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RESUMEN

La gestidn de los residuos sélidos urbanos (R.S.U.) es un problema relevante para
las sociedades modernas. En las ultimas décadas se ha hecho un esfuerzo importante en
la reduccion tanto de los residuos generados como de su peso y volumen. Sin embargo,

una fraccién importante de los mismos tiene como destino final un vertedero.

Por otro lado, la creciente sensibilizacion medioambiental hace cada vez mas
complicada la creacidon de nuevos vertederos, por lo que los que se encuentran
actualmente en operacidn tienen que asumir una cantidad de residuos para los que, en
algunos casos, no estaban disefiados. Esto hace que se intente aumentar su capacidad,
llegando en ocasiones a situaciones de estabilidad limites. El conocimiento de las
caracteristicas resistentes de los residuos permite realizar diseflos seguros,

maximizando la capacidad.

Con el objetivo de obtener de forma sencilla y econdmica las caracteristicas
mecanicas de la masa de residuo en un vertedero, se ha realizado una campafa de
ensayos de campo utilizando pruebas presiométricas y de penetracion estatica. Esto ha
permitido la obtencion de los valores de los parametros resistentes y deformacionales

de los vertederos estudiados.

En los ultimos afios, se han introducido los Tratamientos Mecanicos y Bioldgicos
(M.B.T.) en la gestiéon de residuos. Los objetivos fundamentales de estos son la
disminucion de la actividad de la materia organica en los materiales depositados en el
vertedero, asi como la reduccién de la masa y volumen de residuos vertidos.
Actualmente no es suficientemente conocido el efecto que estos tratamientos tienen
en la resistencia, por lo que se ha realizado un estudio mediante ensayos de laboratorio
de los materiales generados en la planta de tratamiento del vertedero de Meruelo
(Cantabria). Para el estudio se han realizado ensayos de corte directo sobre probetas de
base cuadrada de 300 mm de lado y ensayos de compresion triaxial consolidados

drenados sobre probetas de 100 mm de didmetro. La campafia ha permitido obtener las
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caracteristicas mecanicas de los dos materiales generados en la planta, asi como de

muestras con proporciones variables de los mismos.

Por ultimo, se ha realizado el andlisis retrospectivo de un accidente real (Back-
analysis) ocurrido en un vertedero de R.S.U. sin tratar, lo que ha permitido determinar

las posibles causas y las caracteristicas resistentes de los residuos involucrados.
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ABSTRACT

Waste management has become a relevant issue in modern societies. In the last
decades, many efforts have been made on developing new strategies and processes to
valorize those materials, by reusing, recycling or obtaining energy (EfW, energy from
waste) from them, and to reduce their weight and volume, by composting or burning,
there is still a significant amount of those residues which have a sanitary landfill as their

final destination.

Due to environmental constrains, the installation of new landfills is problematic,
and so the existing facilities have to deal with an amount of waste higher than it was
originally expected. This forces the existing landfills to increase their capacity, reaching,
in some cases, situations of critical stability. An appropriate knowledge of the
mechanical properties of the waste is key on developing safer designs, for the needed

capacities.

With the aim of characterizing in a simple and economic way the waste disposed
in a landfill, a field campaign, using pressuremeter and cone penetration test, was

undertaken to determine the shear strength and the stiffness of the studied landfills.

In the last years, Mechanical and Biological Treatments (MBT) have been
introduced in waste management. The main purposes of these treatments are to
decrease the activity of the organic matter within the waste mass and to reduce the
weight and volume of the landfilled waste, but it is not clear how these treatments affect
the shear strength of the residues. The materials generated in the Meruelo’s landfill
treatment facilities have been studied in the laboratory using large scale Direct Shear
(300 x 300 m) and large scale Triaxial (#100 m) tests. As the materials generated are
disposed together, several mixtures with variable proportions of each of them have also

been studied.

Finally, the accident occurred in a real non-treated MSW sanitary landfill has
been studied. The possible causes of the accident along with the shear strength of the

involved wastes have been determined.
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PRESENTACION DEL DOCUMENTO

La presente tesis doctoral se estructura en seis capitulos, precedidos de una serie
de elementos: indices, resumen y resumen de la notacidn empleada. Adicionalmente,

se incluye un breve resumen en inglés (abstract).

En el primer capitulo se expone la motivacidn y objetivos de la tesis y se realiza
un analisis del estado del conocimiento sobre la resistencia de los residuos sélidos

urbanos, tratados y sin tratar, y los diferentes métodos para su determinacion.

En el segundo capitulo se presenta la propuesta de metodologia para la
caracterizacion mecanica de vertederos de R.S.U. convencionales utilizando Unicamente
ensayos de campo. Asi mismo, se muestran los resultados de una campafia experimental
llevada a cabo en tres vertederos espafioles, comparandolos con los encontrados en la

bibliografia.

En el tercer capitulo se presenta la metodologia empleada para la caracterizacién
mecdnica de R.S.U. sometidos a pre-tratamiento mecanico y biolégico (M.B.T.) usando
ensayos de laboratorio. Se detallan las caracteristicas de las instalaciones necesarias
para la realizacién de los ensayos y se muestran los resultados obtenidos de una

campafa experimental sobre los residuos obtenidos de una planta de pre-tratamiento.

En el cuarto capitulo se muestra el estudio realizado sobre un caso real de

deslizamiento del talud de un vertedero.

Los capitulos 5 y 6 incluyen las principales conclusiones alcanzadas durante la
realizacion de la tesis y una propuesta de futuras lineas de investigacion en castellano e
inglés respectivamente. Adicionalmente, en el capitulo 6 se incluye un resumen en inglés

de la tesis.
Por ultimo se enumeran las diferentes fuentes bibliograficas consultadas.

Ademas del presente documento, la tesis incluye una serie de apéndices que,

dada su extension, se incluyen de forma digital en el disco adjunto.
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NOTACION

A continuacién se presenta la notacidn especifica utilizada en el documento. No
obstante, cuando se hace referencia a otros trabajos o publicaciones usando la notacién

original se especifica su significado en el texto.

¢ Angulo de rozamiento interno

e Angulo de rozamiento interno movilizado a una deformacion €
bo Angulo de rozamiento interno en superficie

C Cohesién

Ce Cohesién movilizada a una deformacion €

Cu Resistencia al corte sin drenaje

¢ Angulo de esfuerzo axil interno

o Tensiéon normal

Cho Tension horizontal antes del ensayo (presiémetro)
T Tensidn tangencial

P, q Pardmetros de Lambe

u Presidn intersticial

E Moddulo de Young

Ee Modulo de Young movilizado a una deformacion €
v Coeficiente de Poisson

) Dilatancia

€ Deformacién

G Modulo de corte

GL Moddulo de corte en la rama de carga (presiometro)
Gr Médulo de corte en la rama de recarga (presiémetro)
Y Peso especifico

k Coeficiente de permeabilidad de Darcy

Ko Coeficiente de empuje en reposo

XX



) Didmetro

Pa Presién atmosférica

B Coeficiente B de Skempton
R Radio

P,p Presidn

pL Presion limite

ps Presidn de fluencia

Vv Volumen

Jc Resistencia por punta (CPTu)
fs Resistencia por fuste (CPTu)
Rt Razén de friccién (CPTu)

a Pardmetro corrector de area (CPTu)
z Profundidad

Kn Coeficiente sismico

a Aceleracion

F Factor de seguridad

Subindices / Superindices

n Normal

t Total

¢ Corregido

0 inicial, superficial
v Vertical

h Horizontal

a Axial

max Maéaximo

P Plastico

Convenio de signos
Como es habitual en mecanica de suelos se consideran positivas las tensiones y

deformaciones de compresion.
El cambio de volumen se considera positivo para el hinchamiento.

Los desplazamientos siempre son positivos en las direcciones de los ejes

respectivos.
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Capftu|o1
INTRODUCCION

1.1. Motivacion

Un problema relevante de las sociedades modernas es la gestion de la creciente
cantidad de residuos que se generan. A pesar de los esfuerzos realizados en las Ultimas
décadas en el desarrollo de nuevos procesos para valorizar dichos residuos, bien
mediante su reutilizacidn, reciclado o su uso para la generaciéon de energia (EfW, energy
from waste) y en la reduccidn tanto de su peso como de su volumen sometiéndolos a
diversos procesos de tratamiento fisico y bioldgico (M.B.T.), una fraccion significativa de

los materiales que se desechan tienen como destino final un vertedero.

Por otro lado, la creciente sensibilizacion medio-ambiental de la sociedad hace
cada vez mas complicada la creacidon de nuevos vertederos, que ldgicamente deben
ubicarse cercanos a donde se generan los residuos, es decir, en zonas habitadas. Esto
hace que los que se encuentran actualmente en operacién tengan que asumir un
volumen de residuos para los que, en algunos casos, no estaban disefiados. Este

aumento de la cantidad de residuos recibidos en los vertederos provoca que su vida util
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se vea reducida significativamente. Para paliar estos efectos, en algunas ocasiones se
han llevado a cabo redisefios de los mismos con el fin de aumentar su capacidad. Esta
situacion ha hecho que algunas instalaciones se hayan visto forzadas a situaciones de
estabilidad limites, llegando algunos a la rotura, movilizando enormes masas de residuos
gue, ademas de suponer un enorme impacto ambiental y econdmico, en algunos casos

incluso se ha cobrado vidas humanas.

Un disefio adecuado de estas instalaciones es fundamental para reducir su
impacto, tanto medioambiental como econédmico. El conocimiento de las caracteristicas
de los materiales que conforman un vertedero permite disefios mas seguros, reduciendo
la posibilidad de ocurrencia de accidentes y con mayores capacidades, reduciendo la

necesidad de nuevas instalaciones.

Las propiedades mecanicas de los materiales que conforman un vertedero son
fundamentales para conocer su comportamiento, por lo que su caracterizacién desde
este punto de vista es necesaria para un correcto disefo. Hay varios factores que
influyen en las caracteristicas mecdnicas de los residuos, tales como su edad,

composicion, los métodos operativos del vertedero, el material de cobertura, etc.

La rama de la Geotecnia denominada “Geotecnia ambiental” trata, entre otros
objetivos, de asimilar el comportamiento de los elementos que componen un vertedero
a modelos geotécnicos clasicos. En el presente estudio se realiza la caracterizacién
geotécnica de la masa de residuo de un vertedero, con el fin de analizar la estabilidad
tanto en fase de disefio como de explotacidon de las instalaciones y aumentar tanto la

capacidad como la seguridad de las mismas.

Dixon y Jones (2005) describen distintos tipos de fallo de vertederos,
considerando como tal, no solo un accidente catastréfico en el que se produce la rotura
completa del vertedero, sino cualquier circunstancia que haga que la normal operacién

no sea posible (Figura 1.1).

En lo referente a la masa de residuo, los fallos descritos en la figura se pueden

dividir en 4 grandes grupos:

e Fallos producidos en otros elementos (sellado, impermeabilizacién, terreno

de apoyo o circundante, etc.) por la carga generada por la masa de residuo.
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e Fallos producidos por la falta de resistencia de los residuos.
e Fallos producidos por la incompatibilidad entre las deformaciones del residuo
y las de alguno del resto de elementos del vertedero.

e Fallos no achacables al residuo.

Figura 1.1.- Posibles modos de rotura en vertederos (Dixon y Jones, 2005)
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La carga producida por la disposicidn de residuos sobre el material de cimiento
de un vertedero puede provocar el fallo del mismo por deslizamiento (tipo a) o la
aparicion de asientos que comprometan la estabilidad futura o la operacién del
vertedero (tipo b). El disefio para prevenir este tipo de roturas se realiza con métodos
convencionales, ya que el material resistente es un terreno convencional. El Unico
aporte de la geotecnia ambiental a estos andlisis es el establecimiento del peso

especifico de los residuos.

