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Resumen

Aungque la reduccion del volumen de residuos es un objetivo deseado, una fraccién significativa se deposita
en vertederos. Interesa la caracterizacion mecanica de estos residuos para asegurar su estabilidad vy
seguridad, dependientes de su resistencia, y maximizar su capacidad de almacenamiento, a través del
conocimiento de su compresibilidad.

El Grupo de Geotecnia de la Universidad de Cantabria ha desarrollado estudios de la caracterizacion
resistente de residuos sélidos urbanos (R.S.U.), para lo que se han hecho ensayos de campo y laboratorio
convencionales, con diversas adaptaciones al tipo de comportamiento del material.

Las pruebas de campo se han realizado en tres vertederos, donde se han hecho ensayos de penetracién
estatica y presiometros. Los ensayos de laboratorio se han desarrollado en un laboratorio especifico,
externo a los edificios existentes, para minimizar problemas ambientales (olor y potencial contaminante de
los lixiviados). Por la actual tendencia a realizar pretratamiento mecanico y bioldgico de los residuos
(M.B.T.), dichos ensayos se han enfocado a este tipo de residuo.
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1. Introduccién

El conocimiento de la resistencia de los residuos depositados en un vertedero es fundamental tanto en la
etapa de proyecto como durante la explotacion y el periodo post-clausura, ya que determina la inclinacion
gue puede darse a los taludes de forma que estos sean estables, optimizando su capacidad. Por otro lado,
la gran deformabilidad de los residuos hace que esta pueda no ser compatible con el resto de elementos
del vertedero (sistemas de drenaje, impermeabilizacion, captacion de gas, etc.) por lo que su conocimiento
es también relevante en el disefio de los sistemas auxiliares.

En general, estas caracteristicas se han determinado mediante procedimientos y equipamiento geotécnicos
debido a la similitud de los vertederos con otros rellenos realizados con suelos. Pero las condiciones de los
residuos solidos urbanos (R.S.U.) son distintas de los materiales estudiados habitualmente por la mecanica
de suelos, lo que obliga a hacer modificaciones en los equipos y en los procedimientos de ensayo.
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2. Caracteristicas mecanicas de los R.S.U.

De la revision bibliografica y de la experiencia propia, Lapefia (2017) resume las caracteristicas generales en
cuanto al comportamiento mecanico de los residuos R.S.U., siendo las principales:

— Laresistencia de los residuos aumenta con la tensién octaédrica, y por lo tanto con la profundidad, lo
gue es un comportamiento esperable de un material friccional.

— Dada su simplicidad, normalmente se utiliza como criterio de rotura el de Mohr-Coulomb con los
parametros resistentes cohesién y angulo de rozamiento. Sin embargo, el valor del angulo de
rozamiento disminuye con el aumento de la tensién normal, lo que proporciona envolventes de rotura
no lineales. La consideracién del criterio anterior da lugar a resultados no conservadores.

— Las fibras existentes en el interior de la masa de residuo aportan un refuerzo que aumenta con la
deformacion, proporcionando una cohesion aparente y la rigidizacion del material.

— Los residuos muestran una gran deformacion antes de alcanzar una tensién maxima. Usualmente no
es posible llegar a la rotura durante los ensayos de campo o de laboratorio. Por ello, es frecuente usar
criterios de deformacién admisible para la obtencion de los parametros resistentes.

— Aunque la composicién de los vertederos es heterogénea, las caracteristicas mecdnicas de estos varian
de forma previsible, lo que permite realizar los analisis considerando el material homogéneo.

En la Figura 2 se muestran propuestas de parametros resistentes de disefio encontradas en la bibliografia.
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Figura 2.- Propuestas de parametros resistentes para el disefio de vertederos (Lapefia, 2017)

3. Comparacién entre ensayos de campo y ensayos de laboratorio

El estudio de residuos mediante ensayos de laboratorio conlleva una serie de problemas. La heterogeneidad
y otras caracteristicas de los rellenos impiden la obtencién de muestras inalteradas e incluso dificultan la
de muestras representativas, obligando a fabricar muestras con unas condiciones de composicion, peso
especifico y humedad que representen la situacién real. Las condiciones higiénico-sanitarias del ensayo son
problematicas, por el olor del material, su caracter infeccioso y el poder contaminante de los lixiviados que
se generan. Por ello, no es aconsejable el ensayo de residuos en laboratorios de uso general.

