF (3%)
E LOE08 L —~— = © SBF (6%)
-§ o SBF (9%)
S 1,0E-09 mSF (0%) |-
__ Modelo
K-C ajustado
1,0E-10 ' T
0,10 1,00

e’ 1+e

Figura 4.46 Modeladg.kversus & (1+e) considerando pared flexible

Las diferencias de manifiesto en general podrighuatse a dos motivos, en primer lugar
al complejo comportamiento de interaccion repulgintre los agregados debido al desarrollo de la

doble capa difusa en la superficie de las particd&arcilla lo cual se traduce en la existencia de
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poros de menor tamafio (Carman, 1939) y en segwy#s b una microestructura con algunos
poros quizas no ocluidos como resultado de unafioadion en el contenido de bentonita presente
en los poros de la muestra como consecuencia degnmento en el grado de compactacion
(Sallfors y Oberg -Hogsta, 2002).

La Figura 4.47 presenta la variacion de la condigad hidraulica saturada respecto de la
relacién de vacios*1+e) considerando los resultados obtenidos epeghedmetro a pared
flexible, los resultados de ensayos de infiltrac&m eddémetros y el modelo propuesto en la

ecuacion 4.22 representado por lineas continuas.

Se observa que si bien se manifiesta una dispessitne todo para las muestras confinadas
y sometidas a elevadas presiones verticales, etlm@dopuesto reproduce en general la tendencia
de comportamiento. Similar resultado obtuvieron Dest et al (1999) para muestras de arcilla de
Londres remoldeadas y Lapierre et al (1990). Tallos evaluados en Chapuis (2012).

1,0E-05
w
\E/ 1,0E-06
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S 10807 & SEFE Y
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< 1,0E-08 m SF (0%) ||
) & SBCEI1-2
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c O SBCEI0-2
o —— Modelo K-C
O 1 OE-10 ajustado

0,00 0,10 0,20 0,30 0,40 0,50 0,60 0,70

el 1+e

Figura 4.47 Modelo propuesto versus condigziv hidraulica experimental

Analizando los resultados obtenidos no se liguana relacion lineal entre k y/€l+e)

segun lo estimado por Carman (1937), en principto enanifestaria que un suelo real en estado
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remoldeado dista de ser homogéneo e isétropo dadiipotesis considerada por Carman en su

modelo. Similar hallazgo obtuvo Dolinar (2009).

En segundo lugar el modelo presenta mayor dispersgpecto de los datos obtenidos en
celdas edométricas esto podria ser atribuido aif@cion igual a un orden de magnitud que se
manifiesta respecto de los valores de conductividdulica obtenidos a pared flexible ya que el
tipo de permeametro empleado influye en la detexoidm de la conductividad hidraulica
(Montoro y Francisca, 2011).

En tercer lugar, es importante mencionar que ettaria de flujo vertical en muestras
ensayadas en celdas edométricas fue proxima a @O&Bentras que las muestras ensayadas a
pared flexible presentan una trayectoria mayor 1% On. Este efecto de escala podria estar
influyendo en aquellas muestras con incorporacebehtonita y sometidas a elevadas presiones
verticales (Chapuis, 2012). Para corregir la dgpar mencionada anteriormente se trabajo en
calibrar la ecuacion 4.22 con respecto a los r@sot de conductividad hidraulica saturada
obtenidos en celdas edométricas. Se observé guee siplican coeficientes de reducciéon o
calibracion la funcién propuesta reproduce de neatara la tendencia de comportamiento. La

Figura 4.48 muestra el modelo calibrado.
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Figura 4.48 Modelo hidraulico en basé@ para estimacion dek
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Los coeficientes de calibracion hallados fueroraigsi a 0,6 para la muestra sin bentonita,
0,3 para la muestra con 3% de bentonita y 0,25% lpamuestra con 9% de adicion mientras que
para la muestra con 6% de bentonita el modelo @jsist mayor dispersion. Se infiere que el
modelo reproduce mejor los resultados en mueswasntayor contenido de bentonita. Cabe
destacar que la escala del eje horizontal o dabasisas presenta un rango menor respecto del

utilizado en gréficos anteriores con el fin de @l&zar de manera ampliada el modelo de ajuste.

Analizando el desempefio de la ecuaciéon 4.22 prtgoyesa modelar los resultados de
mezclas con adicion de bentonita se obtuvo la Rigu49 donde se muestran los valores de k

medidos en laboratorio respecto de los k estimpdosl modelo.

1,0E-05 -
1,0E-06 |
w
= i WSBF (0%)
g 1,0E-07 *SBF (3%) [
8 . @ SBF (6%)
5] L
e SBF (9%
S 1,0E-08 (9%) 1|
£ : OSCEI 0-2
X
’ ©SBCEI 1-2
1,0E-09 - OSBCEI 2-2
Lo’ SBCEI 3-2
f SR (0%)
10610 L etlodl il ol e
1,0E-10 1,0E-09 1,0E-08 1,0E-07 1,0E-06 1,0E-05

k experimental (m/s)

Figura 4.49 Desempefio del modelo K-(opesto para mezclas limo-bentonita

Se manifiesta de manera clara que los puntos comulispersion corresponden a los
obtenidos aplicando el modelo propuesto en baseCapéra mezclas ensayadas en edometros.
Estos valores no se encuentran afectados por |ediciemtes de reduccion planteados
anteriormente. Particularmente, los puntos quenseeamtran mas alejados de la linea de ajuste
perfecto corresponden a muestras compactadagcproximo a 15 kN/r adicion de 9% de

bentonita y sometidas a elevadas presiones vedic®or otro lado, la mayoria de los valores

Inés Carolina Alercia Biga 144



Comportamiento Hidraulico y Mecanico de Materiales
Compuestos con Suelos de Cérdoba CAPITULO 4

estimados se encuentran proximos a la linea partextjuste entre lineas de contorno inferior y

superior planteadas a priori en funcién de la resfauobservada.

Los resultados desk estimados para las muestras ensayadas a padal yigin adicion de
bentonita resultaron con buen ajuste para gradosod®actacion inferiores a 14 kNinPara
mezclas compactadas con un peso unitario secoisupermanifestdé una elevada dispersion. Se
podria atribuir a varios factores siendo entresedlompacto de la escala de las diferentes mgestra
en la trayectoria del flujo, una saturacion ingefite del material, la existencia de flujo
preferencial entre las paredes de la celda rigid muestra, la existencia de poros de mayor
tamafo como resultado de un contenido de humedadoltleo menor al contenido Optimo de
humedad dando como resultado una fabrica abiertaguciendo a una mayor infiltracion a través
de la muestra (Mitchell y Soga, 2005). De esta #omh modelo no reprodujo la tendencia de

comportamiento hidraulico de mezclas sin adicianfitradas en celda a pared rigida.

Finalmente, el modelo propuesto en este trabajmasa a la ecuacion de Kozeny - Carman
y adaptado a suelos locales con adicion de beatajpisté adecuadamente la tendencia general de
comportamiento hidraulico de las mezclas cumpligredd la mayoria de los requisitos que se
establecen en Chapuis (2012) para considerarl@lkiacion confiable. Se debe destacar que el

mismo se trabajoé sobre la base de muestras cordpaatataticamente en laboratorio.

Si bien es una herramienta util para predecir ladootividad hidraulica saturada en
mezclas limo-bentonita debe considerarse que latemdia de bentonita en un material esta
relacionada a comportamientos complejos donde wiggleqminimo defecto puede influir en el
desempeio general de las barreras de las cuatea fwarte. Por esta razon, evaluar el modelo
propuesto en barreras compactadas de limo —beamtenicampo deberia considerar el factor de

escala para evaluar esta formulacion de manergraite
4.4.4 Modelado de la Infiltracibn en campo

Existen en la literatura articulos los cuales mmmam que las barreras conformadas por
materiales arcillosos no presentan en campo losnasisvalores de conductividad hidraulica

saturada similares a los estimados en laboratbaaiél, 1984; Day et al, 1986).
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Los valores de conductividad hidraulica halladospestotipos a escala real de barreras
compactadas suelen ser superiores a los estimadabaatorio asumiéndose por los ingenieros
geotécnicos a los largo de los afios que la presaheifisuras o0 quizads una compactacion
inadecuada en algunas zonas podrian ser los poslbfectos influyentes en el incremento del

parametro en cuestion.

Por este motivo, se trabajé en desarrollar un neotdglrico que reproduzca el desempefio
hidraulico de una barrera compactada en campaozandid los resultados obtenidos respecto de los
estimados en laboratorio para posteriormente detedgun factor que interfiera en la respuesta

hidraulica de los suelos locales.

La prediccion de la infiltracion en campo para difdées grados de compactacion ha sido

uno de los problemas mas importantes al cual sergah los supervisores de construccion.

De esta manera, observando la relacion entre #adasinfiltracion calculada para cada
celda y el grado de compactacion alcanzado enwaalde ellas y mediante una funcion simple de
aproximacion lineal se obtuvo la ecuacion 4.27 rppeesenta el modelo tedrico que estima la tasa

de infiltracion }en funcion del tiempo para cada peso unitario $gco
II’ = f(yd!T):a(yd)T (427)

Donde,y 4 = peso unitario seco, T=tiempo en diapendiente de la funcion lineal.

La formulacion planteada debe satisfacer las caombs presentadas en las ecuaciones
(4.28) y (4.29),

(v, 0)=0 (4.28)

al (v, 0)

N Dy (4.29)
aT
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La ecuacion (4.28) impone la restriccion ddtnaicion cero para un tiempo inicial cero.
La ecuacion (4.29) define a la derivada de la famgiropuesta,lcomo el valor de la pendiente de
la recta tangente al grafico de infiltracigara un tiempo inicial cero.

A partir de las condiciones establecidas y conaitiw la aproximacion numérica
planteada en la ecuacion (4.30) podemos obtenaclacion (4.31) que estima la tasa de
infiltraciébn esperada en campo a través de unaiatgta de suelo compactado para diferentes
grados de compactacion.

ol
=-265—-+186 a
Y, = 8 39)
I, = O,38yd(kN/m3)T(d|as) + 7T (dias) (4.31)
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Figura 4.50 Modelado de la tasa ddttaiion en campo

En la Figura 4.50 se observa una dispersion emtreodelo propuesto y los resultados
experimentales debido a que el modelo en lineamantesta calculado con los pesos unitarios
secos de disefio presentando los mismos una leremiia respecto de lo alcanzados en campo.
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Figura 4.51 Modelo de la tasa de Infiltéacpara cadgy

La Figura 4.51 muestra el modelo de la tasa diradion estimada mediante el empleo de

la ecuacion (4.31) para distintgs

Comparando la conductividad hidraulica halladaadrotatorio en muestras sin adicién de
bentonita respecto de los valores hallados eretoatlenes de prueba en campo, y considerando al
peso unitario seco relatiwg el cual se obtiene respecto ggeimaximo dado por ensayo Proctor;
se propone la ecuaciéon 4.32 como modelo de estimalz la conductividad hidraulica saturada.

El valor R evaluado fue igual a 0,85.

log k =( _5’14351'_ (Iog 7d relativo)](_o’ogl) (4.32)

Donde, k = conductividad hidraulica saturada ensm/Vqg relativo = PESO unitario seco
relativo. La Figura 4.52 expone el modelo tedricoppesto y los valores de conductividad
hidraulica obtenidos para muestras sin bentonita) (fhediante el empleo de celda de pared

flexible (SF), celda de pared rigida (SR) y ensdganfiltracion en campo !

Inés Carolina Alercia Biga 148



Comportamiento Hidraulico y Mecanico de Materiales

Compuestos con Suelos de Cérdoba CAPITULO 4

1,0E-05 \

@ B SF (0%)
0

E 10E-06 " SRO%) |
8 —a._.__ = Hm Ir (0%)
= . l\'\‘\ ——modelo
S 1,0E-07
2 [
< ]
3
< 1,0E-08
= m
©
_8 1,0E-09
s 5
O

1,0E-10

0,70 0,80 0,90 1,00 1,10
Yd relativo

Figura 4.52 Modelo tedrico propuesto patareacion de la conductividad hidraulica

de muestras sin bentonita comar#o campo y laboratorio
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Figura 4.53 Desempefio del modelo teorico propuesto
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Se observa en la Figura 4.52 que el modelo repeodecmanera clara los resultados de
muestras ensayadas a pared flexible como los olo®®n terraplenes a escala real manifestando
una dispersién para los resultados de muestragatesaa pared rigida. Esta respuesta en muestras
ensayadas a pared rigida es atribuida al tipo degametro empleado dando como resultado una

diferencia de hasta un orden de magnitud (Montdfoaycisca, 2011).