Por otro lado, la carga producida por la masa de residuos también puede afectar
a los elementos contenidos en la misma (tipo i), principalmente conducciones para la
extraccidon de gas y lixiviados. Si bien este tipo de fallos puede considerarse como de
menor importancia, la importancia del control de estos fluidos es crucial para la

estabilidad de los vertederos y puede producir accidentes graves en el futuro.

En otras ocasiones, la geometria del talud de un vertedero puede ser
incompatible con el valor de la resistencia disponible en la masa de residuo y producirse
el deslizamiento a través de la misma (tipo c). En estas circunstancias, el analisis se
realiza normalmente haciendo uso de los métodos habituales de estabilidad de taludes,
para lo que es necesario determinar los valores de los parametros resistentes y de
estado de los residuos. El deslizamiento generalizado del vertedero también puede
producirse a través de la capa de sellado inferior (tipo d). En estas circunstancias se debe
tener en cuenta tanto la resistencia de la masa de residuos como la de las interfaces

entre los diferentes elementos del sistema de sellado entre siy con los residuos.

La gran deformabilidad en rotura de los residuos hace que en el interior de los
vertederos se puedan producir grandes asentamientos y desplazamientos laterales sin
que se produzca la rotura en la masa de residuos. Normalmente, la deformacién
necesaria para que se produzca la rotura del resto de elementos que componen un
vertedero es muy inferior. Asi pues, la incompatibilidad de deformaciones entre los
elementos puede dar lugar al fallo de los sistemas de cobertura (tipo h) y sellado inferior
(tipo e) del vertedero, de las conducciones del sistema de drenaje (tipo i) y de los pozos
de extraccion de gas vy lixiviado (tipo j) sin que se produzca la rotura generalizada del

vertedero.
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De entre las roturas no achacables al residuo, las mas usuales son las producidas
por las capas de sellado e impermeabilizacién y su interaccién tanto con el terreno
natural como con la masa de residuos. El comportamiento resistente de los contactos
entre dichas capas, que no es objeto de la presente investigacion, ha sido abordado por

diversos estudios, de entre los que podria citarse el trabajo de Martinez-Bacas (2009)

De lo anterior se deduce la gran importancia de caracterizar mecanicamente los
residuos depositados en vertederos con el fin de asegurar su estabilidad, tanto en fase
de proyecto como durante el tiempo de gestidn, en el que los aportes de material se
mantienen y se producen cambios en la geometria del vertedero y en las caracteristicas
de los residuos vertidos, y en la fase post-clausura, en la que si bien no se realizan nuevas
aportaciones de material, siguen produciéndose cambios en la geometria y en las
caracteristicas del material. La determinacion de la resistencia al corte de los R.S.U. es
pues necesaria para poder analizar la estabilidad de los rellenos. Por las condiciones que
los residuos presentan, dicha determinacién es, posiblemente, la que mayor
complejidad presenta respecto a otros elementos y componentes del vertedero y de su

entorno.

1.2. Estado del conocimiento

A continuacion se realiza una revisién del estado del conocimiento sobre la
resistencia de los distintos tipos de residuos, asi como de las técnicas usadas en la

caracterizacion de los mismos.

1.2.1. Residuos convencionales (R.S.U.)

Como se ha dicho en el apartado anterior, la estabilidad de un vertedero de
R.S.U. depende de la resistencia al corte de los materiales que lo componen: el propio
residuo, los terrenos o elementos que conforman las capas de cobertura, sellado e
impermeabilizacién, asi como la resistencia de las interfaces entre ellos. Las
caracteristicas resistentes limitan la inclinacion que se puede dar a los taludes del
vertedero, la necesidad o no de establecer bermas asi como la altura maxima que puede
tener el relleno, por lo que determina en gran medida la capacidad final del vertedero.
Respecto a la masa de residuo depositado, su resistencia estd influenciada por gran

cantidad de factores, tales como su composicion, su edad y grado de degradacién, los
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procedimientos de explotacion del vertedero (compactacion, incorporacion de capas de
cobertura, recirculaciéon de liquidos lixiviados, etc.), los sistemas de extraccién y control

de lixiviados y biogas, etc.

La obtencién de la resistencia de la masa de residuo es fundamental para el
correcto disefio y operacion de un relleno sanitario, permitiendo maximizar su
capacidad, reduciendo el impacto, tanto medioambiental como social, de este tipo de

instalaciones.

Si bien los residuos solidos urbanos poseen caracteristicas que los diferencian
claramente de los suelos en cuanto a su comportamiento, el estudio de este tipo de
materiales se realiza, generalmente, asimilando su comportamiento al de suelos
convencionales y, por lo tanto, haciendo uso de los modelos geotécnicos tradicionales.
Asi, se plantea el estudio del estado ultimo en rotura y se establecen valores de los
coeficientes de seguridad que reduzcan la probabilidad de fallo a un limite aceptable.
Normalmente en la practica se considera como criterio de rotura el de Mohr-Coulomb.
Adicionalmente, en los Ultimos afos se ha avanzado en la definicion de modelos
constitutivos que consideran otros factores de influencia en el comportamiento del

material, pero cuya complejidad hace muy dificil su uso en la practica.

Pese a que en los ultimos 30 afios se han hecho avances significativos en la
comprensién de las caracteristicas de los R.S.U. y en su correcta caracterizacién, la
bibliografia revisada muestra una gran dispersién, tanto en los pardmetros reportados
como en la metodologia utilizada para su obtencidn. Los métodos para la obtencion de
las propiedades geotécnicas de los residuos, al igual que los utilizados en cualquier otro
material estudiado por la geotecnia, pueden dividirse en tres categorias: ensayos de

laboratorio, ensayos de campo y andlisis retrospectivos de accidentes (back-analysis).

1.2.1.1. Experiencias previas

A continuacion se presenta una revision bibliografica de investigaciones previas
en la caracterizacién geotécnica de residuos sdélidos urbanos llevadas a cabo en los

ultimos 30 afios.

Landva y Clark (1986 y 1990) estudiaron los residuos de varios vertederos

canadienses utilizando ensayos de corte directo de grandes dimensiones en laboratorio.
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En algunos casos se compararon los resultados obtenidos con el material fresco (antes
de ser dispuesto en el vertedero) con otros que habian sufrido un proceso de
envejecimiento. Dicho proceso se realizd en unos contenedores plasticos, no en el
propio vertedero. Los valores de los parametros resistentes que obtuvieron se
encontraban entre 10y 23 kPa para la cohesién y 24° y 42° para el dngulo de rozamiento.
Durante la realizacién de los ensayos observaron que el angulo de rozamiento obtenido
estaba influenciado por la cantidad de ldminas pldsticas que contienia el residuo,
disminuyendo su valor para cantidades altas de ldminas. Los autores atribuyeron este
fendmeno a que el deslizamiento se producia principalmente en el contacto entre las
[dminas plasticas, lo que reducia significativamente la resistencia al corte. Por otro lado,
consideraron que la cohesién que presentaba el material se debia a la trabazén entre

las particulas. Los resultados publicados se resumen en la Figura 1.2.
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Figura 1.2.- Resultados de ensayos de corte directo sobre R.S.U. en Canada (Modificado a partir de
Landva y Clark, 1990)

En la recopilacién realizada por Singh y Murphy (1990) (citado por Bray et al.,

2008) se recogen principalmente ensayos sobre muestras de pequefio tamafo. Los
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resultados obtenidos presentaban una gran variabilidad con cohesiones en el rango de

0 a 70 kPa y dngulos de rozamiento entre 19 y 42°.

Sanchez Alciturri et al. (1993) y Palma (1995) pusieron de manifiesto la dificultad
de realizar ensayos de laboratorio en R.S.U. debido a la problematica toma de muestras
inalteradas y a la falta de representatividad de estas respecto al conjunto del vertedero.
Por ello, el objetivo de su investigacidon consistié en la caracterizacién del material
usando diversos ensayos de campo: Penetrémetro dindmico tipo DPSH, penetrémetro
estatico CPT y placa de carga. Los resultados obtenidos usando el ensayo dindmico
muestran que la resistencia aumenta con la profundidad, con valores de 10 golpes cada
20 cm en profundidades entre 5 y 10 m. Por otro lado, de los resultados del CPT
identificaron el tipo de comportamiento del material con el observado en mezclas
arenosas, estimando que su angulo de rozamiento variaba entre 282 y 359
considerando nula su cohesidn. Por ultimo, utilizando el ensayo de placa de carga
obtuvieron médulos de Young equivalentes en el rango de 1 — 2 MPa, observando que
gran parte del asiento no se recuperaba en la descarga, y definiendo el comportamiento
del material en la compresién inicial como elasto-plastico de naturaleza rigidizable. Los
autores ponen de manifiesto algunas diferencias entre los R.S.U. y los suelos, tales como
el elevado volumen de huecos que presentan los residuos frente a los suelos y la gran
deformabilidad y heterogeneidad de las particulas que componen el vertedero. Tras
incorporar a los valores obtenidos en su investigacion los recopilados en la bibliografia
existente (ensayos de laboratorio, ensayos de campo y back-analysis), observaron que
en la mayoria de los casos el valor de la cohesion era inferior a 30kPa y los valores del
angulo de rozamiento se encontraban en el rango de 25° - 35°. A partir de ello realizaron

una propuesta de pardmetros de disefio que puede verse en la Figura 1.3.
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Figura 1.3.- Propuesta de parametros (Sanchez Alciturri et al., 1993)
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K6lsch (1995) (citado por Bray et al., 2008) introdujo el concepto de “cohesién

fibrosa” estableciendo la analogia entre el comportamiento de los R.S.U. y los suelos

reforzados con fibras. Al deformarse el material, los esfuerzos axiles a los que son

sometidos los materiales fibrosos que se encuentran en el interior de la masa de residuo

son los responsables de esta cohesidn aparente, que depende de la tensién normal (ver

Figura 1.4). Definid el concepto de “dngulo de esfuerzo axil interno” (¢) y desarrolld un

aparato para su determinacidn. Estimo el valor de { = 35° para residuos frescos, { = 14°

para residuos descompuestos y { = 0° para residuos sin componente fibrosa.
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Figura 1.4.- Comportamiento del refuerzo en la fase de corte (Modificado a partir de Koélsch, 1995)

Kavazanjian et al. (1995) evaluaron las caracteristicas mecdnicas de los residuos
solidos frente a acciones sismicas. Si bien la respuesta frente a acciones sismicas no es
el objeto de la presente tesis, muchas de las observaciones y de los resultados obtenidos
se consideran relevantes para la misma. En la investigacion se establece un rango de
pesos especificos para los residuos antes del vertido entre 8,6 y 10,2 kN/m?3, y que este
aumenta rapidamente con la profundidad, sin llegar a valorar de forma cuantitativa
dicho ratio de aumento. Los autores ponen de manifiesto que, si la rotura del vertedero
se produce por fallo en el cimiento, los residuos no llegan a desarrollar toda su
resistencia, ya que dicha rotura se produce para deformaciones muy inferiores a las que

requieren los residuos para movilizar su resistencia maxima.

Tras una recopilacién de valores de parametros de Mohr-Coulomb obtenidos
mediante ensayos de campo, ensayos de laboratorio y back-analysis de vertederos en
operacion, establecieron una ley bilineal como recomendacién de los parametros de
disefio para un vertedero de R.S.U. Esta recomendacién considera el material como
puramente cohesivo para tensiones normales inferiores a 30 kPa con ¢ = 24 kPa vy
puramente friccional para tensiones mayores con ¢ = 33°. Como puede verse en la

Figura 1.5, estos parametros constituyen practicamente una cota inferior de los

10
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resultados obtenidos en la bibliografia, por lo que dicha recomendacion es
conservadora, aunque razonable dada la gran dispersidn de los valores de la resistencia

gue pueden encontrarse en la bibliografia.
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Figura 1.5.- Envolvente propuesta por Kavazanjian et al. (1995)

Grisolia y Napoleoni (1996) diferenciaron dentro de los residuos tres tipos
distintos de materiales de acuerdo a su comportamiento (ver Figura 1.6):
A. Materiales inertes estables
B. Materiales muy deformables

C. Materiales biodegradables

El grupo A esta formado principalmente por materiales ceramicos, metalicos o
procedentes de residuos de construccion. Por su comportamiento pueden asimilarse a

materiales naturales de granulometria gruesa.

