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Resumen

Las barreras de fondo y laterales de los rellenos sanitarios tienen como principal objetivo evitar la migracion de liquidos
provenientes del interior hacia el exterior. Para la utilizacion de estas barreras es necesario considerar diferentes propieda-
des. En muchos casos, con el objetivo de disminuir los costos, se utiliza suelos locales en reemplazo de algunos materiales
industrializados. Sin embargo, debido a la gran variabilidad en las propiedades hidromecanicas del suelo, se requiere que el
disefio considere las condiciones locales de cada sitio. Las propiedades analizadas son la conductividad hidraulica, resisten-
cia a la compresion simple y el potencial de hinchamiento. En este articulo se considera la posibilidad de la utilizacion de los
suelos residuales compactados teniendo en la variabilidad de los parametros de compactacion y se determina los entornos
optimos para cumplimentar especificaciones internacionales para la conductividad hidraulica de barreras geoldgicas para
rellenos sanitarios.

Palabras clave: suelos compactados, compactacion, conductividad hidraulica, barrera de fondos.
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for this purpose. However, due to the great variability in the hydromechanical properties of soils, the design of lines should
consider the local conditions of each location. The properties analyzed are hydraulic conductivity, Unconfined Compressive
Strength and swelling potential. This article analyzes the possibility of using compacted residual soils and evaluates the va-
riability of compaction parameters to determine the optimal construction conditions to meet international specifications for

geological barriers for landfills.

Keywords: soils compacted, landfill, compaction, hydraulic conductivity.

INTRODUCCION

Las barreras de fondo de los rellenos sanitarios gene-
ralmente son construidas con suelos naturales arcillosos de
alta resistencia y baja conductividad hidraulica. Es comun
la utilizacion de bentonita, que en algunos lugares es dificil
encontrar naturalmente, debido a esto, cobra principal inte-
rés el estudio de materiales locales. El principal objetivo de
las barreras en rellenos sanitarios es que se evite la migra-
cion de compuestos organicos e inorganicos contenidos en
el lixiviado de los residuos solidos urbanos para prevenir la
contaminacion de suelos y aguas subterraneas (Musso et al.,
2012; Francisca y Glatstein, 2010). La conductividad hidrau-
lica adoptada para una barrera de fondo en un relleno sani-
tario debe ser inferior a K=107 cm/s. (Daniel y Benson, 1990;
Daniel, 1993; Benson y Trast, 1995; Sharma y Reddy, 2004;
Guney et al.,2008; Osunibi y Nwaiwu, 2005, Albright et al.,
2006; Kang y Shackelford, 2010; Francisca y Glatstein, 2010;
Guney et al., 2014; Jayawardhana et al., 2016; Oncii y Bilsel;
Zhan et al., 2022). Ademas, las barreras hidraulicas deben
satisfacer otros requisitos como durabilidad, resistencia me-
canica, entre otros, (Daniel y Benson, 1990; Sharma y Reddy,
2004; Francisca y Mozejko, 2022).

Los suelos compactados en muchos casos cumplen con
las especificaciones mencionadas anteriormente, sin embar-
go, es necesario realizar estudios para la determinacion de
zonas 6ptimas en la curva Proctor para posteriormente rea-
lizar el control en campo (Daniel y Benson, 1990; Sharma y
Reddy, 2004; Osinubi y Nwaiwu, 2006). En particular porque
la mineralogia de la fraccion fina del suelo influye significati-
vamente en la conductividad hidraulica alcanzada (Montoro
y Francisca; 2010; Musso et al., 2013).