La migracién de particulas de limo a través dealaa de arena, empleada como filtro del
sistema; podria ser a consecuencia de una erasiéma (Chapuis, 2012). Por otro lado, la
comparativa de valores obtenidos de muestras &bimtdis métodos de compactacion podria ser la
causa de las posibles diferencias (Mitchell y S@§85). Se manifiesta la posible oclusion de
burbujas de aire en el interior de las muestrasocoesultado de un proceso de saturacion
insatisfactorio siendo los valores de conductividadraulica mayores a los esperados segun
registros locales (Chapuis, 2012). De esta form&jdura 4.53 muestra el desempefio del modelo
propuesto donde se observa de manera clara larsi@pele los resultados de conductividad

hidraulica obtenidos en los ensayos iniciales agdgida.
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CAPITULO 5

COMPORTAMIENTO MECANICO

5.1 Introduccioén

En este capitulo se exponen los resultados, angldiscusion referidos al comportamiento
mecanico de las mezclas compactadas. Se identifesamturvas tension-deformacion para las
distintas mezclas elaboradas. Se exponen los adssltde los parametros involucrados en el
comportamiento mecanico, los valores de resistalaarte maximos y un analisis de estabilidad
de las mezclas. El modelo de comportamiento teefariacional propuesto para mezclas de
suelo con adicion de bentonita se presenta endnnel contenido de bentonita y grado de

compactacion.
5.2 Comportamiento mecanico de materiales compactad en laboratorio

5.2.1 Ensayo de Compresién simple

A continuacion la Tabla 5.1 expone los resultadesampresion simple obtenidos sobre

mezclas construidas en laboratorio.

Para el caso de limo remoldeado sin adicion deobéatla Figura 5.1 muestra las curvas
tensién — deformacion las cuales caracterizan mlpostamiento mecéanico de dicho material en
funcién del grado de compactacién. Para muestmapactadas con un peso unitario sgcmenor
a 15 kN/ni se observéd un aumento de las tensiones con resgéctncremento de las
deformaciones sin manifestaciéon de un valor maxinpico. Los valores maximos de tension se
incrementaron en relaciéon al aumento del gradoodepactacion. La resistencia a la compresion

méxima se registré igual a 85 kPa en muestras octamies coryy superior a 16 kN/h
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Tabla 5.1 Mezclas elaboradas para ensayos de csidipsgmple

Muestra | Bentonita (%) yd(kN/mB) w (%) n e CR LL LP IP

SCS 0-0 13,10 18,74 0,50 1,00 0,78

SCS 0-1 13,70 19,98 0,48 0,91 0,82

SCS 0-2 0 14,90 19,72 0,43 0,76 0,89

SCS 0-3 15,70 19,64 0,40 0,67 0,93

SCS 0-4 16,50 19,89 0,37 0,59 0,98 236 | 214| 2,18
SBCS 1-0 12,80 18,16 0,51 1,05 0,79

SBCS 1-1 14,00 18,95 0,47 0,87 0,86

SBCS 1-2 3 14,80 20,53 0,43 0,77 0,91

SBCS 1-3 15,90 18,06 0,39 0,65 0,98

SBCS 1-4 16,50 19,31 0,37 0,59 1,02| 27,3 | 21,21 6,09
SBCS 2-0 13,50 18,22 0,48 0,94 0,83

SBCS 2-1 14,00 20,49 0,47 0,87 0,86

SBCS 2-2 6 14,80 19,63 0,43 0,77 0,91

SBCS 2-3 15,80 19,85 0,40 0,66 0,98

SBCS 2-4 16,50 18,59 0,37 0,59 1,02| 29,12| 20,7| 8,42
SBCS 3-0 12,70 19,60 0,52 1,06 0,80

SBCS 3-1 14,00 18,93 0,47 0,87 0,88

SBCS 3-2 9 14,90 19,30 0,43 0,76 0,94

SBCS 3-3 15,80 19,18 0,40 0,66 0,99

SBCS 3-4 16,70 20,22 0,36 0,57 1,05 30,39| 20,46 9,93

Referenciasyy = peso unitario secoy= humedad de moldeo, n=porosidad, CR=compactaelétiva, LL=limite

liquido, LP= limite platico, IP= indice de plastiad

Se observé ademés que para muestras compactadat®kN/ni y 15 kN/nT la pendiente
de la recta tangente a la curva en el tramo inaiatentd en relacion al incrementoydenientras
que para muestras cqg mayor a 15 kN/mdicha pendiente disminuyé con el aumentoyge
Similar comportamiento obtuvo Dusan Milovic (198fgra probetas remoldeadas con material
loessico y compactadas en laboratorio ggrpréximo a 16 kN/m (Figura 5.1). Las curvas
obtenidas parg menores a 16 kN/frpresentaron una respuesta dlctil respecto delasjeehyq
mayor a 16 kN/m donde el comportamiento fue fragil. Si bien se ifieatd una marcada
sensibilidad en la respuesta en relacion al graglocampactacion, los valores maximos de
resistencia obtenidos no son considerados adnssyaleque antecedentes literarios recomiendan
valores minimos de resistencia superiores a 20§/ kledormaciones relativas limites no superior a

4% para suelos empleados en la construccion derbarde baja permeabilidad en rellenos
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sanitarios (Daniel y Wu, 1993). En base a esteraittension — deformacion se evaluaron los

resultados obtenidos en el trabajo.

100
90
80
70
60
50

Tension desviadora (kKNAN

10 [

0

40 |
30 [
20 [

m SCSO0-0
F ® SCSO0-1
5 SCS 0-2
® SCS0-3
® SCS0-4

I | N :

it

00 05 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65

Deformacion relativa (%)

Figura 5.1 Diagrama tension — deformacion emestras compactadas

con diferentgg (sin adicién de bentonita)

Las Figuras 5.2, 5.3 y 5.4 muestran las curvasidens deformacion obtenidas para

mezclas elaboradas con suelo local y adicion de63%9y 9% de bentonita respectivamente.

La Figura 5.2 corresponde a mezclas con 3% de mhiémtoSe observa un aporte

escasamente significativo del aumento de la resistgico respecto de la misma obtenida para el

caso de probetas sin adicion. Las deformacionesiv@s maximas obtenidas en estos casos no

superaron el 4%. Las curvas manifiestan un compdetsto ductil para pesos unitarios secos

menores a 16 kN/fnmientras que para pesos unitarios secos mayord$ &N/nt el

comportamiento fue fragil.

Inés Carolina Alercia Biga

153



Comportamiento Hidraulico y Mecanico de Materiales

Compuestos con Suelos de Cérdoba CAPITULO 5
100 ¢ ‘ : :
- & SBCS 1-0
9 ® SBCS 1-1
&£ 80 F A SBCS 1-2
é 70 / ¢ SBCS 1-3
g F ® SBCS 14
8 f
= :
® 50 F
o C
S 40 f
&2 -
30 F
2 : \’\’
20 /% ¢ % &
10 F4° T L
0 L1 L 1 1

00 05 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 6,0 6,5
Deformacion relativa (%)

Figura 5.2 Diagrama tension — deformacién en masstompactadas

con diferentegy (3% de adicién de bentonita)

La Figura 5.3 representa el diagrama tenso — deifmonal obtenido para muestra
elaborada con 6% de adicion de bentonita. Se adservincremento equivalente al 13% en el
valor maximo de resistencia a la compresion simggpecto de probetas con 3% de adicién para
valores yy superiores a 16,5 kNAnSe observé un incremento de los valores méaxinm®s d
resistencia en funcidén del aumento en el gradmdgactacion. Las muestras cuydue superior
a 16,5 kN/mi presentaron deformaciones mayores a 5% y registemcel tramo inicial previo al
valor maximo de resistencia una tendencia casillide crecimiento. Se manifiesta una pérdida de

rigidez similar a las muestras sin adicion de beitao

En general todas las curvas obtenidas presentarealar de resistencia pico. Se observo
un ablandamiento post pico en muestras sin beatgnihezclas con 3% y 6% de adicion en un
rango de compactacion entre 13 kRAmL5 kN/nt. Para mezclas con un grado de compactacion

superior no se observo tal respuesta.
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Figura 5.3 Diagrama tension — deformacién en masstompactadas

con diferentegy (6% de adicion de bentonita)

Las muestras con 9 % de bentonita mostraron un miagoemento de la resistencia
maxima en relacion al grado de compactacion, teridesimilar observada en gréaficos anteriores
(Figura 5.4). Se lograron valores méaximos de restsa cercanos a 100 kPa para muestrag/L£on
superior a 16,5 kN/f lo que representé un incremento del 25% del @iy respecto de aquel
obtenido en muestras sin adicion. El valor de aeé@ion relativa correspondiente a la resistencia
méxima alcanzada fue igual a 4,5%. Este valor masta marcada diferencia entre muestras con
diferentes contenidos de bentonita obteniéndosz ynaa adicion de 3% deformaciones relativas
menores a 3% mientras que para mezclas con bengupterior a 6% las deformaciones relativas
superaron el 4,5%. A priori se estima que la infai@ de un menor contenido de humedad de

moldeo en la muestra de menor compactacion ocasioadigidizacion del material compuesto.

El ablandamiento post pico se manifestd solo enclaeszompactadas entre 13 kN/gn
14,5 kN/n?. A partir de 15 kN/mino se observé dicho comportamiento.
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Figura 5.4 Diagrama tension — deformacién en masstompactadas

con diferentegy (9% de adicion de bentonita)

Se observé ademas para mezclas con mayor gradonggactacion, una reduccion de la
rigidez inicial similar a lo hallado en suelos dowlice de plasticidad menor a 10 y sometidos a
esfuerzos de corte (Duncan et. al., 2014). Seranfepriori que a mayor grado de compactacion
como el caso de las muestras compactadagqcsuperior a 16 kN/fhcon humedades de moldeo
menores al limite plastico, la reduccién de la patad implico el acercamiento de las particulas de
suelo entre si al punto tal que mayores fuerzasidmales podrian haber sido las causantes del
relajamiento del material y reacomodamiento departiculas provocando la pérdida de rigidez

inicial.

Las Figuras 5.5, 5,6 y 5.7 muestran la evoluciéradecurvas tension- deformacion en

funcién del contenido de adicién.

Se manifiesta asi en la Figura 5.5 que a mayoreoatd de bentonita mayor el valor
maximo de resistencia a la compresién para merdiapactadas cow igual a 13 kN/m Si se
compara entre mezclas sin adicion y mezclas cond@%entonita, éstas ultimas lograron un

aumento de tres veces su resistencia a la compregirima.
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Por otro lado, la deformacién relativa maxima tainbse mostrd variable en funcién del
contenido de bentonita obteniéndose para mezclag8%ode bentonita una deformacion relativa
maxima menor a 3% en tanto que en aquellas mezmhasn contenido de bentonita superior a 6%

los valores de deformacion relativa fueron proxira@s5%.
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Figura 5.5 Diagrama tension — defameidn para mezclas

compactadag € 13 kN/nT)

Para muestras compactadas gerproximo a 15 kN/m la adicién de 3% de bentonita
provoco un leve incremento del valor maximo destesicia a la compresion al igual que la
incorporacion de un 6% de bentonita. EI cambioiBaativo se presentd para mezclas con adicion

del 9% donde la resistencia maxima fue el dobleekation a mezclas sin adicién (Figura 5.6).

La Figura 5.7 presenta la relacion tension — defwoiém para mezclas elaboradas ggn
cercano a 16,5 kN/fny diferentes contenidos de bentonita. La tendedei@omportamiento es
similar en todos los casos manifestandose por dm Ua tramo cuasi linear desde el inicio hasta
alcanzar un valor maximo de resistencia igual &R& para mezclas con 9% de adicion. Se logré

un aumento maximo equivalente a 20% respecto delasezin adicion.
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Figura 5.6 Diagrama tension — deformagiara mezclas
compactadag; € 15 kN/n?)
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Figura 5.7 Diagrama tension — deformaciérapnezclas
compactadag(= 16,5 kN/m)
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Los resultados indican que el incremento de regigiea la compresion simple se encuentra
influenciado en mayor medida por los efectos datigrde compactacion aumentando los valores
méximos de resistencia un 200% en tanto que el @tomen el porcentaje de bentonita solo
contribuyé un 20% de los valores maximos de resiste registrados. Por otro lado, las
deformaciones relativas maximas calculadas fueréximas a 4,5 % en probetas ogrsuperior a
16,5 kN/n? y 9% de bentonita.

El andlisis de resultados desde un punto de vigteastructural indica que las mezclas en
su mayoria fueron moldeadas con un contenido deetladhen rama seca respecto del contenido
optimo de humedad indicado en la curva de compacid&roctor. Es esperable que la fabrica de
dichas muestras sea de caracter floculado con nmiesele particulas orientadas en diversas
direcciones y una mayor existencia de vacios igtegados lo cual se condice con las imagenes de
microscopia presentadas en el punto 3.2.3.

Bajo esta condicion, si bien es conocido que akmentar el grado de compactacion se
produce una reduccién del tamarfio de los vaciosd®gpestimar que la presencia de bentonita
generd ademas mayor superficie de contacto intesplar debido al aporte de su mayor superficie

especifica (Santamarina y Cho, 2004) provocandaraaumento de fuerzas friccionales.