El grupo B lo forman telas, plasticos y papeles. Estos materiales son altamente
deformables y provocan grandes asentamientos en los depdsitos incluso para cargas
moderadas. Por otro lado, dado que en las particulas de estos materiales, dos de las
dimensiones son mucho mayores que la tercera, su orientacidon dentro de la masa de

residuo hace que el comportamiento del conjunto sea anisétropo.

11
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Por ultimo, el grupo C estad formado por materia organica, cuyas propiedades

varian con el tiempo debido a la descomposicién.

inert stable elements

B, highly deformable
R s % elements

readily biodegradable

elements

Figura 1.6.- Representacidon esquematica de las fases de deformacién de una muestra de R.S.U. (Grisolia
y Napoleoni, 1996)

En la investigacidn se realizan ensayos de compresidn triaxial consolidados
drenados (CD) en los que no se alcanza la rotura debido a la gran deformabilidad del
material y a fendmenos de rigidizacion inherentes. Al igual que en la mayoria de las
investigaciones consultadas, pusieron de manifiesto que no hay que plantear valores
maximos de los parametros resistentes, sino los que correspondan a deformaciones
admisibles en el conjunto del vertedero. Por eso no ofrecen valores de cy ¢ en rotura
sino los valores movilizados a una determinada deformacién. En este caso fijan la
deformacion admisible entre el 10% y 15%, y obtienen un dngulo de rozamiento (¢) de
22°. Asumieron que el material no tiene cohesién, ya que segun los autores dicha
cohesién se debe al efecto de refuerzo de las fibras y la deformacidén necesaria para

movilizarlo es superior a la admisible. Con independencia de lo anterior, el valor del

12
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angulo de rozamiento que obtuvieron crece con la deformacion hasta un valor maximo
gue se mantiene constante, lo que atribuyeron al aumento de los contactos de los
elementos de tipo A con la deformacidn. Segun los autores, para grandes deformaciones
estos contactos hacen que el comportamiento del residuo se asemeje mads al de un suelo

convencional reforzado con fibras.

Asi mismo, observaron que la deformacién instantanea estaba gobernada por la
deformacion de los materiales tipo B, mientras que la diferida en el tiempo lo estaba por
la degradacion de los materiales tipo C, que generaba fluencia en el material. Por otro
lado, ponen de manifiesto que tras producirse grandes deformaciones, las particulas del

material tipo A entran en contacto, haciendo que aumente la resistencia del material.

En otra investigacion desarrollada por Kavazanjian et al. (1999) se realizaron
ensayos edométricos, de corte directo y de corte simple sobre probetas reconstruidas
de gran didmetro. Pese a que el objetivo inicial del estudio era realizar una correlacién
entre la velocidad de la onda de corte en unos ensayos previos de analisis espectral de
ondas superficiales (SASW) y la composicidon y caracteristicas mecdnicas del material, los
autores concluyeron que no hay una relacién clara entre ellas. De igual manera,
determinaron que la humedad del material no influye de manera apreciable en su

comportamiento mecanico.

Con independencia de lo anterior, tras la realizacién de ensayos edométricos de
gran diametro (@460 mm) y 460 mm de altura, los autores observaron un
comportamiento similar al descrito por Grisolia y Napoleoni (1996), si bien la

nomenclatura de los diferentes componentes del material no es la misma.

Igualmente realizaron ensayos de corte directo sobre muestras de seccidn
circular de 460 mm de diametro y 460 mm de altura con el fin de obtener los parametros
resistentes de Mohr-Coulomb. En la Figura 1.7 se muestra el resultado de los ensayos
en el plano de Mohr, asi como un ajuste lineal de estos que proporciona los valores de
c=43 kPay ¢ =31°. Los autores observaron que el valor del peso especifico inicial antes
de la consolidacién no influye en los resultados obtenidos, ya que al aplicar la tensién
vertical previa a la rotura, la probeta alcanza un peso especifico que solo depende del

valor de la carga aplicada.

13
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Figura 1.7.- Envolventes obtenidas usando ensayos de corte directo (Kavazanjian et al. 1999)

Eid et al. (2000) investigaron el deslizamiento ocurrido en un vertedero en Ohio
al fallar el terreno de apoyo, lo que se corresponde a un fallo de tipo b de los descritos
en el apartado anterior. Para la obtencidn del rango de parametros apropiados para la
caracterizacion de los residuos realizaron una revision bibliografica, teniendo en cuenta
Unicamente ensayos de corte directo sobre muestras grandes. Del ajuste de los
resultados considerados, determinaron que los pardmetros de Mohr-Coulomb del
material se encontraban en el intervalo definido por ¢ =35° y 0 < ¢ < 50 kPa (ver Figura
1.8), considerando el valor medio, es decir ¢ =35°y c =25 kPa, un criterio razonable de
disefio. Una vez obtenido el rango, este fue validado utilizando datos de 3 back-analysis,
encontrandose todos ellos dentro de la franja obtenida (ver Figura 1.8) y se determiné
el valor de cy ¢ del relleno estudiado, que se fijd en ¢ =35°y c= 40 kPa. Los autores
atribuyeron la alta resistencia observada en los residuos analizados al refuerzo
proporcionado por las fibras internas y apuntaron que, en consecuencia, el valor de la

resistencia de los residuos sélidos urbanos es muy sensible al contenido en plastico. Por

14



INTRODUCCION

otro lado, dada la gran deformabilidad de los residuos, creyeron necesaria la utilizacion
de parametros equivalentes movilizados a deformaciones compatibles con las del resto
del vertedero en lugar de pardmetros en rotura, coincidiendo con lo indicado con la

mayoria de las publicaciones consultadas.
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Figura 1.8.- Resumen de los parametros medidos y obtenidos por back-analysis (Eid et al, 2000)

Respecto a la problematica en la realizacién de ensayos de laboratorio, los
autores realizan las siguientes observaciones de caracter general:
e La determinacion de la resistencia es dificil por la heterogeneidad del
material que dificulta la toma de muestra representativa.
e Laresistencia del material varia con el tiempo debido a la degradacion.
e El valor de la resistencia obtenida en ensayos de laboratorio puede ser

inferior a la real, ya que la manipulacién del material para formar la
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probeta puede disminuir la trabazén existente entre las particulas en el

vertedero.

Kavazanjian (2001) y Kavazanjian et al. (2001), en un estudio sobre la estabilidad
de vertederos sometidos a recirculacidon de lixiviados (bio-reactores), observaron que el
impacto principal de la recirculacion es el aumento del peso especifico de los residuos y
la aceleracion de su descomposicidn. A partir de sus experiencias anteriores y de una
revision bibliografica, determinaron que el peso especifico de los residuos en vertederos
secos sin presencia de lixiviados ni recirculacién, determinado a partir de ensayos de
campo, varia entre 8 - 12 kN/m? en superficie hasta 15-18 kN/m? en profundidad,
mientras que en las instalaciones en las que existen lixiviados con recirculacién, el peso
especifico puede alcanzar los 9-16 kN/m3 en superficie y 18-22 kN/m3 en profundidad.
En el segundo tipo de vertederos, los maximos pesos especificos se consiguen en las
zonas en las que los liquidos fluyen libremente y la degradacién de la materia organica

es casi completa.

A diferencia de los vertederos convencionales en los que el grado de saturacion
del material suele ser bajo, en los bio-reactores el nivel de saturacién estd cerca del
100%. Hay que tener en cuenta, que la presion de poro en el interior de la masa de
residuo incluye la presion del gas generado en la descomposicion de la materia organica,
gue puede llegar a ser muy elevada, por lo que en el calculo de la presidn intersticial hay
que tener en cuenta tres factores:

e Presidn hidrostatica de los lixiviados.
e Presidn debida a la filtracion de los lixiviados.

e Presidon del gas generado.

Por otro lado, mientras que en el disefio de vertederos convencionales la
situacion es corto plazoy, por ello, el valor de la resistencia al corte sin drenaje no tiene
importancia desde un punto de vista practico, el aumento del grado de saturacién y la
disminucion de la permeabilidad en vertederos tipo bio-reactor hace que la situacion sin

drenaje sea critica en el disefio sismico o frente a solicitaciones rapidas.

Respecto a la resistencia de los residuos depositados en vertederos de tipo bio-
reactor, los autores concluyeron que los valores de los pardmetros de Mohr-Coulomb

no se veian afectados de forma significativa ni por el aumento del peso especifico ni por
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el aumento de la degradacion que provocaba la recirculacion de lixiviados. El Unico
efecto atribuible al incremento del peso especifico era una mayor importancia de la
componente friccional frente a la cohesiva, debido al aumento del valor de las tensiones

normales.

Por otra parte, de la revision bibliografica realizada, dedujeron que el coeficiente
de empuje en reposo (Ko) para R.S.U., tanto en vertederos convencionales como en bio-

reactores, podia valorarse en 0,4.

Respecto a la determinacion de la deformabilidad de los residuos, observaron
gue los ensayos de laboratorio infravaloraban los efectos de la compresidén secundaria
ya que no tenian en cuenta la degradacion, al ser este proceso lento y cuya duracidn

supera la de los ensayos convencionales.

Dixon y Jones (2005) enumeraron una serie de caracteristicas que consideraron
fundamentales para analizar el comportamiento del material desde un punto de vista
geotécnico. De entre ellas cabe destacar:

e El material es muy heterogéneo y el rango de tamafios de particula muy
amplio.

e La composicion del material que se recibe en el vertedero varia con el
tiempo vy la ubicacién geografica, debido a las costumbres, el desarrollo
econdmico, la legislacion, etc.

e Pese a la heterogeneidad del material, los residuos tienen propiedades
mecanicas que varian de forma consistente y previsible.

e Las propiedades mecdnicas del material varian con el tiempo, debido a la
degradacidn de la materia orgdnica.

e El material esta compuesto por tres fases: sélido, liquido y gas. El liquido
a su vez puede dividirse en liquido libre, liquido atrapado en los poros y
liguido atrapado dentro de los propios elementos que conforman el
residuo.

e Laenergiade compactacién determina el peso especifico inicial, pero con
el tiempo vy el vertido de sucesivas capas de residuo este efecto pierde

importancia y el peso especifico pasa a depender principalmente de la
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tension normal existente propiciada por el espesor de la capa de residuos
suprayacente.

e El comportamiento geotécnico de los residuos difiere del de los suelos
naturales, debido a la existencia de particulas deformables.

e Ladegradacion de la materia organica produce pérdida de masa, cambio
en la granulometria y en las propiedades mecanicas. Ademas, durante el
proceso de descomposicion se reduce el volumen de huecos, por lo que

aumenta el peso especifico.

Los autores plantearon el criterio de rotura de Mohr-Coulomb para definir la
resistencia del material. Por otro lado, explicaron que la fraccién de la resistencia no
proporcional al nivel de tension normal podria deberse a una cohesién real entre las
particulas pero es mas probable que respondiera a la disminucidon del dangulo de
rozamiento con la profundidad (curvatura de la envolvente), al refuerzo de los

materiales fibrosos o a errores producidos por la variabilidad de las muestras.

En el articulo se recogen 3 propuestas de parametros de disefio (ver Figura 1.9),
entre las que se encuentra la propuesta por Kavazanjian et al (1995) que se ha descrito
con anterioridad. Otra de las propuestas recogidas es la de Manasero et al. (1996), en
este caso el criterio es trilineal con los tramos descritos en la ecuacién 1.1. Como puede
apreciarse en la Figura 1.9 ambas propuestas son muy similares. Por tltimo, la propuesta
de parametros de Jones et al. (1997) es lineal con c =5 kPay ¢ = 25°. Como puede verse

en la Figura 1.9, esta propuesta es la mas conservadora de las recogidas en el articulo.