La gran variabilidad de las propiedades geotécnica de
los suelos residuales o tropicales es debido a su formacion.
La formacion de los suelos esta caracterizada por procesos
de alteracion fisicoquimicos, bioldgicos de su estructura y de
los minerales primarios presentes en la roca madre. (Siviero
et al., 2023). La meteorizacion depende del clima, topografia
y condiciones de drenaje (Ayetey, 1996; Fookes 1997; Sin-
gh, 2005; Wesley, 2009). La gran cantidad de rocas existen-
tes (rocas igneas, rocas sedimentarias y metamorficas) y la
composicion particular en un lugar determinado resultan en
una amplia variedad de suelos residuales que se desarrollan
como consecuencia de la meteorizacion de las rocas que pro-
duce la alteracion de los minerales (Blight y Leong, 2012). Los
suelos tropicales en general tienen una permeabilidad sus-

[z

tancialmente mas alta que los suelos sedimentarios (Wesley,
2010). Esto es debido a sus caracteristicas microestructura-
les, tales como, la agregacion de las particulas de arcilla en
grupos v la capacidad de los enlaces entre las particulas para
crear una estructura muy abierta. El remoldeo y compacta-
cion de suelos residuales tiende a destruir esta estructura y
generalmente resulta en una disminucion significativa en la
permeabilidad. Cabe sefialar también que la permeabilidad
generalmente no se correlaciona bien con el tamafo de par-
ticula como ocurre en limos y arenas y en algunas arcillas se-
dimentarias (Wesley, 2010). Esto indicaria que es posible lo-
grar la conductividad hidraulica para barreras por medio de
la compactacion de los suelos residuales. Taha y Kabir (2005)
indican que los suelos residuales tropicales de la Peninsula
de Malasia son aptos para su uso en rellenos sanitarios y se
logran las conductividades hidraulicas requeridas, en este
caso los mismos provienen de la meteorizacién del granito.

Osinubi y Nwaiwu (2006) determinaron zonas de com-
pactacion optima de suelos residuales compactados para ser
utilizados en barreras, precedente de Nigeria, los autores,
determinaron zonas aceptables en el plano de compactacion
teniendo en cuenta como parametro de disefio la conductivi-
dad hidraulica, deformaciones por contraccion volumétrica y
resistencia a la compresion no confinada. Los investigadores
indican que los suelos lateriticos pueden ser utilizados para
construir revestimientos y cubiertas para rellenos sanitarios.
Sin embargo, el control de compactacion comun no es ade-
cuado para garantizar la calidad de construccion deseada de
revestimientos y cubiertas de suelo lateritico. Un criterio ba-
sado en el control de densidad-contenido de agua y conduc-
tividad hidraulica (enfoque moderno) ofrecera un modelo de
barrera eficiente con respecto a la normativa internacional.
Sin embargo, un plan para asegurar la calidad de la construc-
cion para sistemas de barrera basados en suelos lateriticos
debe incluir el desarrollo de una zona de compactacion ge-
neral basada en una baja conductividad hidraulica, una de-
formacion por contraccion volumétrica compatible que evite
la fisuracion de la barrera y una resistencia al corte adecuado
(Daniel y Benson, 1990).

En este trabajo se analiza el disefio de barreras de fondo
para rellenos sanitarios, teniendo en cuenta distintas propie-
dades geotécnicas de suelos residuales para definir la zona
aceptable en de compactacion de los mismos. El propdsito
de este estudio es evaluar la aptitud de los suelos tropicales
en Misiones, Argentina, para el considerarlos como material
de construccion para las barreras de fondo y laterales en re-
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llenos sanitarios, considerando, como fluido permeante al
agua.

MATERIALES Y METODOS
Suelos compactados

Los suelos analizados son del tipo residual y correspon-
den a la meteorizacion del basalto, los suelos residuales fue-
ron ampliamente estudiados en (Bogado et al., 2019; Fran-
cisca y Bogado,2019).

En cuanto a la geologia de la region, la Provincia de
Misiones esta ubicada en el borde oeste de la Cuenca del
Parana. De acuerdo con el informe geoldgico realizado por
C.A.RT.A (1964) (Compafiia Argentina de Relevamientos To-

pograficos y Aerofotogramétricos) sobre rocas aflorantes,
los tipos litoldgicos presentes en la regién estan reunidos
en: areniscas continentales, rocas efusivas bdasicas, terre-
nos residuales, sedimentos aluvionales antiguos y recientes.
La escala temporal de este conjunto abarca desde el limite
Jurasico superior-Cretdcico inferior hasta llegar a los térmi-
nos aluviales recientes. Posteriormente al relevamiento de
C.A.RT.A (1964), las areniscas continentales y las efusivas
basicas (basaltos) fueron denominadas por Gentili y Rimoldi
(1979) como Formacion Curuzu Cuatia, la cual a su vez esta
integrada por dos miembros: uno de naturaleza magmatica
(basaltos) para el que se propuso la denominacidn Posadas y
otro de naturaleza clastica (areniscas) interestratificado con
el primero y nombrado como Miembro Solari.