Considerando lo enunciado por Xiao et al (2014)ddoel grado de compactacion relativa
CR (definido como la relacion existente entre ebkopeaunitario seco obtenido de manera
experimental respecto del peso unitario seco maxittenido de la curva de compactacion
Proctor) aporta una idea respecto del tipo de estpuension — deformacion de una muestra, se
distinguieron en los resultados expuestos dos tipgsatrones de comportamiento, el contractivo y

el dilativo.

Para muestras sin adicién de bentonijaigferior a 15 kN/m el valor de CR fue menor a
0,90 mientras que para muestras compactadaguperior a 15 kN/hel CR fue mayor a 0,90.
De este modo, y considerando lo enunciado por Xtaal. (2014) el patron de las muestras sin
adicion de bentonita y menos densas fue de tiptamiivo con tendencia a un incremento gradual
de tension sin manifestacion de valor maximo etotgne para muestras con mayor densigad (

superior a 15 kN/ri) el patrén fue dilativo con presencia de valoreistencia maxima.
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Para muestras con 3% de bentonita la respuestaifutar a las muestras sin adicion

manifestando similares patrones de comportamiento.

Para muestras con 6% de bentonita el comportamigritractivo se visualizd pam
inferior a 14 kN/m. En muestras compactadas ggentre 14 kN/my 15 kN/nT a pesar de hallar

un valor CR menor a 0,90 la respuesta fue dilagivegual que la obtenida en muestras ggn
superior a 15 kN/rhdonde el CR fue mayor a 0,90.

Finalmente, para muestras con 9% de bentonitaasdiad el comportamiento tension-
deformacién ya que para muestras g@inferior a 14 kN/m el comportamiento fue contractivo

mientras que para el resto fue dilativo.

Considerando los valores de resistencia a la caigpresimple obtenidos de manera

experimental respecto de la relacion de vacioscatulada para cada muestra se construyo la
Figura 5.8.
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Se destaca la influencia de la disminucion de liEci@én de vacios en el incremento de la
resistencia a la compresién simple obteniendo &al@réximos a 100 kN/mpara muestras
compactadas coyy superior a 16 kN/fmy 9% de bentonita. Las lineas discontinuas propaeme

posible tendencia de comportamiento de tipo cui@dréabn rama ascendente.

A continuacion la Tabla 5.2 expone los angulosale imedidos experimentalmente, los
valores de resistencia a la compresion simpleniddulos de deformacion inicial,Bos valores de
cohesion y el angulo de friccion para cada meztéimados éstos ultimos de manera tedrica
mediante formulaciones trigonométricas consideradoiterio de falla de Mohr-Coulomb para el
caso de compresion simple (Figura 5.9), donde altee®l valor de cohesiorpel angulo de

friccion, a el angulo de fallag la tension normal y el esfuerzo de corte.

qV

Figura 5.9 Criterio de falla de Mohr — Coulomb
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Tabla 5.2 Resultados de parametros mecanicos dbsan mezclas compactadas

Muestra | Bentonita (A)E (KN/m?) | a (°) c (kPa) o(°) q, (KN/m?)
SCS 0-0 0 12,00 60,0( 2,41 30,00 8,33
SBCS 1-0 3 30,00 61,60 5,21 33,20 19,27
SBCS 2-0 6 32,00 45,00 11,77 0,00 23,54
SBCS 3-0 9 56,00 45,50 18,15 1,00 36,95
SCS 0-1 0 20,00 67,3( 4,23 44,64 20,22
SBCS 1-1 3 38,00 65,90 5,08 41,80 22,71
SBCS 2-1 6 48,00 57,20 9,54 24,40 29,6(
SBCS 3-1 9 48,00 51,9¢ 11,94 13,8( 30,46
SCS 0-2 0 36,00 64,9( 8,05 39,8( 34,37
SBCS 1-2 3 38,00 54,06 12,81 19,2( 36,89
SBCS 2-2 6 64,00 64,50 10,38 39,00 43,51
SBCS 3-2 9 40,00 67,90 12,59 45,8( 61,8%
SCS 0-3 0 24,00 67,2( 8,89 44 A(] 61,9%
SBCS 1-3 3 48,00 64,30 15,31 38,6( 63,62
SBCS 2-3 6 50,00 59,10 20,07 28,2( 74,33
SBCS 3-3 9 40,00 67,10 16,07 44 .2( 76,00
SCS 04 0 20,00 66,0( 18,53 42,00 83,24
SBCS 1-4 3 36,00 68,30 16,29 46,6( 81,88
SBCS 2-4 6 24,00 67,10 15,23 44 .2( 89,4%
SBCS 3-4 9 24,00 | 67,40 20,13 44,80 96,70

Referencias: & modulo de Young inicialy = angulo de falla, c= cohesion,

@ = angulo de friccion, grresistencia a la compresion simple maxima

Picarelli y Di Maio (2010) manifestaron la importéande analizar, en suelos con presencia
de granos finos; el posible mecanismo de degradat@bmaddulo de deformaciéon como resultado
de los cambios constantes en las tensiones normakegorte actuantes en el interior de la matriz
del suelo e indicaron que tal degradacion se nemtéide manera visible en formas de fisuras,

grietas o cualquier otro deterioro estructural.

Comprendiendo ademas que una inestabilidad estalictsulta como consecuencia de una

disminucién de la resistencia de las mezclas ski@Va variacion de la cohesion, la degradacion
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del médulo secantesHa resistencia al corte, el angulo de falla grejulo de friccion con el fin de

analizar la estabilidad estructural de cada mezcla.

Las Figuras 5.10 y 5.11 muestran la evolucion détluto secante £en funcion de la
deformacion relativa. Se consideraron en el estladianezclas sin adicion de bentonita y mezclas
con 9% de bentonita.

Particularmente, la Figura 5.10 muestra que paariazclas sin adicion de bentonita y
compactadas coyy inferior a 16 kN/m el valor de Edisminuyé en relacién al incremento de la
deformacion relativa manifestando una tendencia cdenportamiento lineal sin alcanzar
deformaciones relativas superiores a 2%. Por afto,lpara mezclas compactadas goproéximo
a 16 kN/nf se manifestd una disminucién inicial depara deformaciones relativas menores a
0,5% produciéndose un incremento depBra deformaciones relativas entre 0,3% y 1,6%. Se

observa una rigidizacion del material en este trdanoual se mantiene hasta el punto de falla
proximo a 2,5%.
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Figura 5.10 Degradacién del médulg&ra mezclas sin bentonita
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Para el caso de las mezclas compactadaggcomximo a 16,5 kN/fhel comportamiento

fue similar a las mezclas cog proximo a 16 kN/my donde la rigidizacién se prolongé hasta

valores de deformacion relativa préximos al purddadla e igual a 4%.

Desde el punto de vista de la estabilidad y segdrg® podria concluir que las mezclas sin
adicién de bentonita y compactadas geimferior a 16 kN/m manifestaron un deterioro esperado

del médulo Emientras que aquellas con mayor grado de compaantacifrieron una rigidizacion
demorando el deterioro del parametro mecanicogilted.

La Figura 5.11 muestra para mezclas compactadaggciofierior a 15 kN/m y 9% de
contenido de bentonita el deterioro del médulo stec& presentando un comportamiento lineal

sin alcanzar el valor de deformacion relativa iguaba.
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Figura 5.11 Degradacion del moédulgBra mezclas con 9% de bentonita

Para mezclas compactadas ggentre 15 kN/my 16 kN/n? los médulos Emanifestaron

inicialmente una rigidizacion seguida de un deterepartir de deformaciones relativas superiores
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a 1%. Para el caso de mezclas compactadagqcsuperior a 16,5 kN/fsi bien se produce un
deterioro para deformaciones relativas menores28b Ggl valor del modulo £se mantiene
constante para deformaciones entre 1% y 2,5%, mmem&a su valor entre 2,5% y 3,5% y
finalmente se produce su deterioro a partir derdedoiones relativas superiores a 3,5% hasta el

punto de falla donde se registré una deformacitativa igual a 5,2%.

Se podria inferir que las mezclas con adicién ded@%entonita yq entre 15 kN/my 16,5
kN/m*® manifestaron un comportamiento mas inestable denédulo E para deformaciones
relativas menores a 1% mientras que para deformegioelativas mayores se produjo la
degradacion esperada. Para mezclasygauperior a 16,5 kN/iel valor de E sufri6 un menor
deterioro siendo su comportamiento mas estable comneecuencia posiblemente de menores

cambios en el desarrollo de tensiones de cortpnesencia de bentonita en los compuestos.

La Figura 5.12 muestra el incremento de la resisdes la compresion simple maxima q

en relacion al aumento de la cohesidn para cadatrauensayada.
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Figura 5.12 Resistencia a la compresion simpleugershesion c
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Las lineas discontinuas proponen la tendencia dgaodamiento lineal mostrando todas
ellas similares pendientes. El aporte de bentamitanayor porcentaje mejora el parametro de

cohesién donde el maximo se dié para muestras%oteSbentonita yy superior a 16,5 kN/fh

En relacion al angulo de fala, la Figura 5.13 expone una respuesta casi lineat et
angulo de fallao y los valores de cohesion estimados. Se propuskmoineas discontinuas las
tendencias de comportamiento deen funcién del aumento de la cohesion para mezmas
similar valor de peso unitario seco. Solo el grapyoyy fue superior a 16 kN/fmanifesté como

respuesta un valor de angulo de falla casi corestadependientemente del aumento de cohesion.

La Figura 5.14 corrobora el incremento de la calreson respecto al aumento de bentonita
y grado de compactacién, es esperable que el adgutlla haya reducido su valor al incrementar
la cohesion de las mezclas. Se comprueba quedammi@ de mayor contenido de bentonita estaria
posiblemente incrementando las fuerzas intergregsilacontribuyendo a disminuir los

deslizamientos relativos entre particulas adyasente
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Figura 5.13 Angulo de falla versus cohesion ¢
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Figura 5.14 Cohesién versus contenido de bentonita

Existen algunas correlaciones disponibles en éaalitira entre el angulo de friccion y los
indices de Atterberg (Bjerrum and Simons, 1960rkS& al., 2005). Las correlaciones de los
autores fueron logradas considerando materialeslaadbs con humedades proximas al limite
liquido. Sin embargo, autores como Lutenergger YbEiay (1988) estudiaron el desempefio
mecanico de mezclas moldeadas con humedades pajoda®l limite plastico y obtuvieron
incrementos considerables en la resistencia an@sion simple. De manera analoga se evalud

la respuesta del angulo de friccion obtenido padaanezcla respecto del indice plastico.

La Figura 5.15 presenta la variacion del anguldrideidn internag respecto del indice de
plasticidad (IP). Se observa una disminucion degjuma respecto de IP. Similar respuesta
hallaron Duncan et al (2014) para arcilla aluvigl sudeste de Louisiana y Wang et al (2017) para
mezclas similares de baja plasticidad elaboradasada@ion de bentonita y limo proveniente del

valle de Mississippi.

Por otro lado, cabe aclarar que los valores cooratipntes a los angulos de friccion interna

obtenidos de manera teorica en este trabajo fueesiicados segun los abacos empiricos
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propuestos por Meyerhoff (1956) y Peck et. al (399hsiderando para ello la compactacion
relativa de las muestras ensayadas y el conteridimas. Los valoreg expuestos en la Tabla 5.2

son aceptables teniendo en cuenta que el valommaéximisible se encuentra préximo a 43°.
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Figura 5.15 Angulo de friccion versus indice despitadad
5.2.2 Resistencia al corte maximo en mezclas comtmtas

Las tensiones de corte maximo, calculadas comoitedndel valor de tension de rotura
registrada durante cada ensayo de compresion simpl@festaron un incremento de su valor en
funcion del aumento de la cohesion la cual se i@aeafon el mayor aporte de bentonita. Debemos

recordar que las condiciones de las muestras fuer@aturadas.

De esta forma y como lo muestra la Figura 5.1@dasiones de corte en las mezclas limo-
bentonitas son susceptibles en gran medida al @ardehcontenido de adicién conjuntamente con
el grado de compactacion alcanzado (comportamiértoional). La Figura 5.17 muestra la
respuesta de las tensiones de corte en funciéa deldcion de vacios lograda en las diferentes
mezclas.
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En la Figura 5.17 se observa una propuesta de atempento en lineas discontinuas de
orden cuadrético la cual arroja un valor dddrial a 0,92. La dispersién de los puntos respeeto
la propuesta corresponde a los distintos porcentdgeadicion de bentonita. Se manifiesta mas
dispersiéon a menor grado de compactacion. Estemera de comportamiento fue similar a la
hallada por Carrier y Beckman (1984) para arclatirales remoldeadas con la salvedad que la

funcion propuesta por los autores fue potencidligar de ser cuadratica.
5.2.3 Andlisis de estabilidad

El analisis de estabilidad se realiz6 empleandcEdaacion 2.3 y considerando los
parametros mecanicos presentados en la Tabla Bjntamente con diferentes factores de disefio
de taludes admisibles como espesores de barrem®htm y 0,9 m y pendientes entre 1:1 y 1:4
(V:H). En todos los casos los valores de cohesié@mgulos de friccion fueron considerados en
condicion de corte maximo. La Tabla 5.3 muestrddosores de seguridad para cada condicion de

disefio, diferentes grados de compactacion y cafderde adicion.