0 kPa < 0, <20kPa - c = 20 kPa
20 kPa < 0, < 60kPa - c=0kPa,¢p = 33° (1.1)
0, = 60 kPa — c = 20,¢ = 30°
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Figura 1.9.- Propuestas de envolventes de disefio (Dixon y Jones, 2005)

Respecto a la problematica asociada a la obtencidn de los parametros de Mohr-

Coulomb realizaron las siguientes afirmaciones:

La imposibilidad de obtener muestras inalteradas del material obliga a
realizar los ensayos de laboratorio usando muestras recompactadas.

La gran heterogeneidad del material complica la obtencidon de muestras
representativas.

El elevado tamafio de alguno de los componentes de los residuos hace
necesaria la utilizacidn de probetas de gran tamafio.

Las condiciones medioambientales e higiénico-sanitarias durante la toma
de muestra y la realizacion de los ensayos de laboratorio son
problematicas.

En los ensayos de laboratorio no suele ser posible llegar a rotura,
entendiendo esta como alcanzar un valor maximo de la tensién.

La realizacion de ensayos de campo seria preferible a la de ensayos de

laboratorio, ya que elimina la problematica asociada a la toma de
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muestra. Es necesario el establecimiento de un procedimiento que

permita la caracterizaciéon usando ensayos de campo.

Merry et al. (2005) analizaron el accidente ocurrido en el vertedero de Payatas
en Quezon City (Filipinas). De acuerdo con los autores, las causas del accidente, ocurrido
tras un periodo de fuertes lluvias, fueron un inadecuado, mas bien inexistente, control
de los lixiviados y del gas en el interior de la masa de residuo asi como la excesiva
pendiente del talud deslizado. Para la realizacidén del back-analysis utilizaron como peso
especifico del material por encima del nivel freatico 10,2 kN/m3 y 13,9 kN/m? para la
zona saturada. Del andlisis obtienen que el dngulo de rozamiento del material es 28° y

la cohesidn 19 kPa.

Dixon et al. (2006) realizaron una campafia de ensayos presiométricos en
vertederos de R.S.U. del Reino Unido. En una primera aproximacion utilizaron un
presiometro auto-perforante (SBP por sus siglas en inglés) de 83 mm de diametro con
membrana de 1,5 mm de espesor protegida por unas lamas metdlicas (ldmpara china),
capaz de producir deformaciones de hasta el 10%. A partir de la experiencia anterior,
disefiaron una nueva campanfa utilizando otro tipo de ensayo presiométrico, en este
caso un dilatémetro de alta presién (HPD) sobre las paredes de un sondeo. Este aparato
tiene una membrana de mayor espesor, 6 mm, y es capaz de producir deformaciones
muy superiores al SBP, del orden del 50%. La posibilidad de incrementar la deformacién
es fundamental para el estudio de R.S.U. ya que, como han resaltado otros autores, su
deformacion hasta alcanzar la rotura es muy elevada. Por otro lado, dada la longitud de
los aparatos presiométricos, se minimiza el efecto de la heterogeneidad del material, al
ser el resultado una presién media en la longitud de la membrana del aparato utilizado,
lo que hace a este tipo de ensayos una opcidn atractiva para la caracterizacién de la

masa de residuo.

De forma andloga a lo descrito por otros autores, observaron que el
comportamiento del material puede asimilarse al de un material drenante reforzado con
fibras y que experimenta rigidizaciéon con la deformacién. Por otro lado, pese a la
utilizacion de dilatdmetros capaces de producir hasta un 50% de deformacion, en
ninguno de los ensayos se pudo llegar a la situaciéon de rotura, por lo que sélo se

obtuvieron parametros deformacionales, en concreto valores del mdédulo de corte
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transversal. Con respecto a la resistencia del material, solamente pueden concluir que

la relacidn entre el nivel de tension octaédrica y la resistencia es lineal.

Los ensayos se realizaron con una fase de carga inicial, seguidos de dos fases de
descarga y recarga posteriores. De forma general, los mddulos de corte obtenidos
oscilaban entre 1 y 4 MPa, si bien en algunos ensayos obtuvieron mddulos de hasta 19
MPa. Observaron una ligera tendencia a aumentar con la profundidad, aunque la
dispersidon de los resultados obtenidos era alta. En la Figura 1.10 se representan los

resultados obtenidos respecto al médulo de corte inicial (G.) frente a la profundidad.
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Figura 1.10.- Mddulo de corte inicial frente a la profundidad (Dixon et al., 2006)

El médulo de corte observado para los residuos mas antiguos y por lo tanto mas
degradados es, de media, inferior al observado en los residuos frescos para un mismo
nivel tensional. Aunque no pudieron precisar si este efecto se debe a la degradacion o

al cambio en la composicién de los residuos con el tiempo.

Zekkos et al. (2007a, 2007b, 2010) y Bray et al. (2009) investigaron la influencia
de la composicién de los residuos y la velocidad de aplicacion de la carga en su
resistencia al corte. Para ello realizaron ensayos de compresion triaxial, de corte directo
y de corte simple. Durante la realizacidon de los ensayos triaxiales, observaron que las
curvas tension-deformacién muestran concavidad hacia arriba, por lo que el

comportamiento de los residuos fue considerado como rigidizable, y lo achacaron al
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refuerzo proporcionado por los elementos fibrosos. Para comprobar dicho efecto,
realizaron ensayos de corte directo sobre probetas fabricadas controlando la
orientacion de los materiales fibrosos, obteniendo diferencias considerables en la
resistencia obtenida cuando las fibras se orientaban de forma perpendicular al plano de
corte, ya que de esta forma el efecto de refuerzo de las fibras es mayor, incrementando
la resistencia del material. En la Figura 1.11 se muestran dos ejemplos de ensayos con

orientacion de las fibras paralela al plano de corte (UP-10) y perpendicular (UP-15).

50 T T T T T T T T T T T
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i~ 9=10.4 kN/M®  4=10.3 kN/m’
~ 30 Fibers parallel  Fibers perpendicular 7]
") . _
0
s 20 7
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Horizontal displacement, mm

Figura 1.11.- Comparacioén de la respuesta de los R.S.U. con diferentes orientaciones de fibras en el
ensayo de corte directo (Zekkos, 2007b)

Respecto a la velocidad de aplicacién de la carga, comprobaron que la respuesta
de los residuos se ve afectada de forma significativa por ella. Para ello realizaron
ensayos, tanto de corte directo como triaxiales, variando la velocidad de desplazamiento
a lo largo del ensayo, con el fin de cuantificar esta diferencia sin que su determinacién
se viera afectada por la variabilidad de la muestra. En la Figura 1.12 se muestra un
ejemplo de ensayo de corte directo realizado con distintas velocidades. Como puede
verse en la figura, el material muestra mayor resistencia al incrementar la velocidad de

aplicacidon de la carga. En el caso de los ensayos de compresién triaxial los resultados
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también mostraron un incremento de la resistencia con el aumento de la velocidad de

deformacion, pero de menor magnitud.
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Figura 1.12.- Respuesta de los R.S.U. frente a dos velocidades de aplicacion de carga en un ensayo de
corte directo (Zekkos, 2007b)

Igual que la mayoria de los autores, adoptaron el criterio de Mohr-Coulomb y
fijaron un criterio de deformacién para establecer el valor de sus parametros. Los
autores afirmaron que la eleccidn de este criterio tiene gran influencia en los resultados
obtenidos, y que dada la gran deformacion necesaria para alcanzar la rotura de los
residuos en comparacion con el resto de elementos que conforman un vertedero, debia
plantarse la eleccion de una deformacién maxima admisible, lo que debe hacerse de
forma conservadora. Para su estudio, en lugar de establecer una deformacién a partir
del inicio del ensayo, cuando la probeta ha sido sometida a una consolidacién isétropa,
la fijaron en el punto del ensayo en el que se llega al estado tensional real en el interior
de la masa de residuo, en la que la tensidn vertical y horizontal no coinciden. Esto implica
asumir un valor para el coeficiente de empuje al reposo (Ko) distinto a 1, que es el que
corresponde a la consolidacidn isétropa. En el estudio utilizaron Ko = 0,3y Ko = 0,6, tras

obtener de la bibliografia el rango 0,2 < Ko £ 0,8. A partir de las anteriores premisas,
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obtuvieron que una cota inferior del angulo de rozamiento del vertedero estudiado
podia situarse en el rango 36° < ¢ < 41° para presiones de célula inferiores a 200 kPa,

con tendencia a reducirse con el aumento de dicha presion.

Para el estudio de la resistencia a partir de los ensayos de corte directo,
establecieron una envolvente en rotura uUnica y lo compararon con otros resultados
obtenidos de la bibliografia (ver Figura 1.13), teniendo en cuenta la reduccién del dngulo

de rozamiento con la profundidad, variacién que expresaron de la siguiente forma:

T=c+ o0, tan(¢) (1.2)
Donde
¢ =15kPa
O-Tl O-Tl
o= ¢ —Ad)-log(—) = 41° — 12°-1n<—>
Pa Pa

Pq = presion atmosférica = 101,3 kPa

1000 . , . : . : . : .
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Mahler and De lamare Netto, 2003
This study 0

200

800

600

AL +OVDOO

400

Shear Stress, kPa

200 fo=il

Normal Stress, kPa

Figura 1.13.- Envolvente recomendada para disefio (Bray et al., 2009)

Zhan et al. (2008) realizaron ensayos de campo y de laboratorio con la finalidad
de obtener la influencia de la edad y de la profundidad de enterramiento en los valores

de los parametros resistentes de los residuos. Los ensayos de laboratorio consistieron
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en ensayos de compresion triaxial drenados sobre muestras inalteradas obtenidas
mediante sondeo de 82 y 96 mm de didmetro. Para la realizacién de estos ensayos
tuvieron que llevar a cabo modificaciones en el equipo de laboratorio convencional,
aumentando la longitud del vastago para permitir mayores deformaciones, asi como la
capacidad del sensor de cambio de volumen. De la realizaciéon de los ensayos de
laboratorio observaron que el comportamiento del material es rigidizable vy
contractante. Para ensayos con presiones de célula superiores a 200 kPa
experimentaron roturas en las membranas del triaxial, sin especificar el grosor de las

membranas utilizadas.

Ademas de los ensayos triaxiales, realizaron ensayos in-situ de penetracion
estdtica con medida de la presién intersticial (CPTu), y los sondeos necesarios para
extraer las muestras para los ensayos de laboratorio. Los valores medidos de presién
intersticial mostraron acumulaciones de lodo en capas intermedias de sellado y en el

fondo.

Los autores determinaron que la cohesidon del material disminuia con la
degradacion hasta hacerse nula, mientras que el valor del angulo de rozamiento
aumentaba con ella. Por otro lado, observaron que, para el mismo nivel de presién de
célula, obtenian menor resistencia en los residuos nuevos que en los antiguos, lo que es
consistente con lo observado en los ensayos de penetracidon estatica. También
determinaron que el peso especifico aumentaba con la profundidad, lo que explicaron
en base al aumento de la tensidn octaédrica y el cambio de composicién del residuo con
el tiempo, debido a cambios en los residuos aceptados por el vertedero y a la

degradacion.

Establecieron el concepto de deformacién maxima admisible como criterio de
rotura y obtuvieron los valores de los parametros de Mohr-Coulomb movilizados a
distintas deformaciones, observando que tanto la cohesién como el angulo de
rozamiento aumentaban con la deformacion. El efecto de refuerzo de los materiales
fibrosos solo aparece para deformaciones muy grandes. En la Figura 1.14 se muestra un
resumen de los pardmetros en rotura obtenidos en el estudio, comparandolos con otros

encontrados en la bibliografia.
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Figura 1.14.- Resumen de los parametros resistentes movilizados encontrados en la bibliografia (Zhan et
al., 2008)

Dixon et al. (2008) realizaron ensayos de laboratorio sobre basuras sintéticas. En
este estudio el término sintéticas se utiliza para denominar muestras obtenidas de la
mezcla de los diversos componentes de los residuos en proporciones variables con el fin
de controlar la composicién. Utilizan ensayos de compresién axial confinada y ensayos
de corte directo con caja de grandes dimensiones. La caja de corte utilizada es la descrita

en Gotteland et al. (2000), cuyas dimensiones son 1 mx 1 my 0,8 m de espesor.