Los suelos residuales poseen como mineral principal es

Argentina

'
Misiones

Figura 1. Ubicacion de los sitios ensayados.

Revista de Geologia Aplicada a la Ingenieria y al Ambiente = N.° 51 = 2024 = ISSN 2422-5703 = https://www.editoresasagai.org.ar/

3


https://www.editoresasagai.org.ar/

‘ Bogado G.O., Reinert, H.O., Francisca EM. y Schvezov C.E.

Tabla 1. Propiedades geotécnicas de identificacion de los
suelos residuales estudiados.

Propiedades unidad Media desviacion
Limite liquido (%] 55,30 5,62
Limite plastico (%] 36,80 413

IP (indice de plasti-
cidad) (%] 18,09 4,41
%pasa tamiz 200 (%] 89,00 0,05

la caolinita. Las muestras analizadas provienen de distintos
puntos de la Ciudad de Obera de la Provincia de Misiones,
en Argentina (Figura 1). Las profundidades de la extraccion
de las muestras varian de 1 a 5 metros, en los 20 puntos se-
leccionados. En la Tabla 1 se indican los valores estadisticos
de las principales propiedades fisicas de las muestras anali-
zadas, los. suelos se clasifican segun el sistema unificado de
suelos como ML-CL. (L: Limos Inorganicos de baja plastici-
dad. CL: Arcillas inorganicas de baja plasticidad)

Descripcion de los experimentos

Se realizaron ensayos de compactacion mediante los
lineamientos de la norma IRAM 10511 (1972) y ASTM D698
(2015). Para determinar la zona aceptable se analizaron tres
propiedades en las muestras de suelo, la conductividad hi-
draulica, resistencia al corte y el potencial de hinchamiento.
A continuacidn, se detalla cada procedimiento.

Ensayo Proctor: una vez realizada la toma de muestra
se realizd la compactacion. Los suelos fueron secados a tem-
peratura ambiente y posteriormente se realizo la rutina de
ensayo. Esta norma especifica dos tipos de energia TIPO |
(estandar) TIPO Il (modificada), habiéndose también reali-
zado ensayos con energia reducida (50% de la energia del
ensayo Proctor estandar).

Conductividad hidraulica vertical: Los ensayos de con-
ductividad hidraulica se realizaron mediante la norma (ASTM
D5856, 2015), se realizaron mediciones a largo plazo hasta
que se produzca la estabilidad de conductividad hidraulica.
Las muestras fueron moldeadas, segun la humedad y densi-
dad obtenida en la curva de compactacidn, en algunos casos
la humedad se diferencia en valores no mayores al 2 %.

Ensayos de hinchamiento: Se realizaron siguiendo los
lineamientos de la (Norma VN-E6, 1984), ensayando mues-
tras de suelo a humedad dptima y densidad seca maxima de-
terminada en el ensayo de compactacion Proctor tipo | y Il

Resistencia a la compresion simple: Se realizaron en-
sayos en la cdmara triaxial (ASTM D7181,2020) en muestras
de suelo compactadas con la humedad dptima y densidad
seca maxima correspondiente al ensayo Proctor tipo | y Il
lo que permitié obtener parametros resistentes en tensiones
totales a la condicion de ensayo (humedad y densidad seca).
Los puntos obtenidos de cada ensayo se grafican el espacio
densidad seca- humedad y -w de la curva proctor, posterior-

L+

mente, se obtuvieron las zonas dptimas de compactacion
para cada propiedad estudiada, siguiendo los lineamientos
de (Daniel y Benson, 1991; Osinubi y Nwaiwu, 2006). final-
mente se obtuvo la zona dptima para todas las propiedades,
los valores minimos para que se logre la verificacion de los
parametros son los especificados a continuacion:

¢ Conductividad hidraulica k<1x107 cm/s.
¢ Resistencia a la compresion simple RCS>200 kPa.
¢ Hinchamiento u< 3%.