Tabla 5.3 Factores de seguridad para las difereotediciones de disefio

Espesor de la barrera =0,5/m Espesor de la barfe@ans
yd(kN/m3) Bentonita (%) pendiente 1]1 pendiente [1:4 pendierite fpendiente 1:4
0 0,42 3,88 0,24 3,19
3 1,07 6,09 0,59 4,55
6 0,00 7,43 0,00 4,13
13 9 0,00 12,25 0,06 6,84
0 1,22 6,59 0,68 5,42
3 1,30 6,68 0,72 5,30
6 1,24 7,63 0,69 5,05
14 9 0,84 8,26 0,47 5,02
0 1,80 7,95 1,00 5,90
3 1,21 8,77 0,67 5,50
6 2,27 9,23 1,26 6,57
15 9 3,48 11,33 1,93 8,12
0 3,23 10,55 1,80 8,41
3 3,07 11,41 1,71 7,76
6 2,72 12,98 1,51 8,17
16 9 3,96 12,57 2,20 8,72
0 1,76 7,77 0,98 5,92
3 4,18 12,66 2,32 8,92
6 4,79 13,07 2,66 9,58
16,5 9 4,79 14,26 2,66 9,69

Inés Carolina Alercia Biga 170



Comportamiento Hidraulico y Mecanico de Materiales
Compuestos con Suelos de Cérdoba CAPITULO 5

Los factores de seguridad arrojaron valores entrg 4,5 en general para muestras
compactadas coyy superior a 15 kN/f altura de talud igual a 0,5 m y pendiente iguhilasalvo
la muestra con 9% de adicion. Para una menor petedi#:4) todos los casos manifestaron un FS

(factor de seguridad) muy superior a 3.

Para alturas de talud igual a 0,9 m y pendienteellES calculado fue entre 1,2 y 2,66 en
mezclas compactadas cginsuperior a 15 kN/thy contenido de bentonita superior a 6%. Para

pendiente 1:4 los FS fueron muy superiores a 3.
5.3 Modelado del comportamiento mecanico

La propuesta de un modelo de comportamiento teefwrdacional para mezclas de suelo
con adicion de bentonita se realizO empleando seégrelineal en base a los resultados

experimentales obtenidos en este trabajo.

Un hallazgo importante fue que aquellas probetaspestadas con un peso unitario seco
menor a 14 kN/fh presentaron una rigidez variable en funcién deteutaje de adicién de
bentonita incorporada (Alercia, et. al. 2014). Lesrvas experimentales mostraron un

comportamiento no lineal.

Inicialmente, se considerd el modelado para mezmasun peso unitario seco proximo a
13 kN/n?. El diagrama teérico propuesto se presenta erglard5.18, donde se manifiesta un
incremento de la resistencia maxima de compresidal walor de rigidez de las mezclas con el
aumento del porcentaje de adicion de bentonitaa Esspuesta se observo sobre probetas
compactadas &3 kN/nT. Las curvas presentaron un comportamiento de @éfaiento post pico
similar al de rotura ductil. El rango de deformacititaria para el cual se registraron los maximos

valores de tension oscilé entre 0,9% y 1,3 %.

En funcion de lo observado se caracterizaron lognpetros intervinientes en el desempefio

mecanico, los cuales quedaron definidos en la &i§uiro.
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Tension axial §]

Deformacion unitaria axia&]

Figura 5.18 Diagrama tedrico propuesto para metiosbentonita

compactadas cop=13 kN/n?

0,(%B)

o=f(¢, % B)

Tension axial §]

Deformacion unitaria axiaég

Figura 5.19 Parametros de calibracion del modéode

Déndec—¢= tension - deformaciérg, = f (% bentonita) siendo la deformacién a la el

produce la maxima tension para un porcentaje dmbiéa determinado,;E mddulo de elasticidad
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inicial del suelo yo" = f (% bentonita) siendo la tension maxima dedlada durante un ensayo de

compresion simple.

La tensidén axial desarrollada durante la aplicaditen la carga, se relaciona con la
deformacion y el porcentaje de bentonita incorporadlas mezclas tal como lo muestra la

ecuacion (5.1).
o =¢(£,%B) (5.1)

El modelo de comportamiento debe satisfacer lasdicmmes presentadas en las
expresiones (5.2), (5.3) y (5.4).

0(0%B) =0 (5.2)

0p(€4s %B) _

v (5.3)

2
28 (et %68) <O (5.4)

La ecuacién (5.2) impone tensiones axiales nulas geformaciones unitarias nulas. Las
expresiones (5.3) y (5.4) definen la existenciaudepunto critico cuya pendiente de la recta
tangente a la curva en ese punto es nula y comdspa un maximo cuando se alcanza una

deformacion unitaria ultimg, (%obentonita).

La ecuacion (5.7) garantiza que la pendiente dedt tangente a la curva valuada en el

origen corresponde al médulo de elasticidad inm&hlsuelo mezclado con bentonita.
9£@%@=5 (5.7)
0&

La ecuacion (5.8) satisface las restricciones irsg@seproponiéndose como la formulacion
matematica que predice el comportamiento tensorueftional.
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GU

€
2
1+(8j
8U

Donde,c" y €' se obtienen a partir de una regresion lineal ciarsable independiente

o=

(5.8)

corresponde al porcentaje de bentonita.

La Figura 5.20 presenta la relacion entre las kbeso, y €, respecto del porcentaje de

bentonita. Los parametros b y fggposeen unidades de tensidon mientras ygqyetg y son
adimensionales.

El modulo de elasticidad tangentedefinido en la ecuacion (5.9) se obtiene de lm@ra

derivada de la ecuacion (5.8).

_aa:U”(l—s,)

‘oe (+g,)? >

Y (kN/m?)
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g7
tg o
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Figura 5.20 Tensiones axiales y deformaciones aim
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Dondeg; se define en la ecuacion (5.10),

£ =1—(—uj (5.10)

La Figura 5.21 presenta la superposicion del noodalopuesto y los resultados

experimentales obtenidos en cada mezcla analizada.

Se puede apreciar que el modelo tedrico prediamateera clara el modulo de elasticidad
inicial, los valores maximos de deformacion rekatiy el comportamiento post pico de
ablandamiento para cada caso analizado en todasulestras compactadas cgnpréximo a 13
KN/m?®,
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Deformacion unitaria axial (%)

Tension axial (KN/rf)

Figura 5.21 Modelo de comportamiento tendefermacional para mezclas

limo-bentonita compactadas ggnl3 kN/n?

La precision del modelo propuesto fue evaluada ameeiel criterio de minimo error
cuadrético obteniendo fgual a 0,88.
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El modelado del comportamiento mecanico consideralistintos grados de compactacion
y contenido de bentonita present6é una particuldri® observé a priori que para deformaciones
relativas menores a 0,5% la tendencia de compatdamifue casi lineal mientras que para

deformaciones relativas superiores los resultadmgraron una respuesta no lineal.

Considerando lo anterior, para deformaciones velatmenores a 0,5% se propuso trabajar
con la Ley de Hooke mientras que para deformacisopsriores a 0,5% se plantearon funciones
polinbmicas simples que calibradas mediante cegfies consideran el incremento de la
resistencia maxima a la compresion con el aumegltoahtenido de bentonita y la disminucion de
la rigidez inicial o médulo de elasticidad inici&l registrada para grados de compactacion

superiores a 16 kN/m

De esta forma, las Figuras 5.22 y 5.23 muestranrdssitados experimentales y los
diagramas tedricos tenso-deformacional obtenides algunas de las mezclas como aquellas con
6% y 9% de bentonita respectivamente siendo easague manifestaron mayor disminucién del

modulo de elasticidad; i donde se registraron las mayores resistendasampresion simple.
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Figura 5.22 Modelo tenso-deformacional paezcetas con 6% de bentonita
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Figura 5.23 Modelo tenso-deformacional paezclas con 9% de bentonita

La Tabla 5.4 muestra la estructura de las ecuasim®ltantes del modelado, el rango de
peso unitario seco y los contenidos de bentonita.e®alué la dispersion de los modelos

obteniéndose en general valores defkre 0,95y 1.

Tabla 5.4 Modelo tenso-deformacional para mezaias-bentonita

€ relativa (%0)| B(%) yd(kN/m?’) Tendencia de Comportamiento
€ (<0,5%)| 0-3-6-9 13-16,5 o=FK.e
_2.A. _ — 3 2
£ (>0,5%) 0-3-6-9 13-16 o f\e +E.s +C§.s+D
0-3-6-9| >16 kN/rfi o = Ae*+B.e3+Ce*+D.e+E

La Tabla 5.5 muestra los coeficientes simples diraaion para los casos donde las

deformaciones relativas son superiores a 0,5%.
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Tabla 5.5 Coeficientes de calibracion de los malplopuestos

Coeficientes
Ereava(®) | B®) | vakN/m) | A | B | C | D | E

13,00 1,67| -10,0p 16,00 0,02 0,d0

14,00 0,90| -10,1p 27,24 -1,17 0,00

15,00 3,00| -23,0p 52,0p -1,50 0,00

16,00 -4,20] 13,00 18,98 -2,00 0,d0

0 16,50 -1,43] 11,0% -23,d0 31,24 -2,50
13,00 8,59| -10,0p 16,15 0,02 0,00

14,00 0,90| -10,1p 27,24 -1,17 0,00

15,00 3,00| -23,0p 52,00 -1,50 0,00

16,00 -4,20| 13,00 18,98 -2,00 0,d0

£ (>0,5%) 3 16,50 -1,43] 11,0% -23,00 31,24 -2,50
13,00 5,27| -30,3p 48,58 -0,49 0,00

14,00 6,98| -41,56 61,71 2,91 0,00

15,00 8,34| -52,6f 854B 2,45 0,00

16,00 -2,86] 1,22 444k 1,70 0,00

6 16,50 -0,61| 5,04 -11,842 27,00 0,84
13,00 6,97| -41,94 70,76 096 0,00

14,00 4,99 -29,4p 52,78 3,7 0,do0

15,00 -5,67| 3,89 45,6p -1,71 0,00

16,00 -5,000 13,50 27,68 2,0 0,d0

9 16,50 -0,33| 2,35 -4,21 22,75 0,69

Si bien este modelado no resulta ser una Unicgdagral de comportamiento para
diferentes grados de compactacion, el empleo dehmatorga resultados confiables y de manera

rapida para estimar valores de resistencia maxima.
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CAPITULO 6

ACOPLAMIENTO HIDRAULICO Y MECANICO

6.1 Introduccion

En este capitulo, se presenta el estudio del cdaemp@nto hidraulico y mecénico de
manera acoplada en mezclas sometidas a presioniesles aplicadas de manera incremental. Se
muestra la variacion de los valores de conductivithedraulica saturada en funcion de la
modificacion de la relacion de vacios para caddaimsa de carga aplicada. Se analiza la
compresibilidad de cada mezcla considerando eleoadt de bentonita y el grado de

compactacion.

6.2 Acoplamiento hidraulico y mecanico de mezcla®mpactadas

La aplicacion de cargas en un terreno produce iheftiones que dan lugar a cambios de
volumen. Si el material se encuentra saturadooslgso de deformacion implica ademas expulsiéon

del agua presente en los poros.

Este fendbmeno que puede sufrir una capa de suggdea® de la superficie de aplicacion de
cargas de magnitud elevada queda representado ntedaejecucion de ensayos edométricos
donde las Unicas deformaciones posibles son eccdirevertical.

Considerando que las mezclas de estudio podribratge en la construccion de barreras
sanitarias se estudiaron las deformaciones comudtade del acoplamiento no solo de acciones
verticales sino también de procesos de infiltraca@msiderando que existe una altura de lixiviados
igual a 0,30 m sobre la barrera de fondo. El aisélie ambos fendmenos acoplados en materiales
compuestos intentaria reproducir las condicionesom¢orno a la cual se encuentra expuesta una

barrera de fondo (Montoro et al, 2016).
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6.2.1 Curvas de Infiltracion

La Figura 6.1 muestra la infiltracion acumuladgesso del incremento de tension vertical
para la muestra SCEI 0-0. Al poseer la misma uml lgagado de compactacion las primeras
infiltraciones tomaron 5 minutos en lograr la esizdcion del volumen debido a la mayor
presencia de vacios en la muestra. Luego de oaugaideformacion para el primer salto de carga
los nuevos registros de tiempo en relacion a labdstacion del volumen fueron superiores a 30

minutos.