Sin embargo este tipo de ensayo tiene un mayor control de las condiciones de ejecucién siendo mas sencilla
su interpretacidn, generalmente, que la de los ensayos de campo. Ademas, no requiere de la ejecucién de
prospecciones pues pueden obtenerse muestras antes del vertido. Por estas ventajas y para paliar, en lo
posible, los inconvenientes indicados en el parrafo anterior, el Grupo de Geotecnia de la U. C. dispone de
un laboratorio exclusivo para la caracterizacién mecdanica de residuos, externo a los edificios universitarios.
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Figura 3. Interior del laboratorio de caracterizacidn geotécnica de residuos de la U.C.

Alternativamente, los ensayos de campo actlan sobre el material en condiciones reales, no en una situacién
simulada en laboratorio con muestras que han sufrido una manipulacion y alteracién. La escala es mayor
gue en los ensayos de laboratorio, lo que disminuye la influencia de la heterogeneidad en los resultados.
Asi mismo, las condiciones higiénico-sanitarias durante la realizacidn de este tipo de ensayos son mejores,
al no tener que extraer y manipular los residuos. En general son también mas econémicos, lo que permite
realizar campafias mas extensas e investigar la variacién temporal de las caracteristicas de los vertidos.

Sin embargo, la ejecucion de ensayos de campo presenta problemas adicionales. La introduccién de los
utiles de ensayo produce cierta alteracion de la zona de ensayo. El control de las condiciones del ensayo es
menor que en laboratorio y su interpretacion es mas compleja y normalmente se basa en correlaciones y
abacos empiricos, que se han obtenido para suelos y su aplicacion en el estudio de residuos es cuestionable.

4. Ensayos de Campo

Para la caracterizacién de residuos R.S.U., convencionales se han seleccionado los ensayos presiométricos
en sondeo (PBP) y los de penetracién estatica (CPTu). Del uso conjunto de ambas técnicas se obtienen tanto
parametros resistentes como deformacionales. Se han realizado 53 ensayos PBP y 29 CPTu.

4.1. Ensayos presiométricos en sondeo (PBP)

El ensayo presiométrico PBP (Pre-Bored Pressuremeter) consiste en la aplicacion sobre las paredes del
sondeo de una presién radial mediante el inflado de una membrana en su interior. De la curva presién-
deformacion radial se obtienen las caracteristicas del material.

En el caso de los R.S.U. no se alcanza la deformacién para llegar a la rotura. Como el uso de los modelos
existentes para suelos no es directo, de la campafia realizada sdlo se deducen valores de los pardmetros
deformacionales, concretamente los mddulos de corte en la rama de carga G,y en la de recarga Gg.

4.2. Ensayos de penetracidn estatica (CPTu)

El ensayo de penetracién estatica CPT (Cone Penetration Test) consiste en la hinca de una punta cénica en
el terreno a velocidad constante, registrando, a través de la fuerza necesaria para el hincado, la resistencia
por punta (qc), y la que se produce en el fuste (fs). La heterogeneidad del residuo obliga a un tratamiento
previo de los resultados, mediante la obtencién de rangos con comportamientos similares y eliminando las
medidas puntuales inusualmente altas (picos) que no tienen influencia en el comportamiento general.
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De los resultados de la campafia realizada puede obtenerse el tipo de comportamiento del material usando
abacos SBT (Soil Behavior Type), como el propuesto por Robertson (2010) en su version no normalizada
(Figura 4). Se deduce que el tipo de comportamiento de los residuos convencionales R.S.U. ensayados se
corresponde con el de arenas y mezclas de arenas y limos, lo que es consistente con la bibliografia.

Determinado el comportamiento primordialmente friccional de los residuos, puede utilizarse el dbaco de
Robertson y Campanella (1983) para la obtencion de los valores del dngulo de rozamiento (Figura 4). Con
dichos valores se relaciona mediante la expresion (T = ay, - tan(¢) ) la resistencia de corte con la tension
normal, valida para materiales puramente friccionales, y se ajustan los valores resultantes a diversos
criterios de rotura lineales o no (Lapefia, 2017).
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Figura 4.- Representacion de los resultados en los dbacos de Robertson (2010) y de Robertson y Campanella (1983)

5. Ensayos de laboratorio

En la campafia se ha estudiado residuo procedente de una planta de tratamiento mecanico y bioldgico
(M.B.T.) ensayando muestras de rechazo de afino, y de escorias de incineradora en proporcion variable. En
total han sido 30 probetas de corte directo y 21 de compresion triaxial consolidadas drenadas (CD).