Para la determinacién de los valores de los pardmetros de Mohr-Coulomb
establecen una deformacidn maxima del 25 % obteniendo la envolvente para diferentes
composiciones, obteniendo los rangos: 0 < ¢ < 30,8 kPa y 28,7° < ¢ < 43,3°. Pese al
establecimiento del criterio de deformaciéon maxima, los autores afirman que en alguno
de los ensayos se alcanza la tensidn de rotura, mientras que en otros la pendiente de la
curva estaba practicamente horizontal al final del ensayo, lo que indicaria que estaba
tendiendo asintdticamente a la rotura. Observaron comportamiento contractante en
todos los ensayos excepto en los realizados a tensiones normales bajas, lo que puede
achacarse a una sobreconsolidaciéon producida por el proceso de preparacién de la
probeta. En la Figura 1.15 se muestra el resultado de los ensayos en comparacion con

diversas recomendaciones de parametros recogidas en la bibliografia.
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Figura 1.15.- Comparacion de los parametros resistentes encontrados en la bibliografia y resultados para
basuras sintéticas (Dixon et al., 2008)

Reddy et al. (2008 y 2009) estudiaron las caracteristicas mecdnicas de los
residuos dispuestos en vertederos sujetos a recirculacion de lixiviados (bio-reactores)
utilizando ensayos de laboratorio sobre muestras trituradas de R.S.U. obtenidas del
vertedero de Orchard Hills (lllinois, Estados Unidos). Para la caracterizacion geotécnica
del material realizaron ensayos de compactacion Prdctor, ensayos de permeabilidad en
permeametros de pared rigida tanto de carga constante como variable, edémetros,

ensayos de corte directo y triaxiales C-U.

Obtuvieron una densidad maxima en el ensayo Préctor de 0,42 t/m3, si bien la
densidad aumenta hasta los 0,62 t/m?3 tras la consolidacién para realizar los ensayos de
resistencia. También observaron que con la degradacién se producia un aumento de los
finos y del peso especifico, e indicaron que este fendmeno tiene mayor incidencia en
vertederos sujetos a recirculacién de lixiviados, ya que en ellos la degradacion es mucho
mas rapida que en vertederos convencionales. Por otro lado, obtuvieron que la
conductividad hidrdulica se encuentra en el rango entre 10* m/s < k < 10® m/s,
observando que la permeabilidad disminuye al aumentar el peso especifico y, por lo
tanto, con la profundidad. Respecto a la compresibilidad, determinaron que no estaba

relacionada con el grado de humedad de la muestra pero si con su composicion.
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Aligual que otros autores, observaron que la resistencia de los residuos dependia
del valor fijado para la deformacidn mdaxima admisible, que establecieron en el 15% y
gue dicha resistencia, al igual que la compresibilidad, no dependia de la humedad. De la
realizacion de ensayos de corte directo y triaxiales C-U obtuvieron los valores de los

parametros que se muestran en la Tabla 1.1.

Ensayo Tipo de residuo c(kpa) & (°)
Corte directo Fresco 31-64 26-30
Obtenido del vertedero 12-64 31-35
.. . Fresco 34 23
Triaxial C-U (efectivas) Obtenido del vertedero 32 16

Tabla 1.1.- Parametros resistentes obtenidos (Reddy et al. 2008 y 2009)

Los autores recomiendan realizar ensayos sobre probetas de mayor tamarfio y
evitar, en la medida de lo posible, el triturado del material, ya que varia las propiedades

estudiadas.

Ali et al. (2009) detallaron el disefio y construccion de un aparato de corte de
grandes dimensiones (1,22 mx 1,22 m x 0,75 m) para la realizacién de ensayos en R.S.U.
procedentes de un vertedero en Islamabad (Pakistan), para los que obtuvieron una
cohesiéon de 6,63 kPa y un angulo de rozamiento de 25,07°. Durante los procesos de
consolidacién de las probetas, observaron que la permeabilidad del material era
elevada, sin llegar a cuantificarla. Manifestaron que la realizacién de ensayos de grandes
dimensiones permite realizar probetas con mayor representatividad y la inclusion en las
mismas de particulas de gran tamano, que normalmente son eliminadas o trituradas en

los ensayos con dimensiones convencionales.

Stark et al. (2008) realizaron una revisidn bibliografica de la resistencia al corte
de los R.S.U., en la que utilizan valores obtenidos tanto de ensayos de campo y

laboratorio como de back-analysis de accidentes.

De la revision bibliografica obtienen algunos puntos en los que parece haber
consenso entre las diversas investigaciones:
e Normalmente se utiliza Mohr-Coulomb como criterio de rotura.
e Elandlisis se realiza a largo plazo, ya que la permeabilidad de los residuos

es muy alta.

28



INTRODUCCION

e La resistencia de los R.S.U. aumenta con la deformacién. Normalmente
no se llega a rotura durante los ensayos (ver Figura 1.16 y Figura 1.17),

achacandose al efecto de refuerzo de los elementos fibrosos.
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Figura 1.16.- Curvas tension-desplazamiento en ensayos de corte directo sobre R.S.U.
(Stark et al., 2008)
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Figura 1.17.- Curvas tension-deformacién en ensayos de compresion triaxial sobre
R.S.U. (Stark et al., 2008)

e Ladispersion en los valores de la resistencia aportados por los diferentes

autores se debe a un proceso de toma de muestra no normalizado, a la
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utilizacion de probetas demasiado pequefias y a la insuficiente
deformacion aplicada durante los ensayos. En la bibliografia se
encuentran estudios cuyos parametros de resistencia se encuentran en
el rango:

10° < ¢’ < 53°

0<c'<63kPa
La resistencia depende de las caracteristicas del vertedero, tanto de su
composicién como de su operacién.
Al no llegarse a la rotura en los ensayos, la mayoria de los autores utilizan
los parametros de Mohr-Coulomb movilizados a una determinada
deformacion. Dado que esta deformacién maxima no estd normalizada,
el criterio no es unico, por lo que es recomendable la utilizacién de
subindices que indiquen la deformacion considerada en cada caso.
La mayoria de los modelos de comportamiento propuestos por los
diferentes autores establecen unas caracteristicas diferentes para los
residuos mas superficiales respecto a las del resto del vertedero. Sin
embargo, generalmente los deslizamientos se desarrollan a
profundidades superiores a las consideradas superficiales, por lo que esta
diferenciacion no afecta de forma apreciable al calculo de la estabilidad
de los taludes del vertedero.
La pendiente del ajuste de los puntos en el diagrama resistencia —tensién

normal disminuye con el aumento de la tensién normal.

En su estudio establecieron como deformacién admisible el 10% y obtuvieron los

valores de los pardmetros de Mohr-Coulomb para dos rangos de tensién normal,

obteniendo un modelo bilineal:

oy < 200 kPa - ¢' = 6kPa ¢' =35°

(1.3)
gy, > 200 kPa - ¢’ =30 kPa ¢' =302
Adicionalmente obtuvieron un modelo parabdlico para la resistencia:
7 =15+ 0,610, — 0,000020,2 (1.4)

Machado et al. (2010) analizaron dos vertederos brasilefios. Incidieron en la

necesidad de realizar la caracterizacion en cada vertedero si es posible o, por lo menos,
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utilizar las caracteristicas de vertederos similares en cuanto a operacion, condiciones

meteoroldgicas, composicién y ubicacidn geografica.

Realizaron ensayos de permeabilidad al material, obteniendo que el valor del
coeficiente de permeabilidad disminuye con la profundidad, desde 10 m/s hasta 108
m/s. Concluyendo que eso se debe a la descomposicion de la materia orgéanica, que

provoca una disminucién del tamafio de particula y del tamafio de poro.

Por otro lado, a partir de sondeos realizados en los vertederos, establecieron que
el peso especifico de los residuos se encuentra entre 13 kN/m3y 17,5 kN/m3, sin apreciar

una tendencia clara a aumentar con la profundidad.

Para determinar la resistencia, realizaron ensayos de penetracién dindmica (SPT)
y estatica (CPT). En el caso de los SPT, pese a la gran dispersidon de los resultados
obtenidos, observaron una tendencia al aumento del nimero de golpes con la
profundidad. La tendencia en el caso del ensayo CPT era similar, pero no pudieron

establecer la relacién entre ambos ensayos.

Karimpour-Fard et al. (2011) realizaron ensayos triaxiales tanto C-U como C-D
sobre probetas de gran tamafio (@ = 200 mm), observando un comportamiento
rigidizable similar al descrito por otros autores. Estudiaron la influencia de la edad de los
residuos, de la velocidad de aplicacién de la carga, del peso especifico del material, de
la sobreconsolidacion y del contenido de fibras. Durante la realizacidén de los ensayos
con drenaje, midieron el cambio de volumen tanto en el interior de la probeta, midiendo
el agua que se expulsa por el drenaje durante el ensayo, como de la cdmara. En todos
los ensayos comprobaron que el cambio de volumen medido en el exterior de la probeta
era superior al medido en el interior de la probeta. Achacando este fendmeno a la

compresibilidad de las particulas del material.

Respecto a influencia de la edad, tras revisar la bibliografia determinaron que el
mayor impacto de la misma en el comportamiento resistente se debe a la degradacién.
Las diferentes velocidades de degradacion de los componentes de los residuos hacen
que las proporciones de los mismos varien con el tiempo. Sin embargo, no existe
consenso sobre el efecto que esta variacidén tiene en la resistencia de los residuos,

habiendo autores que afirman que la resistencia aumenta (Zhan et al., 2008; Machado
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et al., 2008, 2010b; Reddy et al. 2009a, b) y otros que indican lo contrario (Landva y
Clark, 1986; Harris et al., 2006; Gabr et al., 2007; Kavazanjian, 2008).

Para estudiar la influencia de la velocidad de aplicacion de la carga, realizaron
ensayos triaxiales C-U a distintas velocidades (0,8, 2,5y 7,5 mm/min), obteniendo que
la resistencia aumentaba con la velocidad de aplicacion de la carga, siendo mas
pronunciado el aumento entre los ensayos realizados a 0,8 mm/min y 2,5 mm/min que
entre las dos velocidades mas altas. El aumento de la velocidad hasta los 7,5 mm/min

producia un incremento en la resistencia de hasta un 15%.

Los autores indicaron que el peso especifico de los residuos es una de las
propiedades del material que mds varia dependiendo de la composicién y, por lo tanto,
de la localizacién del vertedero. Asi mismo, afirmaron que los cambios de peso
especifico producidos en los vertederos por una inadecuada compactacién o por la
variacion de la composicion influyen de forma notable en la resistencia, indicando que
una reduccion de peso especifico de 8 a 5,5 kN/m3 produce una reduccién de la

resistencia al corte de hasta un 40%.

Un primer efecto de la sobreconsolidacion de las probetas es el aumento de su
peso especifico inicial, lo que segun se ha comentado en el parrafo anterior, provoca un
aumento de su resistencia. Los autores comprobaron mediante ensayos de laboratorio
gue se producia este efecto, pero no observaron cambios en el comportamiento del
material, es decir, sigue comportdandose como un material rigidizable y durante el

ensayo no se alcanza la rotura, ni asintdtica ni de pico.