25
—e—25 kPa
20 50 kPa
—e—100 kPa
E 15 —e—225kPa
c
N
[&]
©
= 10
£
5

0 10 20 30
Tiempo (minutos)

Figura 6.1 Infiltracion para diferentes nivelestelesion vertical (SCEI 0-0)

Los ensayos concluyeron para incrementos de cafgaores a 320 kPa para evitar la
deformacion excesiva de la muestra y la desestaatin de la muestra. Se observo una amplia
disminucién del volumen de infiltracion acumuladarg cada incremento de carga como
consecuencia de la reduccion de vacios y reacomedmde las particulas posterior a cada

presion vertical aplicada.

La Figura 6.2 expone la infiltracion en la muesi@EIl 0-1. Se observa respecto de la

figura 6.1 que a mayor grado de compactacion mesoel volumen de infiltracibn para cada
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incremento de carga logrando una disminucion igual% para una tension vertical equivalente a
50 kPa.

La respuesta presentd una tendencia de comportantieaal para suelos sin adicion. De
igual manera que el caso anterior la duracion tigbkensayo fue igual a 30 minutos por evitar la
destruccion de la muestra y migracion de particulzabe destacar que a partir de tensiones
verticales superiores a 320 kPa las reduccionesl eolumen de infiltracion obtenidas fueron

minimas.

5
50 kPa
—e—225 kPa
4T _e—320kPa
—o—476 kPa
& —e—726 kPa
83
- —o—1332 kPa
Ne)
[&]
o
=2
E /'
1 4
0 !

0 10 20 30
Tiempo (minutos)

Figura 6.2 Infiltracion para diferentes nivelestelesion vertical (SCEI 0-1)

La Figura 6.3 muestra que las muestras compactauag proximo a 15 kN/m lograron
una reduccion del 86% del volumen de infiltraci@uraulado para tensiones verticales iguales a

50 kPa respecto de muestras compactadas a 13kN/m

Para muestras con adicién de 3% de bentonita y actagtas col ¢ proximos a 13 kN/rh
el volumen de infiltracion acumulado para presiorersicales menores a 50 kPa se redujo un 83%
respecto de muestras sin adicion y similar gradootepactacion. A partir de presiones superiores
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a 100 kPa la infiltracién alcanzé valores por debd¢ 1 cm resultando similar la respuesta

respecto de muestras sin adicion. La tendenciam@artamiento fue lineal (Figura 6.4).

3
50 kPa
—e—100 kPa
—o—225 kPa
—e—320 kPa
& 2 T~ —e-476kPa
‘z’ —e—726 kPa
-‘§ —e—1332 kPa
£ —
1
0 | !
0 10 20 30

Tiempo (minutos)

Figura 6.3 Infiltracion para diferentes nivelestelesion vertical (SCEI 0-2)

Para el caso de muestras con adicién de 394 proximos a 14 kN/fla infiltracion
acumulada se muestra en la Figura 6.5. Se maaifigst tendencia de comportamiento no lineal
durante los primeros 10 minutos de ensayo siengosteriori tipo lineal. La infiltracion logré
reducirse un 80% para presiones verticales igualE30 kPa y un 90% para presiones entre 100
kPa y 476 kpa. No se manifestd una diferencia dadtacon la aplicacion de tensiones superiores
a 476 kPa.

Inés Carolina Alercia Biga 182



Comportamiento Hidraulico y Mecanico de Materiales

Compuestos con Suelos de Cérdoba CAPITULO 6
3
50 kPa
——100 kPa
—o—225 kPa
—o—320 kPa
@2 — o476 kPa
ot —e—726 kPa
S —e—1332kPa
g
4
1 /
0 ‘ !
0 10 20 30

Tiempo (minutos)

Figura 6.4 Infiltracién para diferentes nivelestelesion vertical (SBCEI 1-0)
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Figura 6.5 Infiltracién para diferentes nivelestelesion vertical (SBCEI 1-1)
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Las muestras con 3% de bentonitagypréximos a 15 kN/fhmostraron un comportamiento

lineal en todos los casos obteniéndose valoresfitteaicion similares entre 25 y 100 kPa.

Los volumenes se redujeron un 67 % para presiosigales mayores a 225 kPa (Figura
6.6). Las curvas correspondientes a presionescakssi iguales a 476 kPa y 726 kPa no fueron

graficadas por encontrarse muy proximas a la ccovespondiente a 1332 kPa.

3
—e—25 kPa
50 kPa
—e—100 kPa
—e— 225 kPa
& 2 T _e-320kPa
(&]
g —o—1332 kPq
©
(8]
©
<
-1
0

0 10 20 30
Tiempo (minutos)

Figura 6.6 Infiltracion para diferentes nivelestelesion vertical (SBCEI 1-2)

La Figura 6.7 expone las curvas de infiltracionapama muestra con 6% de bentonitagy
igual a 13 kN/m. Se aprecia una disminucién del volumen infiltradmmulado en funcién del
incremento de presiones verticales obteniéndoseashecion equivalente a 92% entre el primer y

altimo incremento de carga.

Respecto de muestras con igual grado de compactaaid adicion, la reduccion fue igual
a 94% para incrementos de presion superiores aPa0Onkientras que en muestras con 3% de
adicioén la reduccién fue equivalente a 60%. Pagesipnes superiores a 50 kPa las diferencias no

fueron notorias.
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Figura 6.7 Infiltracién para diferentes nivetlestension vertical (SBCEI 2-0)

En muestras con 6% de bentonita y compactaday £proximo a 14 kN/mse manifestd
un comportamiento diferente a la muestra SBCEI@fpactadas copg proximo a 13 kN/m
para las presiones verticales de 25kPa y 50 kRstnidagdose para las mezclas con 6% de bentonita

infiltraciones acumuladas superiores (Figura 6.8).

Se podria atribuir esta respuesta en principic aif@rencias en las humedades de moldeo
de ambas muestras. La muestra SBCEI 2-1 regisadwumedad igual a 17,8% mientras que para
la muestra SBCEI 2-0 la humedad fue igual a 23%mé&hor contenido de humedad pudo haber

inducido a la formacién de una fabrica mas abpasar de estar compactada con meyor

De este modo la infiltracion fue mayor para presgowerticales iniciales, posteriormente al
aumentar el grado de saturacion y aplicar mayaigmevertical el reacomodo de las particulas de
suelo proporcioné una estructura mas densa obtsénvalores de infiltracion acumulada

reducidos y visualizdndose una tendencia lineabdeportamiento.
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Figura 6.8 Infiltracion para diferentes nivelestelesion vertical (SBCEI 2-1)

Analizando las muestras elaboradas con 6% de bhentpoompactadas coypy igual a 15
kN/m?® se observa que las curvas mantienen todas ekatendencia de comportamiento lineal. Se

observa una escasa disminucion del volumen endomg!| tiempo (Figura 6.9).

En la Figura 6.10 donde la muestra contiene 9%etonita y compactada cgn igual a
13 kN/n? la tendencia de comportamiento es no lineal. Sgada un incremento del tiempo
necesario para lograr el primer registro de voluinétrado a mayor presion vertical respecto de

otras muestras con menor contenido de bentonita.

En la Figura 6.11 las curvas de infiltracion préaerun comportamiento lineal. Se puede
apreciar que la reduccién lograda respecto de lestras SBCEI 2-1 es equivalente a 50% para
presiones verticales iguales a 25 kPa y 50 kPatrageque para presiones verticales superiores la
disminucién fue equivalente a 25%. Otro punto dedile fue que para presiones mayores a 726

kPa el registro de volumen comenzo a partir deg@nposteriores a 60 minutos.
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Figura 6.9 Infiltracion para diferentes nivelestelesion vertical (SBCEI 2-2)
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Figura 6.10 Infiltracion para diferentes niveleselesion vertical (SBCEI 3-0)
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Figura 6.11 Infiltracion para diferentes niveleselesion vertical (SBCEI 3-1)
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Figura 6.12 Infiltracion para diferentes niveleselesion vertical (SBCEI 3-2)
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En la Figura 6.12 los resultados muestran curvageradencia de comportamiento lineal en
la mayoria de las presiones verticales observandoseumento del tiempo en relacién al
incremento de la presion vertical. El tiempo minipava el cual se registrd el primer volumen de
infiltracion fue superior a 1 hora. Se podria afifilesta respuesta a la presencia de bentonituy a
capacidad de expansion e hinchamiento en presdacgua logrando la oclusion de poros en la

matriz de suelo y volviendo mas tortuosos los camsite flujo.

Los resultados indican que el incremento del g@geleompactacion conjuntamente con el
aumento de adicion de bentonita, provocaron umaidigion del volumen infiltrado ademas de un
retardo del tiempo de inicio de infiltracion. El nog volumen infiltrado se registré para muestras
cony 4 proximo a 15 kN/my 9% de bentonita, en las cuales las curvas déramiibn presentaron

una tendencia de comportamiento lineal.
6.2.2 Conductividad hidraulica saturada
Los valores de conductividad hidraulica se muestrata Tabla 6.1, 6.2, 6.3 y 6.4.

Tabla 6.1 Resultados de conductividad hidraulicaedtla edométrica (B=0%)

Muestra | yq (kKN/m) | ax (%) | S(@0) | ni | evarianie |0 (kP& k (m/seg)
SCEI 0-0 13,10 18,30 46,93 0,51 1,04 13 3,13K-06
0,89 25 3,13E-06
0,80 51 2,45E-0)7
0,70 101 8,93E-09
0,61 226 1,18E-09
0,57 320 3,91E-10
SCEIl 0-1 14,10 19,0( 56,6 0,47 0,89 51 4,86K-08
0,66 101 2,47E-08
0,59 226 2,47E-08
0,56 320 1,62E-08
0,52 476 1,62E-08
0,48 726 1,61E-08
0,43 1333 7,98E-QJ9
SCEIl 0-2 15,00 17,60 60,91 0,44 0,70 51 2,93K-08
0,68 101 2,50E-08
0,66 226 2,47E-08
0,64 320 2,06E-08
0,62 476 1,63E-08
0,58 726 1,61E-08
0,49 1333 3,96E-J9
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Tabla 6.2 Resultados de conductividad hidraulicaedtia edométrica (B=3%)

Muestra Yd(kN/md) U)i(%) S(%) Ni |€variable G(kpa: k(mlseg)
SBCEI1-d 13,20 | 20,20 52,42 0,p1 1,03 13 2,23E-06
1,02 23 1,81E-0p
0,91 51 3,30E-08
0,69 101 1,20E-08
0,60 226 7,91E-09
0,57 320 3,95E-09
0,53 476 3,93E-09
0,49 726 3,90E-09
0,44 1333 3,90E-09
Muestra | yq (KN/M) | 3 (%) S@6)| ni |evarane| O (KPA)| k (m/seg)
sBcEl1-1] 14,30 | 19,50 59,85 047 0,do 25 1,84E-05
0,73 51 9,50E-08
0,66 10] 1,58E-08
0,59 226 7,88E-09
0,56 320 3,93E-09
0,52 47¢ 3,93E-09
0,49 726 3,92E-09
0,43 1333 1,95E-09
SBCEI1-J 14,90 | 20,30 68,45 044 0,do0 13 2,10E-08
0,79 28 7,91E-09
0,77 51 8,04E-09
0,72 101 7,95E-09
0,67 226 3,93E-09
0,62 320 3,92E-09
0,58 476 1,97E-09
0,50 726 1,96E-09
0,51 1333 1,95E-09

Los resultados se obtuvieron en condicién de #gjable determinando como valor final la

tercera lectura igual y consecutiva del valor dedastividad hidraulica saturada en funcién del

tiempo.
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Tabla 6.3 Resultados de conductividad hidraulicaedtia edométrica (B=6%)

Muestra | ya (kN/m) | i (%0)| S(%) | ni | evarianie | 0 (kP)| K (miseq)

SBCEI 2-0 13,00 23,00 58,12 0,p1 0,9 25 2,43k-08
0,86 51 7,91E-09
0,79 101 7,88E-09
0,70 226 3,92E-09
0,67 320 3,92E-09
0,63 476 3,90E-09
0,57 726 1,96E-09
0,49 1333 1,95E-09

SBCEI 2-1 14,10 17,80 52,84 0,47 0,80 13 9,44K-08
0,89 2% 6,49E-08
0,85 51 5,41E-08
0,79 101 1,21E-08
0,71 226 1,96E-09
0,67 320 1,98E-09
0,63 476 1,96E-09
0,59 726 1,17E-09
0,52 1333 1,95E-09

Muestra [y 4 (KN/M) [ wi %) | S(%) | ni [evariavie | 0 KPA] k (m/seq)

SBCEI 2-2 15,30 18,10 64,50 0,43 0,7p 13 4,77k-08
0,74 29 4,37E-08
0,73 51 4,31E-08
0,70 101 2,06E-08
0,64 226 1,20E-08
0,61 320 3,93E-09
0,58 47¢ 3,93E-09
0,54 726 1,96E-09
0,49 1333 1,96E-Q9
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Tabla 6.4 Resultados de conductividad hidraulicaedtia edométrica (B=9%)

Muestra | yq (KN/m) | w (%) [ S) | ni [evariane] 0 kpa | k (miseg)
SBCEI3-0| 1250 | 205d 4811 053 1,13 13 5,20-08
1,07 24 1,22E-08
1,01 51 2,60E-08
0,95 101 1.22E-08
0,85 224 3,94E-09
0,80 324 3,95E-09
0,74 474  1,96E-09
0,68 724 1,96E-09
0,60 1333 1,96E-09
SBCEI3-1| 1330 | 215d 56,64 050 1,40 13 1,69-08
1,01 24 1,69E-08
1,00 51 1,65E-08
0,96 101 121E08
0,86 224  1,96E-09
0,82 324 1,96E-09
0,78 474 3,92E-09
0,73 724  1,95E-09
0,66 1333 1,95E-do
SBCEI3-2| 1490 | 19,0d 6388 044 04do 25 1,23F-08
0,79 51 1,21E-08
0,78 101 1,01E08
0,73 224 3,98E-09
0,71 324 3,95E-09
0,67 474  1,96E-09
0,63 724  1,95E-09
0,55 1333 7,82E-10

Referenciasw = humedad de compactacionsSaturacion inicial, j& porosidad inicial

Las Figuras 6.13, 6.14, 6.15, 6.16 y 6.17 muestetendencia de comportamiento de los
valores de conductividad hidraulica en funciénaleclacion de vacios consecuente a cada salto de

carga, donde B es igual al contenido de bentonita.