En cada grafico se indica la humedad (w) y densidad (y,)
como aceptable o no de acuerdo a los valores indicados an-
teriormente.

RESULTADOS
Suelos compactados

En la Figura 2 se grafican las curvas de compactacion
selectas, donde se observan los porcentajes dptimos para los
tres tipos de compactacion utilizados, Tipo |, Tipo Il y com-
pactacion reducida. Se indica claramente la disminucion de
la humedad 6ptima y aumento de la densidad seca, con el
aumento de la energia de compactacion. En la Figura 2 tam-
bién se grafica el Sr (Grado se saturacion)

o

L &= TIPO 0l

yd [kM/m3]
=
[=]

e TP |

—t— Proctar .

reducida

120 i
18 L] 28 13 38

wi%]

Figura 2. Ensayos de compactacion - curva de compacta-
cion. (Se incluyen las curvas de saturacion al 90% y 100%)

Conductividad hidraulica

La Figura 3 muestra en los resultados de y -w del ensayo
de compactacion para todas las muestras ensayadas, don-
de ademads se han agrupado las muestras con conductividad
hidraulica k<1x107 cm/s. Los resultados obtenidos mues-
tran valores aptos para las muestras compactadas desde el
optimo a la rama humeda, mientras que en las muestras
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compactadas en la rama seca por lo general no se obtuvo el
valor de conductividad hidraulica recomendado (los valores
resultaron proximos a 1x10° cm/s). Estos resultados indican
que la estructura formada en la rama seca es de poros mas
grandes y cementaciones débiles para humedades menores
al 24 %, no se obtuvieron valores de conductividad hidraulica
adecuados. Ademas, se grafica la zona de valores dptimos en
el espacio y,-w, para la conductividad hidraulica. Con respec-
to a la compactacion, las muestras compactadas con la ener-
gia tipo Ill mostraron conductividades hidraulicas inferiores
a k=1x107 cm/s, lo que demuestra que el suelo ensayado en
condiciones de compactacion adecuadas permitiria satisfa-
cer los criterios de baja conductividad hidraulica requerido
para las barreras de rellenos sanitarios.

& Mo verifica a Verifica

Ik 33 3

wi]

Figura 3. Identificacion de la zona 6ptima de compacta-
cién donde la conductividad hidraulica del suelo es inferior
a 1x107 cm/s

Resistencia a la compresion simple

En la Figura 4 se presentan en el espacio y -w los resul-
tados de las muestras que fueron ensayadas para determinar
la resistencia a la compresion simple (RCS). En esta misma
figura se indican el sector donde las muestras ensayadas
arrojaron valores de RCS>200 kPa, lo cual se corresponde,
en general, con muestras con densidades secas mayores a
13,5 kN/m?3.

Para humedades mayores al 29 % la regién que agrupa
las muestras que desarrollaron la resistencia antes indicada,
muestra que la densidad seca limite es funcién de la hume-
dad de compactacion, lo que se justifica en la necesidad de
tener una densidad mayor para lograr la resistencia reque-
rida y la menor resistencia que en general los suelos finos
compactados desarrollan en la rama humeda. Los resultados
obtenidos indicarian que la compactacion tipo lll es la mas
adecuada para tener valores aptos.
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Figura 4. Identificacion de la zona 6ptima de compacta-
cion donde la RCS es superior a 200 kPa.

Potencial de hinchamiento.

Los ensayos de hinchamiento indicaron la baja posibi-
lidad a que se tengan valores de hinchamientos mayores al
3% (Figura 5). En general las arcillas ensayadas desarrollaron
un bajo hinchamiento en todas las condiciones de ensayo.
El bajo potencial de hinchamiento se debe principalmente a
que los minerales presentes en los suelos lateriticos ensaya-
dos no son del tipo motmorillonitas y expansivos. En general
el principal mineral arcilloso de estos suelos es la caolinita de
acuerdo con resultados previamente publicados en (Bogado
et al., 2019).