Para estudiar la influencia de los elementos fibrosos en la resistencia del
material, realizaron ensayos con diferentes contenidos de fibras (0, 6,25%, 12,5%, 25%)
tanto en condiciones drenadas como sin drenaje. Obtuvieron que un aumento del
contenido de fibras de 0 a 25% producia un incremento de la resistencia al corte del

103% en condiciones con drenaje y del 85% en condiciones sin drenaje.
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1.2.1.2. Caracteristicas generales

A partir de la revisiéon bibliografica realizada, se han identificado Ias
caracteristicas comunes en cuanto al comportamiento mecdnico de los residuos sélidos
urbanos que presentan las diversas investigaciones consultadas. Dichas caracteristicas
se enumeran a continuacioén:

e Pese a no ser el mas adecuado desde un punto de vista conceptual, el
criterio de rotura de Mohr-Coulomb es ampliamente utilizado en Ia
practica debido a su gran sencillez.

e Los residuos sélidos urbanos poseen una gran deformabilidad. Dicha
caracteristica hace que las deformaciones necesarias para producir la
rotura de la masa de residuo no sean compatibles con el resto de
elementos del vertedero, por lo que carece de sentido utilizar para el
disefio de las instalaciones los valores resistentes correspondientes a la
rotura del material. En lugar de esto, los diferentes autores utilizan como
criterio de disefio la resistencia de la masa de residuos movilizada a
diferentes niveles de deformacion.

e Adicionalmente, la gran deformabilidad de los residuos hace que en
general no se alcance la rotura en los ensayos, tanto de laboratorio como
de campo. Esto hace mas necesaria todavia la utilizacidén de un criterio de
deformacion mdaxima para establecer la resistencia en lugar del
tradicional criterio de rotura.

e El comportamiento de los residuos sélidos urbanos es el esperable de un
material friccional, aumentando su resistencia con el aumento de la
tension media octaédrica.

e Los materiales fibrosos (plasticos, telas, papeles, etc.) que pueden
encontrarse en el interior de los residuos dan lugar a una cohesion
aparente, lo que hace que el material tenga resistencia incluso con
niveles muy pequeinos de tensidn octaédrica. A diferencia del
comportamiento cohesivo que presentan en otros materiales, dicha
resistencia se consigue tras deformaciones elevadas, lo que hace que los

elementos fibrosos entren en carga y aporten resistencia.
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La resistencia al corte depende de la cantidad relativa de elementos de
tipo fibra que contenga el residuo, ya que el material se comporta como
un suelo reforzado con fibras. Este aumento en la resistencia del material
debido a la existencia de fibras tiene un maximo, a partir del cual, debido
fundamentalmente a la aparicidon del fendmeno de deslizamiento entre
laminas plasticas cuando estas son muy abundantes, un incremento en el
contenido de elementos fibrosos hace que la resistencia disminuya.

El peso especifico de los residuos no parece tener influencia en su
resistencia.

Pese a que la resistencia aumenta con la tensién octaédrica y, por lo tanto
con la profundidad, dicho aumento no es lineal. La relaciéon entre la
profundidad y la resistencia puede representarse como una curva cuya
pendiente disminuye a medida que aumenta la profundidad, lo que
implica que el angulo de rozamiento disminuye con ella.

En un vertedero este fendmeno se suma al de la afeccién a la
resistencia producida por la degradacién y envejecimiento del material
gue también aumenta con la profundidad.

La resistencia del material aumenta con la deformacién. La curva tension
deformacion en los ensayos de corte y compresion triaxial muestra un
comportamiento de rigidizacién y, en la mayoria de los casos, no se llega
a un valor limite de la tensién, no mostrando rotura de pico ni asintética.
La masa de residuos presenta una gran permeabilidad, en torno a 107
m/s, similar a la que se puede encontrar en un suelo arenoso. El
coeficiente de permeabilidad en un vertedero disminuye con la
profundidad, tiene gran variabilidad espacial y no puede considerarse
isétropo.

Debido a estructura interna de los vertederos, la elevada heterogeneidad
de los materiales depositados en los mismos y a los procesos bioldgicos
gue se producen en su interior, las caracteristicas mecanicas tienen gran
variabilidad espacial y no son, por lo general, isétropas. Sin embargo, las
propiedades mecanicas medias de la masa de residuo en su conjunto

varian de forma consistente y previsible, por lo que puede hacerse el
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estudio de un vertedero considerandolo como un material practicamente
homogéneo a escala real.

e La mayoria de los autores inciden en que la determinaciéon de las
caracteristicas mecdnicas de los residuos a partir de ensayos de
laboratorio es problematica. La representatividad de la muestra
obtenida, la preparacidon de las probetas y las condiciones de ensayo
afectan de manera muy significativa a los resultados obtenidos.

e EnlaFigura1.18 se muestra unarecopilacién de las envolventes de Mohr-
Coulomb propuestas por diversos autores encontradas en la revisidn

bibliografica.
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Figura 1.18.- Envolventes de disefio recomendadas encontradas en la bibliografia

1.2.2. Residuos sometidos a pre-tratamiento (R.S.U.-M.B.T.)

El Tratamiento Mecdnico y Biolégico (M.B.T. por sus siglas en inglés) es un
conjunto de tecnologias utilizadas en el pre-tratamiento de Residuos Sélidos Urbanos

(R.S.U.) previo a su disposicion en el vertedero.

Los objetivos principales de este tratamiento son por un lado la disminucién de

la masa y el volumen del material que se envia a vertedero y, por otro, la minimizacion
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de los efectos asociados a la descomposicion de la materia organica en el interior del

mismo.

La primera fase de un tratamiento M.B.T. es la clasificacion del residuo al ser
aceptado en la estacién de pretratamiento. En esta fase, se separan todos los elementos
valorizables que se encuentren en el residuo (metales, pldsticos, vidrio, etc.) para su
reciclado. Una vez extraidos todos los elementos susceptibles de reciclado, se deriva el

resto a la linea correspondiente dentro de la planta de tratamiento.

El tratamiento mecanico puede utilizarse antes del tratamiento bioldgico,
después del mismo, o en ambas situaciones. Algunos autores denominan B.M.T. al
proceso en el que la fase bioldgica precede a la mecdnica, pero estd ampliamente
aceptada la utilizacién de la nomenclatura M.B.T. para referirse a este tipo de
tratamientos, sea cual sea el orden de los mismos. Este tratamiento consiste en el

triturado y cribado de material, con el fin de separarlo por componentes.

La linea principal dentro de un tratamiento M.B.T. es la de tratamiento bioldgico,
en ella se somete a los residuos con materia orgdnica a procesos bioldgicos,
normalmente compostaje, digestién anaerdbica o bio-secado, con el fin acelerar el
proceso de descomposicién de la fraccidn organica evitando los problemas asociados a
su lenta degradacién en el interior del vertedero (generacion de gas v lixiviado, grandes
asentamientos, etc.). En este proceso puede generarse compost como subproducto, lo
gue conlleva otra reduccidn de la cantidad de residuos a gestionar en el vertedero, en

el caso de ser utilizado como mejorador de suelos.

Si bien no es un tratamiento M.B.T. desde el punto de vista estricto, ya que no
se realiza tratamiento bioldgico alguno, otra de las lineas de uso frecuente en plantas
M.B.T. es la de incineracién. Como su propio nombre indica, este proceso consiste en
usar una fraccion de los residuos como combustible. Esto produce una reduccion
notable en términos de masa y volumen de los materiales, ademds de poder utilizarse

para la generacion de energia.

Cuando el tratamiento M.B.T. viene acompafiado de incineracién los materiales

gue finalmente son depositados en el vertedero son los rechazos del proceso bioldgico,

36



INTRODUCCION

las cenizas y escorias provenientes de la incineradora y el compost en el caso de no ser

utilizado como mejorador de suelos.

Para simplificar, en adelante se denominard M.B.T. a los residuos sobre los que

se ha realizado este tratamiento.

1.2.2.1. Experiencias previas

Debido a la relativa novedad del tratamiento, las experiencias documentadas
sobre la caracterizacion de este tipo de materiales son escasas. Ademas, dada la gran
variedad de tratamientos que pueden realizarse bajo el nombre de M.B.T., la utilizacidn
de los resultados del estudio de los residuos de un vertedero para el estudio de otro
tiene que realizarse con especial cautela. Ya no es necesario Unicamente que el residuo
y la operacién del vertedero sean similares para poder asimilar el comportamiento de
un vertedero a otro, si no que el tipo pre-tratamiento al que se han sometido antes del

vertido es otro factor a considerar.

A continuacidn se presentan algunas de las experiencias que se han encontrado
en la bibliografia sobre residuos que habian sido sometidos a un pretratamiento M.B.T.

antes de su colocacidén en el vertedero.

Pimolthai (2010) compard las caracteristicas de residuos sometidos a tres tipos

distintos de M.B.T. En la Tabla 1.2 se detallan cada uno de los tratamientos.

Luxemburgo Alemania Tailandia
. Triturado y cribado.
Tratamiento . - .
Separacion de elementos ferromagnéticos. Triturado

Mecanico o o
Homogeneizacidn con lixiviados.

Fase 1 (interior):
Compostaje en pilas o en
tunel de descomposicion Aireacion pasiva
durante 3 a 5 semanas con cobertura de
Fase 2 (exterior): cascara de coco
Pilas de descomposicién durante 9 meses.
con o sin volteado
durante 9 a 12 semanas.

Tunel de
descomposicion con
recirculacion de
lixiviado durante 6
semanas

Tratamiento
Biologico

Tabla 1.2.- Descripcién de los distintos tratamientos (Pimolthai, 2010)
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Junto con diversos analisis fisicos y quimicos, realizd ensayos de compactaciéon

Préctor Normal, de corte directo y de permeabilidad. En la Tabla 1.3 y en las Figura 1.19,

Figura 1.20 y Figura 1.21 se muestran los resultados obtenidos en los ensayos.

Proctor Normal Corte directo

Permeabilidad

y (t/m3) Humedad (%) c (kPa) o (°) k (m/s)
Luxemburgo 0,78 52 12,8 36,45 10°
Alemania 1,04 42 9 38,63 108
Tailandia 0,98 33 5,4 31,87 108

Tabla 1.3.- Resultados de los ensayos (Pimolthai, 2010)

Los resultados obtenidos evidencian la influencia del pre-tratamiento en las

caracteristicas geotécnicas. De forma general observaron que todos los tratamientos

hacen que el material sea mds homogéneo, aumentan su peso especifico y disminuyen

su permeabilidad respecto al residuo sin tratar.

Dry density (m3)

Standard Proctor test
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Figura 1.19.- Resultados de ensayos Préctor normales sobre M.B.T. (Pimolthai, 2010)
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Figura 1.20.- Resultados de ensayos de corte directo sobre M.B.T. (Pimolthai, 2010)
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Figura 1.21.- Permeabilidad de residuos M.B.T. (Pimolthai, 2010)

Fernando (2011) en su estudio sobre el comportamiento resistente de los
residuos M.B.T. analizé la influencia de la granulometria, la humedad, el peso especifico
y el efecto de refuerzo proporcionado por los elementos fibrosos presentes en las
muestras. Para ello realizé ensayos de corte directo con caja de 300 x 300 mm
controlando cada una de estas variables. Durante los ensayos no alcanzé un valor del

esfuerzo tangencial de pico ni asintético (Figura 1.22).

Llegd a las siguientes conclusiones:

e El tratamiento reduce el tamano de particula y varia la composicion,
disminuyendo la proporcidn de elementos fibrosos.

e Los residuos tratados son mas homogéneos.

e Lavariacion de la humedad no afecta a la resistencia.

e Lavariacion de la granulometria tiene poca influencia en la resistencia.

e Una cantidad excesiva de elementos fibrosos, sobre todo plasticos, hace
gue disminuya la resistencia.

e Eltratamiento M.B.T. aumenta la resistencia de los residuos. Para las dos
granulometrias ensayadas obtuvo un angulo de rozamiento del orden de

45°, considerando nula su cohesion.
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Figura 1.22.- Curvas relacién entre tensiones - desplazamiento de residuos M.B.T. en ensayos de corte
directo (Fernando, 2011)
Siddiqui et al. (2012 y 2013) estudiaron la influencia del nivel de pretratamiento
M.B.T. en la generacién de gas y en las caracteristicas relativas al asiento de los
materiales resultantes. Concluyeron que el pretratamiento influye de forma significativa
en estos dos aspectos, ya que produce una disminucién en la materia organica y cambios

en la granulometria.