La Figura 6.13 muestra la respuesta hidraulica gestnas sin adicion de bentonita (B=0%)

y diferentes pesos unitarios secos, todas ellastsdas a incrementos de presion vertical.

Las lineas discontinuas marcan una propuesta dpartamiento no lineal. Se observa que
el incremento del peso unitario seco produce usmiducion brusca de la relacién de vacios

inicial.
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Figura 6.13 Conductividad hidraulica versus relaaé vacios (B=0%)

Los valores de conductividad hidraulica obtenidiear&aron una reduccion destacada en
aguellas mezclas con mayor peso unitario secobSerea una dispersiéon mayor de los valores de
conductividad hidraulica en muestras mas sueltapemo de aquellas con mayor grado de
compactacion. En relacion a la muestra SCEI O-d@bsevo una conductividad hidraulica cercana a
1 x 10° m/s a partir de presiones verticales superior82@ kPa probablemente debido a la
presencia inicial de mayor volumen de vacios emuastra por su condicion de compactacion lo
cual condujo a un mayor asentamiento ocurrido derahtranscurso del ensayo. Los tiempos de

ensayo para cada incremento de carga rondaron emb@os.

La Figura 6.14 expone los resultados de conduetividdraulica para muestras con 3% de
adicién de bentonita (B= 3%). La propuesta de cotaptento es no lineal en los diferentes
grados de compactacion al igual que las muestraadicion. Las lineas propuestas manifiestan
una convergencia similar. Para relaciones de vacfesores a 0,70 los resultados muestran que el

60% de los valores de conductividad hidraulicaudattos fueron menores a 1xt0m/s.
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Figura 6.14 Conductividad hidraulica versus relaaé vacios (B=3%)
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Figura 6.15 Conductividad hidraulica versus relaaé vacios (B=6%)

Conductividad hidraulica k (m/s)

La Figura 6.15 muestra la variacion de la condidaiy hidraulica en funcién de la relacion

de vacios para mezclas con 6% de bentonita y dissegrados de compactacion. Para todos los
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casos la tendencia de comportamiento propuestdneasl discontinuas es no lineal con una
dispersion reducida. Los resultados de conductividdraulica se hallaron en el rango entre 1x10
% m/s y 1x1d° m/s. La adicién de bentonita conjuntamente coin@emento del grado de

compactacion produce la reduccion de los valoresoteluctividad hidraulica aproximando los
mismos al valor maximo admisible igual a 1X1@n/s para condicién de deformacién lateral nula.

Los tiempos de ensayo para cada incremento de aangantaron a 70 minutos.
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Figura 6.16 Conductividad hidraulica versus relaaé vacios (B=9%)

Para mezclas con 9% de bentonita (Figura 6.16psere6 que el 75% de los valores de
conductividad hidraulica se concentraron entre T&10/'s y 1x1d° m/s para relaciones de vacios
inferiores a 0,90. Las lineas discontinuas muestrentendencia de crecimiento exponencial. Los
resultados se concentran la mayoria en torno at vaéiximo admisible igual a 1x?dm/s para

relaciones de vacios proximas a la maxima compactgara el suelo local.

Se observa en la Figura 6.17 que las tendenciasongortamiento no lineal que se
manifiestan para las mezclas con diferentes catiierde bentonita se muestran desplazadas hacia
la izquierda a mayor contenido de adicién posiblemealebido al proceso de expansion de la

bentonita y su relacién con la disminucion de lasios existentes.
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Figura 6.17 Conductividad hidraulica versus relaaé vaciosy =15 kN/n?)

Benson y Daniel (1990) demostraron que la reducdénhtamano de los vacios y la
disminucién o eliminacion de macroporos genera opioros mas pequefos resultando asi una

menor conductividad hidraulica de la mezcla.
6.2.3 Comportamiento mecanico

La compresibilidad es una de las propiedades mpsriamtes que debe considerarse en la
evaluacion de posibles asentamientos en una bakeaersaterial compactado debido al incremento

del peso de los residuos dispuestos en la fosatde@amiento (Mishra et al 2010).

Para evaluar esta propiedad en mezclas limo-béatse llevaron a cabo ensayos
edométricos con el fin de reproducir el posiblentmmiento que puede ocurrir bajo condicion
hidratada y confinada. Se analizaron previamesteléformaciones relativas para cada muestra en
funcién del incremento de tensiones considerandofliaencia del contenido de bentonita y del
grado de compactacion. La Figura 6.18 muestraléiom entre la deformacién relativa y las
tensiones verticales para mezclas sin contenidbedéonita y distintos valores de peso unitario

secoyy . Se manifiestan menores deformaciones en muestiasradas con maygy. Se atribuye
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esta respuesta a la menor porosidad que puedenfaelseprobeta como resultado del aumento del
grado de compactacion. Se observé ademas quegehuhia tenso — deformacional presentd dos
respuestas diferentes entre el tramo de cargacadgspara pesos unitarios secos menores a 15
kN/m® mientras que para muestras con pesos unitarios seayores a 15 kNffueron similares

y de aspecto curvilineo en tramo de carga y aspieet@ en descarga.
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Figura 6.18 Curva de compresibilidad de musstita bentonita

Las Figuras 6.19, 6.20 y 6.21 mostraron un decreem las deformaciones relativas con
respecto al incremento del contenido de bentonita.

Parayy menor a 14 kN/mhy un rango de bentonita entre 3% y 6% el aspesttneal

mientras que para mezclas compactadas/gproxima a 15 kN/my contenido de bentonita igual
a 9% es curvilineo.
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Figura 6.19 Curvas de compresibilidadndzclas con 3% de bentonita
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Figura 6.20 Curvas de compresibilidasdndzclas con 6% de bentonita
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Figura 6.21 Curvas de compresibilidadndzclas con 9% de bentonita

Los diagramas obtenidos mostraron que las defoonesi fueron similares con el
incremento del contenido de adicion entre 0% y 3#ntras que para muestras con adicion entre
6% y 9% las deformaciones relativas fueron mendrasexistencia de condiciones de contorno
sobre cada muestra tales como la deformacion latala y presion vertical aplicada sumadas al
impedimento de expansion libre de una mezcla podidar origen a muestras mas densas y menos
deformables. Por otro lado para muestras con igaatenido de adicion, se observo que el

aumento del grado de compactacion provoco unazagan del material.

En mezclas compactadas cgnproximo a 15 kN/my mayor adicién de bentonita se
registraron deformaciones relativas finales recagidn un 55% respecto de las obtenidas en

mezclas de menor grado de compactacion y sin adi@dentonita.

A continuacion para comprender este comportamiset@nalizaron las curvas e-log p
correspondiente a cada y se determiné el indic®agresibilidad.

Considerando la influencia del contenido de bertdoobservamos las Figuras 6.22 y 6.23

donde se manifiestan similares comportamientos pequefia variacion entre los resultados
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obtenidos en términos de presiones verticales adx para las muestras compactadas con

distintosyy.

Particularmente, en la Figura 6.22 se observa guel&cion de vacios disminuye con el
incremento de las presiones verticales para cadsstnauanalizada. La figura muestra similar
tendencia de comportamiento para todos. Si bieastdéals mezclas fueron compactadas %on
préximo a 13 kN/m} el incremento del contenido de bentonita provara reduccién menor de la

relacion de vacios frente a la aplicacion de elasgutesiones verticales.
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Figura 6.22 Relacién de vacios versusi@nevertical aplicaday§=13 kN/nT)

En la Figura 6.23 se manifiesta una respuestaasiraila observada en la Figura 6.22. El
aspecto curvilineo de las curvas e-log p se obsgaramente para mezclas con 6% y 9% de
adicion de bentonita. Para las muestras con 0% gl38$pecto de la curva fue lineal en el rango
de presiones aplicadas. Para las muestras comaactad peso unitario seco préximo a 14 kN/m
las relaciones de vacios obtenidas para la maxmesdm vertical aplicada aumentaron respecto
del incremento de adicion y en relacidbn a muesteasmenor compactacion. Similares resultados

obtuvo Kumar y Yong (2002).
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Figura 6.23 Relacién de vacios versesipn vertical aplicadag=14 kN/nt)

La Figura 6.24 muestra las curvas e-log p corredipotes a mezclas compactadas gon
préximo a 15 kN/m Todas las figuras muestran similar tendenciaoteportamiento con aspecto
curvilineo respecto de muestras con menor gradmudgactacion. Se observa que las relaciones
de vacios obtenidas en muestras con adicion detitnson mayores respecto de las obtenidas en
muestras sin adicion. Similares resultados obtuuo& y Yong (2002) y Juarez et al (2018).
Dichas relaciones de vacios no registraron canmbsrios para presiones verticales menores a

100 kPa mientras que si lo hicieron en mayor megéata presiones superiores a 100 kPa.

Por otro lado, la bentonita provocé una menor reidacde las relaciones de vacios en
mezclas conyy proximo a 15 kN/mirespecto de mezclas con menor grado de compactacion
Considerando que la reduccion de vacios durantensayo edométrico esta relacionada a la
disipacion del exceso de agua presente en los gerasa muestra, se podria inferir que el menor
cambio en las relaciones de vacios estaria asoaialoestras con menor cambio de volumen de
poros y por ende con menor expulsion de excesguk libre, como resultado de un mayor grado

de compactacion y obturacién de los canales de [flof la presencia de bentonita.
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Figura 6.24 Relacién de vacios versasipn vertical aplicadad=15 kN/nT)

Analizando las Figuras 6.22, 6.23 y 6.24 se obsguealas muestras con mayor contenido
de bentonita manifiestan una mayor relacion deoga@specto de aquellas con menor presencia de
bentonita siendo esta diferencia menor bajo elespdssiones verticales. Esta diferencia también
disminuyd con el incremento del peso unitario séedas mezclas donde para mezclas gon
préximoal5 kN/nT la influencia fue menor. Similar respuesta obsenva@lson y Mesri (1970) y
Kumar y Yong (2002) en mezclas con presencia deimmanillonita.

Otro punto importante a destacar fue que paraqresiverticales menores a 100 kPa las
presiones de hinchamiento se manifestaron en mangatida en muestras saturadas, 9% de
contenido de bentonita y compactadas gppréximo a 15 kN/m Similar respuesta observaron
Holtz y Gibbs (1956), Escario (1987), Lawton (198X omine (2004). Los tiempos de ensayo se
vieron afectados prolongandose a mas de 15 diasymagstras con 9% de bentonitg yproximo
a 15 kN/nf.

Inés Carolina Alercia Biga 202



Comportamiento Hidraulico y Mecanico de Materiales
Compuestos con Suelos de Cérdoba CAPITULO 6

6.2.4 indice de compresibilidad ¢

El indice de compresibilidad . &sta definido como la pendiente de la recta taegah
tramo lineal que presenta una curva e-log p indicda magnitud de asentamiento que sufre una

muestra debido a incrementos en la presion vedeabmpresion.

Es conocido que el desarrollo del espesor de ldedchpa difusa influye en el
comportamiento de compresibilidad de la bentor8alt( 1956; Sridharan y Rao, 1973). Esta
respuesta depende de varios factores entre elldgpdey cantidad de minerales presentes en la
arcilla, del tipo de cation intercambiable entm@st Estos factores también influyen en el indiee d
compresibilidad € de las mezclas suelo-bentonita (Salas y Serral®8; Robinson y Allam,
1998). Por lo tanto, como el limo en mezclas cantdr@ta no presenta capacidad de hinchamiento
cualquier cambio en el comportamiento de comprediol puede ser atribuido al cambio de

comportamiento de la bentonita.