5.1. Ensayos de corte directo

Por el tamafio de los elementos que componen una muestra de R.S.U. es aconsejable el uso de probetas de
gran tamafio. Aunque el pretratamiento de los M.B.T. reduce su tamafio sigue siendo suficientemente
grande para mantener esta recomendacion. Entre el 15y el 20% en peso de material es de tamafio superior
a 20 mm (Molleda, 2017), valor méaximo permitido en la caja de corte de 300 mm de lado usada.

La elevada deformabilidad de los residuos ha obligado a la modificacién del aparato de corte. Se ha afiadido
un suplemento superior a la caja para preservar un espesor suficiente de probeta tras la compactacion,
ademas de incluir una célula de carga para controlar la carga vertical. Por otro lado, se han modificado los
elementos del tren de carga horizontal para aumentar su recorrido.

Al contrario de lo que sucede en residuos sin tratar, durante los ensayos se ha alcanzado un valor maximo
de la tension tangencial, que ha permitido obtener los valores de los parametros resistentes en situacion
de rotura. En la Figura 5 se muestran las curvas de rotura correspondientes a un ensayo realizado sobre una
mezcla de los residuos estudiados. De estos ensayos se obtiene también el valor de la dilatancia.
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Figura 5.- Curvas de rotura de un ensayo de corte directo

5.2. Ensayos de compresion triaxial

Los ensayos de compresidn triaxial se han realizado con drenaje, sobre probetas de 100 mm de didmetro,
para permitir un tamafio maximo de particula de 20 mm, al igual que en los ensayos de corte directo.

Se han modificado el cabezal y el vastago, disefiando una guia que evite el giro excesivo de la cara superior
de la probeta observado durante la aplicacion de la carga vertical (desviadora). Se ha elegido un medidor
de cambio de volumen de gran capacidad (200 cm?) atendiendo a la deformabilidad de los residuos.

En la Figura 6 se representan las curvas de rotura obtenidas en el ensayo de una de las muestras.

Durante el ensayo sobre muestras conteniendo rechazo de afino no se alcanza un valor maximo de la
tension desviadora. En estos casos es habitual la obtencién de los pardmetros resistentes movilizados a una
deformacion maxima compatible con el resto de elementos del vertedero. En la campafia realizada se han
obtenido los valores de la cohesidn y el dngulo de rozamiento para el 5, 10, 15, 20 y 25% de deformacion.
Sin embargo, los ensayos sobre escorias de incineradora si muestran rotura de pico y critica dentro del
rango de deformaciones alcanzado durante el ensayo.

Ademds, de los ensayos de compresion triaxial CD pueden obtenerse valores de los pardmetros de
deformacion: dilatancia, médulo de Young y coeficiente de Poisson.
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Figura 6.- Curvas de rotura de un ensayo triaxial C.D.
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6. Conclusiones

La determinacién de las caracteristicas mecanicas de los R.S.U. es posible usando técnicas de ensayo de
laboratorio y campo utilizadas en campafias geotécnicas convencionales.

La utilizacién conjunta de ensayos presiométricos PBP y de penetracion estatica CPTu en vertedero ha
permitido la obtencidn tanto de pardmetros resistentes como deformacionales, lo que ha requerido una
ligera modificacion de los procedimientos descritos en las normas correspondientes.

Para la caracterizacion en laboratorio es necesaria la utilizaciéon de probetas de grandes dimensiones. La
utilizacion de una caja de corte de 300 mm de lado y probetas triaxiales de 100 mm de diametro ha
resultado adecuada en la campafia experimental realizada.

La gran deformabilidad de los residuos hace necesaria la adaptacion de algunos de los equipos de
laboratorio con el fin de permitir mayores desplazamientos o deformaciones, asi como utilizar mayor
volumen de material previamente a la compactacion para conseguir una probeta de espesor adecuado. En
la mayoria de los ensayos, debido a las grandes deformaciones necesarias para alcanzar el estado de rotura,
es necesario establecer criterios resistentes basados en deformaciones maximas admisibles.
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