Debido a la falta de regulacién comun al respecto, indicaron que los procesos y
la intensidad de los mismos varian de forma significativa entre paises, e incluso entre
instalaciones de un mismo pais. Para determinar la influencia del nivel de tratamiento
estudiaron dos residuos. Uno proveniente del Reino Unido al que se le habia realizado
un tratamiento bioldégico mediante compostaje aerdbico y otro de Alemania, al que se
habia sometido a digestion anaerdbica. El segundo tratamiento es considerado de

mayor intensidad.

La determinacion de la capacidad de generacién de gas y del asiento se realizo
utilizando Reactores Anaerdébicos con Consolidacién (CAR) que simulan las condiciones

del residuo en el vertedero (Figura 1.23).
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Figura 1.23.- Esquema de un Reactor Anaerdbico con Consolidacidn (C.A.R.) (Siddiqui et al., 2012)

Los autores concluyeron que el asiento debido a la fluencia mecdnica es del
5,09% vy del 4,09% y el asociado a la biodegradacion del 3,17% y del 1,66% para el residuo
con tratamiento aerdbico y anaerdbico respectivamente. Compararon estos resultados
con los obtenidos en otras investigaciones en los que se midieron asientos en residuos
sin tratar del 13,86% por fluencia y del 13,73% debido a la biodegradacién (Ilvanova et
al. 2008)

Por lo tanto, a la vista de los resultados obtenidos dedujeron que el tratamiento
no influye Unicamente en el asiento inducido por la biodegradacién sino que, al
aumentar el peso especifico del material con la intensidad del tratamiento, también

reduce de manera significativa el asiento producido por fluencia mecanica.

Zekkos et al. (2013) caracterizaron geotécnicamente las cenizas y escorias
resultantes de la incineracion de R.S.U. en una planta de valorizacidon energética de
Michigan. Ademas de la obtencidn de los parametros resistentes, realizaron ensayos de

identificacion y compactacién.
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A partir del analisis granulométrico, clasificaron el material como arena con limos
y gravas, con un contenido de finos que oscilaba entre el 3,1% y el 7,5%. Comprobaron
que los finos tenian poca o nula plasticidad y que, pese a haber sido sometidos a
incineracion, su contenido de materia organica no era nulo, oscilaba entre el 1,1% y el

2,6%.

Realizaron ensayos de compactacién Préctor Normal, de los que obtuvieron que
la humedad dptima se encontraba en el rango 18,9% - 28,4% y la densidad maxima en

el rango 11,65 kN/m3- 16,4kN/m3.

Obtuvieron la resistencia al corte usando ensayos de corte directo y de

compresion triaxial.

La caja de corte directo utilizada era cuadrada de 102 mm de lado, en ella se
pueden ensayar particulas de hasta 6,35 mm, por lo que todos los elementos con
tamafio mayor fueron eliminados, lo que supuso un 35% del total. Como puede
apreciarse en la Figura 1.24, al contrario de lo que sucedia en los R.S.U. convencionales,
durante el ensayo alcanzaron tensiones maximas (rotura). Obtuvieron que la cohesién

del material era 20,1 kPa y su angulo de rozamiento 42°.
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Figura 1.24.- Curvas tension-desplazamiento y ajuste de la envolvente en rotura en el plano de Mohr
para ensayos de corte directo en residuos de incineradora (Zekkos et al., 2013)

Los ensayos triaxiales consolidados y drenados se realizaron con humedad
natural sobre probetas de 71 mm de diametro, por lo que tuvieron que retirar los

elementos mayores de 11,2 mm. En estas condiciones obtuvieron que en situacién de
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rotura los valores de los pardmetros de Mohr-Coulomb son ¢ = 52,4 kPay ¢ = 44,5° (ver

Figura 1.25)
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Figura 1.25.- Curvas tension-deformacion y ajuste de la envolvente en rotura en el plano de Lambe para
ensayos de compresion triaxial en residuos de incineradora (Zekkos et al., 2013)

Ademas, compararon el comportamiento de una probeta saturada con el de otra

a la humedad de compactacién, ambas a presién de confinamiento de 100 kPa. Pese a

no producirse sobrepresion intersticial durante el ensayo, la respuesta observada en

ambas difiere notablemente (ver Figura 1.26). La muestra saturada resistié menos vy, al

contrario que la seca, presentaba tendencia a rigidizar con la deformacién. Durante la

preparacion del ensayo saturado observaron que saturar completamente el material es

complicado, obteniendo en el mejor de los casos un coeficiente B de Skempton de 0,92.

Deviator Stress, kPa
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Figura 1.26.- Comparacién entre el comportamiento en ensayos de compresidn triaxial de residuos de
incineradora secos y saturados (Zekkos et al., 2013)
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Para comprobar la influencia de la velocidad de aplicacién de la carga, realizaron
un ensayo variando el valor de la velocidad a lo largo de este (ver Figura 1.27).
Observaron que, al contrario de lo que sucedia en los ensayos sobre R.S.U. (Zekkos et
al., 2007), la velocidad de aplicacion de la carga no afectaba de forma significativa a la

resistencia obtenida.

B
10%/min -0.1%/min 10%/min :0.1%/min - 10%/min : 0.1%/min 10%/min

Deviator Stress, kPa

18 21

Vertical Strain, %

Figura 1.27.- Ensayo de compresidn triaxial con velocidad de aplicacidén de carga variable sobre residuos
de incineradora (Zekkos et al., 2013)

Bhandari y Powrie (2013) realizaron ensayos triaxiales sobre probetas no
saturadas de residuos de 71 mm de didmetro. Los autores sefialaron que durante el
tratamiento M.B.T. se reduce el tamafio de particula y se eliminan elementos fibrosos,
lo que puede producir una disminucion en la resistencia. El tratamiento también

provoca una homogeneizacién del material.

Para estudiar la influencia del peso especifico inicial de las probetas en la
resistencia obtenida, realizaron los ensayos sobre muestras compactadas a dos pesos
especificos diferentes; una densa, a la que denominaron sobreconsolidada, y otra floja.
La preparacion de las probetas se realizé por compactacion mediante compresion
estdtica en molde rigido. Durante la compactacién registraron los valores del
acortamiento de la muestra y la tensidén vertical aplicada, en la Figura 1.28 se
representan los valores obtenidos, comprobando que durante la misma se producia una

elevada deformacién axial, y que la recuperacion tras el cese de la carga era minima.
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Figura 1.28.- Compactacion estatica de muestras de M.B.T. (Bhandari y Powrie, 2013)

Los autores sefialaron que la deformabilidad de las particulas y la imposibilidad
de saturar las probetas son los principales inconvenientes a la hora de realizar ensayos
de laboratorio sobre residuos convencionales. Sin embargo, consideraron que las
particulas de los M.B.T. no son deformables y, para evitar el segundo problema,
decidieron realizar los ensayos sobre probetas no saturadas. Esto obliga a que el drenaje
de los posibles lixiviados que se produzcan durante el ensayo tenga que hacerse
directamente a la atmdsfera y a que la medicién del cambio de volumen de la probeta
tenga que hacerse a través del agua que expulsa o acepta la célula en la que la probeta
estd inmersa. Ademds de la medida del cambio de volumen, monitorizaron las
deformaciones locales mediante un sistema de 3 camaras fotograficas y un sistema de
vision artificial.

Otro de los problemas que encontraron en la realizacién de ensayos triaxiales
sobre residuos, tanto tratados como sin tratar, es que los elementos afilados perforaban
la membrana y comunicaban el interior de la probeta con el agua de la cdmara. Para
evitar posibles perforaciones, utilizaron en cada probeta dos membranas de 0,3 mm de

espesor.
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Como puede verse en la Figura 1.29, obtuvieron tensién de pico durante la
realizacion del ensayo, aunque en algunas ocasiones esta se producia para
deformaciones muy altas, en el entorno del 40%. Aun asi consideraron que eso les
permitia obtener los valores de los pardmetros de Mohr-Coulomb en rotura, sin
necesidad de establecer para ello un valor de la deformacidn limite. De los resultados
obtenidos dedujeron que la resistencia obtenida estd fuertemente influenciada por el
peso especifico inicial, aumentando de forma significativa la resistencia y disminuyendo
la deformacidén necesaria para alcanzarla en las probetas densas (sobreconsolidadas)

respecto a las flojas.
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Figura 1.29.- Curvas de rotura de probetas normalmente consolidadas y sobre-consolidadas de residuos
M.B.T. (Bhandari y Powrie, 2013)

Los autores observaron que el efecto de los elementos fibrosos en la resistencia

solo era apreciable para presiones de confinamiento superiores a 100 kPa, achacandolo

a que para presiones inferiores estos elementos deslizan en el interior de la matriz.

El angulo de rozamiento obtenido, considerando el material como no cohesivo,
va desde los 38° para presiones de confinamiento de 200 kPa hasta 57° para presiones

de 25 kPa.

Sivakumar Babu et al. (2015) realizaron ensayos de corte directo y de compresion
triaxial CD y CU sobre probetas reconstruidas tanto pequefias como de gran tamaiio.
Observaron que el comportamiento en todos los ensayos era rigidizable y no se
alcanzaba la rotura, por lo que obtuvieron los pardmetros movilizados a diferentes

deformaciones.
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Utilizaron una caja de corte cuadrada de 60 mm de lado y 30 mm de altura, en la
que compactaron de forma dindmica, mediante el golpeo por caida de maza, el material.
La velocidad de corte utilizada fue de 0,25 mm/min con un desplazamiento maximo de
20mm. En la Figura 1.30 se muestran las curvas de rotura y los ajustes realizados para la
obtencién de los pardmetros movilizados a distintas deformaciones. Los valores de los
parametros de Mohr-Coulomb movilizados al 20% de deformacion son c2o =12 kPa 'y ¢20

= 40°.
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Figura 1.30.- Curvas tension-deformacion y ajuste de parametros en el plano de Mohr de ensayos de
corte directo sobre residuos M.B.T. (Sivakumar Babu et al., 2015)

Los ensayos de compresion triaxial, tanto CU como CD, se realizaron sobre
probetas de 50 mm y 100 mm de didmetro. Para las probetas de 50 mm se utilizd
compactacion estatica, mientras que las de 100 mm se compactaron de forma dinamica.

Al igual que lo ocurrido en los ensayos de corte directo, en los ensayos de
compresion triaxial el material mostraba un comportamiento rigidizable sin alcanzar
valor de pico o asintdtico antes de la deformacién méxima fijada para el ensayo, que era
del 20%, por lo que establecieron los valores de cohesion y angulo de rozamiento
movilizados para este ultimo valor. Obtuvieron cx = 6 kPa y ¢20 = 55°. Ademas,
Observaron un aumento de la resistencia del 30-35% al incrementar el peso especifico

inicial de 7,3 kN/m3a 10,3 kN/m3.

En la Figura 1.31 se muestran las curvas de rotura obtenidas en el ensayo y la
variacién de la resistencia al corte con la deformacion para los diferentes valores del

peso especifico inicial estudiados.
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Figura 1.31.- Curvas tension-deformacién y variacion del angulo de rozamiento con la deformacién de
ensayos de compresion triaxial CU sobre residuos M.B.T. (Sivakumar Babu et al., 2015)
En los ensayos de compresidn triaxial CD observaron una tendencia similar de la
tensién desviadora a la observada en los ensayos sin drenaje, solo que con valores

menores. Obtuvieron como parametros en rotura czo = 9 kPa y ¢20 = 33°.