En este trabajo se analiz6 el limite liquido LLcehtenido de bentonita y la relacion de
vacios inicial ecomo posibles factores influyentes en el compddata de compresibilidad de las

mezclas suelo-bentonita.

La Tabla 6.5 muestra el indice de compresibilidathpas diferentes mezclas de estudio
mientras que la Figura 6.25 muestra la relacioreegitindice de compresibilidad y el contenido de
bentonita en las mezclas. Se observa como propueatdéendencia de comportamiento lineal la

cual se visualiza para cada mezcla a través dasliiscontinuas.

En general la compresibilidad de las mezclas ed&&ionada al limite liquido y ésta a su
vez es controlada por el contenido de bentonitagmte en el suelo, similar a lo evaluado para
arcillas remoldeadas por Carrier y Beckman (1984 )hien para todas las mezclas ensayadas el
indice de compresibilidad calculado mostré un susmgemento a mayor incorporaciéon de
bentonita, las muestras con peso unitario seco mragastraron los menores indices Similares
resultados se presentan en Kumar y Yong (2002)Aplonia (1980) donde hallaron que un alto
contenido de material plastico en suelos provocaeremento en la compresibilidad. Juarez et al
(2018) observaron los mismos resultados en meddasuelo local con similares contenidos de
bentonita.
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Tabla 6.5 Resultados de indice de compresibilidad

Muestra | Bentonita (%) vy (KN/M®) | oo, (%) S (%) n e C.
SCEI 0-0 13,10 18,30 46,93 0,51 1,04 0,23
SCEI 0-1 B= 0% 14,10 19,00 56,60 0,47 0,89 0,19
SCEI 0-2 15,00 17,60 60,00 0,44 0,79 0,16
SBCEI 1-0 13,20 20,20 52,52 0,51 1,04 0,23
SBCEI 1-1 B=3% 14,30 19,50 59,85 0,47 0,89 0,23
SBCEI 1-2 14,90 20,30 68,05 0,44 0,79 0,16
SBCEI 2-0 13,00 23,00 58,12 0,51 1,04 0,28
SBCEI 2-1 B=6% 14,10 17,80 52,84 0,47 0,89 0,27
SBCEI 2-2 15,30 18,10 64,50 0,43 0,75 0,16
SBCEI 3-0 12,50 20,50 48,11 0,53 1,13 0,27
SBCEI 3-1 B=9% 13,30 21,50 56,64 0,50 1,00 0,27
SBCEI 3-2 14,90 19,00 63,88 0,44 0,79 0,22

Referenciasyy = peso unitario secoy = humedad de compactacions Saturacion inicial, g porosidad inicial

e = relacién de vacios inicial,.& indice de compresibilidad

0,10 = Y4=13 kN/n? 4
= ¥4= 14kN/nd
0,05 Vo= 15kNM? ||

Indice de compresibilidad C
=
-

0 3 6 9
Contenido de Bentonita (%)

Figura 6.25 Indice de compresibilidad usrsontenido de bentonita

Se destaca que el aumento del grado de compactatdice la compresibilidad de las
muestras inclusive de aquellas con adicion de béatdi bien la presencia de bentonita modifica
el parametro de compresibilidad de las muestras lithites de consistencia manifestaron también

variaciones en términos del contenido de adicitorees se plantea de manera similar a lo
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planteado por Skempton (1944) una posible cor@teentre los limites de Atterberg y el indice de
compresibilidad.

La Figura 6.26 muestra la relacion entre el indieecompresibilidad y el limite liquido

para las mezclas evaluadas en este trabajo.

0,40
0,35
Q
& 0,30 —
o t--E-"
= S __-E--n
3 0,25 S D P
Q m|__--- [ |
£ 0,20 —1
s u
(&)
(0]
o] 0,15 _-______.
(O] ‘___.,———"‘_
Q Y | -
2 0,10 - / — Yy =13 kNP []
— Y, = 14kN/n?
0,05 —| Cc= 0,007.(LL-10), Skempton (1944] B
c | ( ) |empon( |f Y, = 15 KN/?
0,00 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 I 1 1 1 1
20 22 24 26 28 30 32

Limite liquido LL (%)
Figura 6.26 Relacion entre indice de casiilidad y limite liquido

Se observa en lineas discontinuas la tendenciardpartamiento lineal propuesta, la cual
manifiesta un crecimiento del indice de compresidi en relacién al aumento del limite liquido
para los tres valores de peso unitario seco dealiestuas lineas propuestas presentan similar
inclinacidon entre ellas destacandose que la ralasiigerida por Skempton (1944) para las mezclas
de este trabajo resulta en un comportamiento lieaimilar pendiente que las propuestas en trazo

discontinuo.

A modo de conclusion, la compresibilidad de las ¢faezesta relacionada al limite liquido
y controlada por el contenido de bentonita presentel suelo, similar a lo observado en arcillas
remoldeadas por Carrier y Beckman (1984). En géngrincremento en la cantidad de finos en
una mezcla resulta en un mayor grado de compriesitil
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CAPITULO 7

CONCLUSIONES Y FUTURAS LINEAS DE INVESTIGACION

7.1 Consideraciones generales

En la presente tesis el estudio del comportamibittcaulico y mecanico con suelos de
Cérdoba fue abordado considerando la elaboraciomeleclas de suelo limoso con adicion de
diferentes contenidos de bentonita. Los porcentgagemplazo fueron 3%, 6% y 9%. El rango de
estudio de compactacién evaluado fue entre 13 EN/mL7 kN/nf. Las muestras fueron
remoldeadas y compactadas de manera estatica emattaiio mientras que en campo la

compactacion fue de manera dinamica.

El comportamiento hidraulico se estudi6 llevandmbo ensayos de permeabilidad a pared
rigida y pared flexible mientras que en campo seleanon infiltrometros de doble anillo. Se

investigo el aporte de la capilaridad sobre lastescia mecénica de las muestras.

El comportamiento mecanico mediante la ejecuciénedeayos de compresion simple
permitié valorar la resistencia maxima de cada taegel correspondiente angulo de falla en cada

caso, analizando la influencia del contenido dedyeta sobre los parametros mecanicos.

El estudio de ambos comportamientos, hidraulico ecanico; de manera acoplada fue
posible mediante la realizacion de ensayos de asitpr confinada intercalada con procesos de
infiltracion. De esta forma la acciéon de ambos feanos acoplados represento la condicion de
contorno a la cual se encuentra expuesta una aateefondo perteneciente a la estructura de un
relleno sanitario. El estudio se complet6 con tare®e modelacion de los resultados

experimentales.

En base a los resultados obtenidos y el and@Bsiézado, en este capitulo se exponen las
principales conclusiones, la consideracion findds/recomendaciones orientadas al futuro trabajo

de investigacion.
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7.2 Conclusiones particulares

Las principales conclusiones del trabajo se prasestontinuacion.
En relacion a la compactacion y morfologia micrqsca:

* La adicién de bentonita en suelo limoso local causa reduccién del peso unitario seco

maximo de las mezclas y un incremento del contedjdiono de humedad.

e La presencia de bentonita en las mezclas redutaaiio de los macroporos, promueve

mayor contacto entre particulas y modifica |la agania superficial de los agregados.

En relacion al comportamiento hidraulico:

* La conductividad hidraulica saturada de mezclaspamtadas estaticamente en laboratorio
disminuye en funcion del incremento de bentonitdawao los resultados un orden de
magnitud para las mezclas con el mayor grado deaotacion. Por otro lado, se destaca
que para cada porcentaje de bentonita incorposd@amento del peso unitario seco de las

mezclas produce una reduccién igual a dos érdemasagnitud de los valores k.

* El método de compactacion estéatico empleado emdtdr® influye en la formacion de la
fabrica de las muestras y a consecuencia en lawegalde conductividad hidraulica
saturada. Considerando las mezclas con un pesarianiteco superior a 16 kNjmlos
valores de k resultaron un orden y medio de magrstperior respecto de lo esperado
segun antecedentes locales. Las muestras compactidananera estatica presentan
fabricas menos densas por lo tanto se infiere giaecempactacion hubiese sido dinamica
el valor de conductividad hidraulica saturada dentaestras compactadas con el maximo
peso unitario seco verificaria el requisito hidigaumenor a 1 x 10m/s.

* Los ensayos de capilaridad mostraron que el avdetdrente himedo disminuye en
relacion al incremento de bentonita y al aumentogdedo de compactacion. Similar al
comportamiento de muestras arcillosas, la incogi@nade bentonita reduce la velocidad
de circulacion del flujo en el interior de las mlescretardando el tiempo para el cual se

produce el equilibrio entre las fuerzas capilarésyuerzas gravitatorias.
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* La estimacién de la tasa de infiltracion en campduacion del grado de compactaciéon de
un  terraplén es posible mediante el empleo de la uac@n

Iy :0'38Vd(k|\1/m3 )T(dias)+7T(dias) mientras que el valor de conductividad hidraulica

saturada puede calcularse mediante la siguientzigcu

10909=(-5:1435)[- (00 1o 0.

« La ecuacionks= Alog (€*(1+€))-C propuesta para estimar la conductividad hidraulica
saturada de mezclas de suelo local con adicioned¢obita, en base a la reconocida
ecuacion de Kozeny-Carman es considerada de aplicaonfiable ya que reproduce de
manera ajustada el comportamiento hidraulico. Lanmai presenta dos parametros de
calibracion A y C definidos en funcién del contemide bentonita incorporado. Este
modelo puede ser empleado como herramienta deods®@a determinar el porcentaje de
bentonita a incorporar en mezclas conociendo elogde compactacion y del parametro k
o como herramienta de control para verificar ebwvale la conductividad hidraulica de
mezclas en funcién del grado de compactacion yeoihd de bentonita incorporado. De
esta forma, permite optimizar costos y tiempos,asnariables prioritarias en proyectos de

ingenieria.
En relacion al comportamiento mecanico:

» La resistencia a la compresion simple de mezclageata con el incremento del grado de
compactacion. Los valores maximos registrados fu@réximos a 85 kPa. El aporte de
bentonita contribuye a la resistencia mecanicaxapando el valor pico de resistencia a
100 kPa. Los diagramas de tension — deformacionifiestan una resistencia maxima

seguida de un posterior ablandamiento.

* El médulo de elasticidad inicial se muestra vagadah funcion del contenido de bentonita
mientras que el modulo de elasticidad secante fafmeenor degradacion en mezclas con
mayor grado de compactacion. La presencia de biémten mezclas con limo genera un

compuesto menos deformable.
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* Las muestras compactadas con un porcentaje de hdmaehor al limite plastico y con un
grado de compactacién préximo a 16,5 kRifmanifiestan una pérdida de rigidez inicial
como consecuencia de un posible desequilibrio ¢sdr&ierzas friccionales y las presiones
verticales lo cual produce un reacomodo de lasiquéas internas y un posterior

relajamiento del material.

» El parAmetro de cohesién mejora con el incremeatbethtonita y grado de compactacion.
Esta respuesta se manifiesta en la disminucidardgllo de falla. Se infiere que una mayor
cohesion resulta del efecto de succion promoviddgpresencia de bentonita en estado de

saturacion parcial en las mezclas.

 El modelo de comportamiento mecanico se encuermpaesentado por la ecuacion
o=(0".€)/(1+(€/€")?) para un grado de compactacion préximo a 13 RN/rdiferentes

contenidos de bentonita. Para una densidad de cbtmopan superior la respuesta se

modelé mediante calibracién de funciones polinésica

* El factor de seguridad aumenta con el increment@ed® unitario seco de las mezclas
considerando igual contenido de bentonita. Parlatfo, la bentonita en mayor proporcion
produce un mejoramiento de dicho factor en mezotespactadas coyy superior a 15
kN/m®. Las micrografias SEM demuestran que la adiciébeateonita densifica la matriz
de suelo creando nuevos contactos inter-particulaulal se traduce en una mayor

resistencia mecanica y una consecuente estabdiglasbmpuesto.
En relacion al estudio acoplado del comportamiéidcaulico y mecanico:

e La adicién de bentonita conjuntamente con el inerm del grado de compactaciéon
reducen los valores de conductividad hidraulicsadenezclas aproximando los mismos al
valor méaximo admisible igual a 1x¥dm/s bajo condicién de deformacién lateral nula y

diferentes incrementos de carga vertical.

* La conductividad hidraulica saturada hallada enalaszsometidas a elevadas presiones
verticales manifiesta un orden de magnitud memspeaeto de la calculada en muestras con
similares parametros y ensayadas en el equipordeepbilidad a pared flexible.
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» El indice de compresibilidad se manifestdé sensdlda incorporacion de bentonita
registrando un aumento a mayor contenido de aditias muestras con mayor grado de

compactacion manifestaron los indices de compikilimas reducidos.

 En estado saturado bajo la accion de presionescaled, deformacion lateral nula e

impedimento de expansion libre las mezclas sufrennuenor deformacion relativa.