E L
—
Z 140 s A
= \ 4
= i 5,
135 A :
5 2
" i Verifica .
130 i)
Sr=90%
125
120
H 43 i ) i} ]
wi]

Figura 5. Identificacion de la zona 6ptima de compacta-
cion donde el hinchamiento es inferior al 3%.

Analisis de los resultados

La Figura 6 presenta una superposicion de las zonas
identificadas como aptas para la compactacion segin los
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criterios de conductividad hidraulica (Figura 3), resistencia a
la compresion simple (Figura 4) e hinchamiento (Figura 5).
A partir de esta superposicion se pudo determinar la zona
Optima en los cuales la compactacion cumple con los requisi-
tos minimos necesarios para que el material pueda ser con-
siderado apto para la construccion de barreras en rellenos
sanitarios. Basicamente este criterio se obtiene para los sue-
los compactados con la energia del ensayo tipo Il (energia
modificada). La zona abarca un intervalo de humedad desde
(25% al 31%) y densidades secas mayores a 13,9 kN/m?. Es-
tos resultados indicarian que la compactacion esta delimi-
tada para un pequeiio rango, dado las necesidades de los
proyectos de barreras de rellenos sanitarios y la necesidad
de realizar un buen control para que la barrera funcione co-
rrectamente.

Es importante destacar que estudios similares realiza-
dos con otros suelos residuales, arrojaron rangos de hume-
dad dptimos de compactacion diferentes Osinubi y Nwaiwu
(2005, 2006) y humedades menores en el entorno del (12,5
al 16.0 %). Estos resultados demuestran la importancia de
realizar estudios especificos en cada emplazamiento con el
objeto de poder determinar a partir de informacion técni-
ca-cientifica la aptitud de los suelos del lugar para la cons-
truccion de barreras y asi poder lograr proyectos sustenta-
bles aprovechando los suelos locales.

En este caso teniendo en cuenta la cantidad de sitios, se
cuenta evidencia que a escala local los suelos residuales de
Misiones son aptos para el uso en rellenos sanitarios, tenien-
do en cuenta los parametros especificados como, conducti-
vidad hidraulica, hinchamiento y resistencia a la compresion
simple.

16,0

15,5

1 Zona 5

i aceptable .
S . Sr=100%

e
J Tona CH =y

135 § | : TR \

Zona hinchamiento

145 Zona RCS

yd [kN/m?]
=
i=1

Sr=90%

18 23 28 33 38

wi%]

Figura 6. Identificaciéon de la zona 6ptima de compacta-
cion de acuerdo con la superposicion de criterios de con-
ductividad hidraulica, resistencia al corte e hinchamiento.

Conclusiones

En este articulo se analiza la posibilidad de utilizacion
de los suelos lateriticos compactados del Norte de Argenti-

e

na para la construccion de barreras en rellenos sanitarios.
A partir de los resultados podemos obtener las siguientes
conclusiones.

¢ Los suelos residuales poseen bajo indice de hincha-
miento, por lo tanto, los cambios de volimenes son minimos
menores al 3%.

¢ La conductividad hidraulica, posee valores menores a
la especificada internacionalmente para el rango de hume-
dades superiores al dptimo.

¢ En cuanto a la resistencia a la compresion simple,
muestras con densidades secas mayores a 13,5 kN/m?y hu-
medades menores a la dptima.

¢ Fue posible determinar la zona 6ptima de compacta-
cion donde se satisfacen losrequerimientos recomendados.
Los resultados obtenidos indicaron que la zona delimitada
concuerda con las densidades secas y humedades obtenidas
por el ensayo Proctor tipo lll (energia modificada), siempre
y cuando la humedad a compactar se encuentre dentro del
rango 25 a 31 % de humedad.

Limitaciones y futuras investigaciones

En este trabajo se evalud en primea instancia la resis-
tencia a la compresion simple, el hinchamiento y la conducti-
vidad hidraulica. Para futuras investigaciones se trabajara en
este entorno para evaluar de dispersion y/o interaccion con
diferentes fluidos provenientes de los rellenos sanitarios.
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