* El modelo de estimacion de la conductividad hidcausaturada en base a la ecuacion de
Kozeny-Carman fue ajustado considerando la infiifra en muestras sometidas a

presiones verticales ajustando el mismo de marara los resultados experimentales.
7.3 Andlisis critico de los logros alcanzados

A partir de los resultados obtenidos en esta ilyastn, se destaca que la incorporacion
de bentonita en el suelo limoso local provoca us@abilidad del peso unitario seco maximo y
contenido de humedad Optima de compactacién. Lapaotacion y la estructura resultante
influyen en la conductividad hidraulica de las nt@gclLa incorporacion de bentonita reduce el
tamafio de los macroporos debido a que en su fdsgtdda aumenta el espesor de la capa de agua
adsorbida disminuyendo la distancia entre particyl@enerando mayor repulsion entre ellas lo
que induce a una reorientacion de las mismas daodw resultado la disminucion de la
infiltracion. A pesar de ello, las muestras ensagado alcanzaron el valor admisible de
conductividad hidraulica (k< 1xI m/s) requerido para ser empleadas como barreras
posiblemente debido a la estructura que result@ptiear compactacion estatica o por presion en
laboratorio donde la energia entregada a las nseicthuce la formacion de estructuras mas

floculadas.

Las curvas de infiltracion fueron identificadas gpaada muestra ensayada en laboratorio
caracterizandose dos pardmetros intervinienteagemismas, el primero definido como factor de
infiltracion inicial y el segundo como factor ddilimacion ultimo, ambos en funcion del contenido
de bentonita y del peso unitario seco. Se propuasofuncion de infiltracion en términos de los
factores anteriormente mencionados. Este model@mddico puede ser empleado como una
herramienta de conocimiento previo del comportatoidnidraulico de mezclas limo-bentonita
compactadas sin necesidad de recurrir a ensayabai@torio.

Inés Carolina Alercia Biga 210



Comportamiento Hidraulico y Mecanico de Materiales
Compuestos con Suelos de Cérdoba CAPITULO 7

En campo, se obtuvieron las curvas de infiltracgdbre suelo limoso y sobre terraplenes de
prueba evaluando en estos ultimos la influenciagdatlo de compactacién sobre los valores de
infiltracion. La compactacion mejora notablementedesempefio hidraulico del suelo natural
reduciendo su tasa de infiltracion. A mayor grada@dmpactacion relativa menor es la infiltracion
por el contrario la celda con menor compactacidative presentd la mayor infiltracion. Si bien la
compactacion contribuye a la reduccion de los waebdstentes entre las particulas de suelo, los
valores de infiltracion obtenidos para suelo laoalcumplen con el requisito de disefio dispuesto
para cualquier proyecto hidraulico. Por lo tantnecesaria la construccion de nuevos terraplenes
de prueba incorporando bentonita en las mezclaslpgrar un mejor desempefio hidraulico de las
mezclas en campo. El modelado de la infiltracioncampo se ajustd por aproximacion lineal

resultando pequerias dispersiones para el casodglé®es con menor grado de compactacion.

La prediccion de la conductividad hidraulica dezohes es posible mediante el empleo de
ecuaciones sencillas que han sido propuestas entrabiajo considerando algunos parametros
geotécnicos tales como la relacion de vacios, naldade bentonita, peso unitario seco y limites
de Atterberg. De los modelos expuestos se obsameaaquellos que correlacionan en forma
logaritmica el indice de plasticidad de las mezdmgstudio con la conductividad hidraulica para
un peso unitario seco conocido presentan un ajoat perfecto, lo cual indica que la

conductividad hidraulica de las mezclas esta fueztde asociada a la consistencia del material.

El modelado de la conductividad hidraulica en baska ecuacion de Kozeny-Carman
trabajando con el contenido de bentonita y la r@étade vacios ajusté de manera perfecta los
resultados obtenidos para muestras ensayadas @as callométricas. En general, este modelo
propuesto para suelos locales con adicién de béatoeproduce adecuadamente la tendencia
general de comportamiento hidraulico de las mezdataboratorio y campo cumplimentando la
mayoria de los requisitos que se establecen enu@hgp012) para considerarlo de aplicacion

confiable.

La respuesta mecanica de las mezclas con mateapfesenta una marcada sensibilidad
en relacion al grado de compactacion. Las curvaside — deformacion mostraron valores de
resistencia a la compresion mas elevados en mse&stramayor peso unitario seco, mientras que
el contenido de bentonita colaboré incrementando mas los maximos obtenidos. Cuando el

contenido de agua se encuentra préximo al valomépdel lado seco de la curva Proctor, el agua
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se encuentra en las muestras en forma capilar gedio fuerzas capilares e intergranulares
elevadas y particulas menos orientadas lo queilbowér a la rigidez del material. El contenido de

bentonita propicia mayores contactos interparti@gaborando con las fuerzas capilares. Se
manifestd esto en el aumento del modulo de eldaticilo que permite entender la menor

deformacion de las mezclas. Sin embargo, si el pe#ario seco de las mezclas supera el valor de
peso unitario seco maximo dado por ensayo Prodtonagerial responde con una pérdida de

rigidez a bajas presiones como resultado de lasdds fuerzas friccionales que actian entre las
particulas produciendo un aplastamiento entre klgsie induce a un reacomodo de las particulas
relajando el material. Si bien los maximos valadesresistencia a la compresion se registraron
préximos a 100 kPa no son considerados admisildegug antecedentes literarios recomiendan

valores minimos de resistencia proximos a 200 kPa.

El parametro de cohesion de las mezclas mejor@kcmtremento de bentonita y grado de
compactacion. Esta respuesta se visualiza en fardision del angulo de falla. Se infiere que la
cohesién responde al fendmeno de succién promagadda presencia de bentonita en estado de

saturacién parcial.

Las curvas tension- deformacion fueron modeladantiiicandose los parametros
especificos tales como modulo de elasticidad ihitgasion maxima y deformacion especifica
asociada a la tensibn maxima, todos ellos en fand@ contenido de bentonita. La formulacion
matematica propuesta considerando los parametrogion@dos anteriormente reproduce de
manera clara los resultados experimentales. Elogdegdcompactacion se incorporé mediante el
modelado de funciones polindmicas, donde si bisrelgresiones obtenidas no resultan ser una
Unica ley general de comportamiento el empleo s &rinda resultados confiables y de manera
rapida para estimar valores de resistencia maximmezclas con presencia de bentonita en el

rango de estudio planteado en la tesis.

El estudio acoplado del comportamiento hidraulicemgcanico de mezclas sometidas a
elevadas presiones verticales y en estado satumsmkirdé la reduccion de los valores de
conductividad hidraulica con el incremento de laspin externa bajo condicion de deformacion
lateral nula. Los valores obtenidos fueron un érdenmagnitud menor respecto de aquellos
registrados en ensayos de permeabilidad a pargibl#e comparando muestras a igual peso

unitario seco y similar humedad de compactaciérs ‘alores no cumplieron con el requisito
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hidraulico establecido (k< 1xP® m/s) ya que las mezclas se moldearon con valazepedo

unitario seco menor a 15 kNym

Las mezclas con mayor grado de compactacion y naydenido de bentonita presentaron
menores deformaciones relativas. Considerando quenntt un ensayo edométrico los
asentamientos producidos en una muestra debidoaglizacion de las cargas externas son el
resultado del proceso de expulsion de agua desdeterior de los microporos hacia los
macroporos de la estructura del suelo, la reducd&nespacio disponible por compactacion y
obturacion de los macroporos interconectados pwepicia de bentonita en fase hidratada produce

la disminucion del volumen de agua expulsado yatlmnuna menor deformacion de la muestra.

Se destaca que las muestras moldeadas del ladodseda curva Proctor presentan
inestabilidad volumétrica como resultado de la exién de agua durante la etapa de filtracion.
Esta situacion se manifesté en mayor medida en lagezon mayor peso unitario seco donde la

distancia entre particulas es menor y aumentgldgién entre ellas.

Si bien los asentamientos fueron menores paragoesreducidas, para elevadas presiones
la distancia entre particulas se reduce ampliamadéméas de aumentar la orientacion de las

particulas lo que conduce a muestras mas compsslih para mayor contenido de bentonita.

De esta forma, el peso unitario seco, la incorpomade bentonita al suelo local y el
método de compactacion empleado influyen en lagigaades hidraulicas como asi también en la
compresibilidad de las mezclas y su resistencia.

Finalmente, el modelado de la infiltracibn consielo el contenido de bentonita
incorporado y el peso unitario seco, el modeladdadeonductividad hidraulica en base a la
ecuacion de Kozeny-Carman para mezclas limo-bdaatocdmpactadas, el modelado de la
infiltracibn en campo considerando el peso unitadeo del terraplén de prueba, el hallazgo
notorio del incremento de la resistencia a la cesipn y del modulo de elasticidad con la adicion
de bentonita, el modelado de la respuesta mecdnalaestudio acoplado del comportamiento
hidraulico y mecanico, todos ellos contribuyen ahacimiento de las propiedades hidraulicas y
mecanicas de materiales compuestos por suelo lid®s§tHrdoba y adicion de bentonita con el fin
de optimizar su disefio para lograr mezclas conuadlecdesemperio hidraulico, mas resistentes y

seguras.
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7.4 Contenido 6ptimo de bentonita

Los suelos locales empleados como material de remegin de barreras de permeabilidad
reducida deben cumplir una premisa fundamental paraconsiderados aptos, relacionada la
misma a un adecuado valor de conductividad hidradaturada. Dichas barreras a lo largo de su
vida util se encuentran sometidas a esfuerzos de goelevadas presiones verticales como

resultado de la disposicion diaria de residuossridsas sanitarias.

Considerando ambas condiciones, hidraulica y meaansurge el concepto de contenido
optimo de bentonita (COB) el cual propone un raag@ancorporacion de bentonita de modo tal de
lograr mezclas de suelo local con mejor desempéafialtiico y mecéanico. Mediante el calculo de
la desviacion media de los pardmetros de estudimda resistencia a la compresion maxima, la
conductividad hidraulica saturada, el factor deusdgd y la compresibilidad de las mezclas se

calcul6 el rango 66ptimo de adicion.

Desde un punto de vista mecénico, el incrementbesitonita mejora la resistencia a la
compresion simple de mezclas. Sin embargo, la jrracion de bentonita por encima de 6%
produce un aumento reducido. Considerando un iorismonémico de reduccion de costos un

rango entre 3-6% seria 6ptimo en términos de BrsiE.

Desde un punto de vista hidraulico, los valorescdaductividad hidraulica saturada
disminuyen levemente para contenidos de bentonipgerores a 6%. A pesar que a mayor
contenido de bentonita la propiedad de impermelsullide las mezclas mejora, adicionar mas
cantidad implicaria mayores costos en materia pritoa tal motivo, el rango 6ptimo resulta entre

3-6% de adicion de bentonita.

La concentracion de resultados en torno a la mexdikulada para valores de
compresibilidad arrojé como rango 6ptimo 0-3%. &sacido que a mayor contenido de bentonita
mayor es la compresibilidad. Teniendo en cuenta €ueango elegido para los parametros
anteriores se encuentra entra 3-6%, la comprefalilen este caso seria levemente mayor respecto

de la calculada para mezclas con menor adicién.

Desde el enfoque de estabilidad, para todos lesscal rango O6ptimo de adicion de

bentonita se encuentra entre 3-6%. Particularmeatepncluye en este rango ya que en todos los
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casos el menor valor de desviacion media se régistra las mezclas entre 0-3% sin embargo al

ser estos valores relativamente bajos se optdl pango siguiente entre 3-6%.

Se concluye que el contenido 6ptimo de bentonit@BYa incorporar en las mezclas
compactadas de manera estatica en rama seca (H@G&eZncuentra en el rango entre 3-6%. De
esta forma el proposito del COB no es solo lograeguisito de disefio hidraulico sino también

mejorar el desempefio mecanico preservando la kdsabilel sistema.

7.5 Sugerencias para investigaciones futuras

Se considera importante avanzar en la investigaaifual de este trabajo considerando los

siguientes puntos:

* Determinar los parametros mecanicos de mezclas-bentonita mediante ejecucion de
ensayos de corte sobre un plano inclinado simulanddiciones reales de contorno de una

barrera lateral en un relleno sanitario.

» Estudiar la durabilidad de las mezclas consideraidmalisis del desarrollo potencial de
fisuras debido a la influencia del contenido de tbwita incorporado con el fin de

incorporar un nuevo requisito de desempefio de aezcl

» Disefiar y construir prototipos en campo de barréeadmo con incorporacion de bentonita
evaluando su comportamiento hidraulico y analizaledoposibles diferencias entre los

resultados obtenidos de manera experimental veysute campo.

» Evaluar la aplicacion del modelo de conductividattdulica propuesto en base a Kozeny-

Carman sobre los resultados experimentales de campo
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