En la Figura 1.32 se muestran las curvas de rotura obtenidas en el ensayo y la
variacion de la resistencia al corte con la deformacion para los diferentes valores del

peso especifico inicial estudiados.
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Figura 1.32.- Curvas tension-deformacidn y variacion del angulo de rozamiento con la deformacién de

ensayos de compresién triaxial CD sobre residuos M.B.T. (Sivakumar Babu et al., 2015)

1.2.2.2. Caracteristicas generales

Los tratamientos mecanicos y bioldgicos transforman los residuos, por lo que

algunas de las caracteristicas de los M.B.T. difieren de las observadas en los residuos sin

48



INTRODUCCION

tratar. A continuacion se enumeran las diferencias que se han encontrado en la revisiéon

bibliografica:

No esta clara la influencia de los distintos tipos de tratamiento en la
resistencia del material obtenido.

Los residuos M.B.T. son mas homogéneos que los residuos no tratados.
El tratamiento disminuye la deformabilidad, y el porcentaje de
recuperacion tras el cese de aplicaciéon de la carga.

Se reduce el tamafio de particula y el de los poros, lo que produce una
disminucion en el coeficiente de permeabilidad.

En los vertederos, se reducen los asientos, tanto el instantdaneo como el
diferido en el tiempo, ya sea por fluencia mecdnica o por degradacion. La
magnitud del primero de ellos resulta ser muy superior al producido por
la degradacién de la materia organica.

El peso especifico que puede alcanzarse con los residuos sometidos a
tratamientos M.B.T. es superior al de los residuos sin tratar.

Durante la realizacidn de ensayos, la completa saturacién de las probetas
no suele ser posible, como es habitual en todo tipo de suelos muy

compactados.

Las plantas de incineracién producen un residuo de naturaleza muy diferente al

rechazo del tratamiento bioldgico. Las caracteristicas propias de estos residuos son:

La deformabilidad en el caso de los residuos de incineradora es inferior a
la que muestran los R.S.U. y los M.B.T. antes de la incineracién, siendo
posible alcanzar tensiones maximas durante la realizacion de los ensayos,
con deformaciones en el entorno del 10%.

Su comportamiento se asemeja al de un suelo granular.

Al igual que en los residuos provenientes de los rechazos del tratamiento

bioldgico, las probetas son dificiles de saturar.

1.2.3. Técnicas para la obtencidn de la resistencia

En el estudio bibliografico se ha podido observar que los diversos investigadores

utilizan medios cominmente usados en la geotecnia para la obtencién de los valores de
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los pardmetros resistentes de los residuos, tanto convencionales como sometidos a
pretratamiento (M.B.T.), esto es:

e Ensayos de laboratorio.

e Ensayos de campo.

e Analisis a posteriori de deslizamientos (Back-analysis).

La naturaleza de los residuos hace que su estudio difiera en algunos aspectos de

lo esperable en un estudio geotécnico convencional. A continuacién se detallan los tipos
de ensayo utilizados asi como los problemas esperables segun la informacién obtenida

de la revision bibliografica.

1.2.3.1. Ensayos de laboratorio

De entre los ensayos de laboratorio disponibles, los de uso mds comun son los
ensayos de compresion triaxial y los de corte directo. En el caso de los estudios de
vertederos en zonas sismicas, es también habitual la utilizacion de ensayos de corte

simple dindmicos.

La realizacidon de ensayos de laboratorio en cualquiera de sus variantes requiere
la obtenciéon de una muestra representativa del material a estudiar, lo que dada la
heterogeneidad de los residuos depositados en un vertedero, no es una tarea sencilla.
Normalmente, las muestras tomadas directamente de un vertedero suelen mostrar una
gran dispersidn en cuanto a la cantidad relativa de cada uno de los tipos de residuo. Una
alternativa utilizada frecuentemente para mejorar este aspecto es la utilizacién de
basuras sintéticas, es decir, muestras de residuo reconstituidas con una composicidn
considerada estadisticamente representativa a partir de las muestras extraidas

aleatoriamente del vertedero.

Por otro lado, los elementos de tamafio medio y grande que pueden encontrarse
en el interior de la masa de residuo, dificultan la toma de muestra y hacen necesaria la

utilizacidon de sondeos con didmetros grandes.

La gran compresibilidad de los residuos hace que durante el muestreo se
produzca la densificacion de la muestra. Esto, unido a la escasa recuperacion de testigo
durante los sondeos y a las alteraciones y colapsos que la escasa cohesion del material

provoca durante el tallado y la toma de muestra, hace practicamente imposible la
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obtencion de muestras inalteradas. Por ello, la gran mayoria de las experiencias
documentadas de ensayos sobre residuos fueron realizadas sobre muestras preparadas

y compactadas a los valores de peso especifico y humedad observados in-situ.

Como se ha dicho con anterioridad, es usual encontrar elementos de grandes
dimensiones dentro de los vertederos, que no pueden ensayarse utilizando aparatos de
ensayos convencionales, ya que su tamafio excede el maximo admisible en el ensayo, lo
gue exige su reduccidn o eliminacion. Ademads, los elementos fibrosos pueden generar
un efecto de refuerzo en el material, que depende tanto de su tamafio como de su
orientacién respecto del plano de corte, por lo que tanto la adecuacién del tamafio de
particula como del procedimiento para compactar la probeta tienen gran influencia en
la resistencia obtenida. Es por esto que, en general, las probetas de ensayo tienen
dimensiones relativamente elevadas para aumentar, en la medida de lo posible, el

tamafio maximo admisible.

Debido a la gran deformacidn necesaria para producir la rotura de los residuos,
en la practica totalidad de los estudios a los que se ha tenido acceso no ha sido posible
llegar a dicha situacidn, a pesar de que en algunas investigaciones se ha recurrido a la
modificacion de los aparatos de ensayo para conseguir desplazamientos vy
deformaciones mayores que las normalizadas. Sin embargo, la mayoria de los autores
apuntan a que dicha deformaciéon no es compatible con el resto de elementos que
forman un vertedero, por lo que establecen criterios de deformacidn maxima para
establecer unos parametros en rotura mas conservadores. Dicha deformacién maxima
no esta normalizada, por lo que se establece a criterio de cada autor. En la bibliografia
consultada se han encontrado valores admisibles para la deformacién maxima desde el

5% hasta el 20%.

Aunque no se indica en las investigaciones consultadas, las condiciones
higiénico-sanitarias en las que se realizan los ensayos de laboratorio son problematicas
debido al gran poder contaminante tanto de los residuos como de los lixiviados y a su
olor desagradable. Esto hace que los ensayos deban realizarse en una zona aislada del
laboratorio o, preferiblemente, en laboratorios dedicados exclusivamente al estudio de
residuos. El seguimiento de estrictos protocolos de seguridad y salud es fundamental

para evitar posibles infecciones y cortes durante la manipulacion del material.
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Athanasopoulos (2008) realiza algunas recomendaciones para la realizacion de
ensayos de laboratorio sobre residuos basadas tanto en su experiencia como en las
reportadas por diferentes autores. En los parrafos siguientes se recogen algunas de sus

observaciones.

Sobre la utilizacidn de probetas reconstruidas, cita la investigacién de Mazzucato
et al. (1999), en la que se realizaron ensayos comparando ambas situaciones,
concluyendo que no habia diferencias significativas en el comportamiento de ambos
tipos de probetas. Atribuyen esto a que el material en su estado in-situ no esta afectado
por condicionantes geoldgicos, por lo que si se reproducen adecuadamente las
condiciones de puesta en vertedero, las muestras reconstruidas representan

adecuadamente la situacion in-situ.

Respecto a los diferentes métodos de compactacién afirma sobre cada uno de
los métodos considerados:

e La compactacion dindmica con golpeo de maza simula adecuadamente
las condiciones del vertedero y, ademas, la cuantificacidon de la energia
utilizada es sencilla.

e La compactacidon manual mediante la técnica “moist tamping”, aunque
solo es viable para probetas pequefias, produce efectos similares a los
obtenidos por la compactacién dindmica con maza (Zekkos et al. 2009).

e Durante la compactacién por compresién estatica es dificil conseguir los
pesos especificos que se alcanzan con los métodos anteriores.

e El varillado puede generar danos en los elementos fibrosos y tener gran

influencia en la resistencia obtenida, por lo que debe evitarse.

Por otro lado, recomienda la utilizacién de probetas con tamafios mayores de
300 mm, ya que para usar probetas de tamafios inferiores es necesaria la retirada o el
triturado de los elementos de mayor tamafio. Se ha comprobado que los resultados
obtenidos en ensayos sobre probetas de pequeiias dimensiones distan mucho de los
obtenidos en probetas de gran tamafio, no encontrdndose ademas ninguna correlacién
entre ellos. A diferencia de lo que ocurre en suelos convencionales, en los que el tamafio
maximo de particula en cada uno de los ensayos esta normalizado, en el caso de residuos

distingue entre dos tipos de particula en cuanto a su tamafio maximo admisible: por un
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lado los elementos con tamafio similar en las tres dimensiones, que deben tratarse como
si fueran particulas constituyentes de un suelo convencional (tamafio maximo de 1/5
del didmetro o lado de la probeta) y por otro los elementos fibrosos, de los que puede
admitirse elementos mayores de los que marca la norma. Para estos ultimos establece

el tamafio maximo como 1/4 del lado o el diametro de la probeta.

En cuanto a los ensayos para obtener la resistencia, recomienda la realizacién de
ensayos de corte directo, compresion triaxial y corte simple, para los que recomienda
las siguientes directrices:

e Seguir la norma correspondiente, describiendo detalladamente las
modificaciones que se realizan respecto a la misma.

e El procedimiento de ensayo y el tiempo de consolidacién afecta a los
resultados, por lo que si se quieren realizar comparaciones entre ensayos
tiene que realizarse de forma idéntica.

e El valor del peso especifico afecta de forma significativa a la resistencia
obtenida, por lo que debe controlarse con posterioridad a la
compactacion y a lo largo del ensayo.

e La saturacién de las probetas es problematica, por lo que debe tenerse
especial cuidado en el procedimiento de saturacién y comprobarlo
midiendo el valor del coeficiente B de Skempton previamente a la fase de
rotura.

e Lacomposiciény la humedad pueden afectar al resultado, por lo que hay

gue controlarlas, en la medida de lo posible, durante los ensayos.

1.2.3.2. Ensayos de campo

La dificultad en la obtencion, manipulacién y ensayo de las muestras hace de los
ensayos de campo una alternativa atractiva a la hora de realizar la caracterizacién
resistente de residuos sélidos urbanos. Este tipo de pruebas se realiza sobre el material
en condiciones reales, por lo que elimina muchos de los problemas asociados a los
ensayos de laboratorio descritos en el punto anterior. Ademas, durante la realizacién de
ensayos de campo la cantidad de material afectado es mayor, lo que reduce la influencia

de la heterogeneidad en los resultados obtenidos.
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Sin embargo, los diversos factores que inciden en el ensayo (situacion drenada o
no drenada, medida del cambio de volumen, deformacion, etc.) son mas dificiles de
controlar y medir, siendo en muchos casos imposible. La interpretacién de los ensayos
también resulta, en general, mas compleja y si el modelo de comportamiento depende
de dos o mas pardmetros solo puede obtenerse una relacién entre ellos al disponer solo
de un resultado. En muchos de los casos, el resultado obtenido de los ensayos es otro
parametro fisico (velocidad de onda, golpes necesarios para profundizar una longitud
determinada, etc.) distinto del buscado (mdédulo de deformabilidad o pardmetros de
resistencia) por lo que normalmente la interpretacién de dichos andlisis utiliza
procedimientos empiricos basados en la experiencia previa con el material estudiado y

su correlacion con ensayos de laboratorio.

A lo anterior se aflade que el comportamiento mostrado por los R.S.U. difiere en
muchos aspectos del observado en los materiales estudiados tradicionalmente por la
geotecnia (suelos, rocas, rellenos compactados), mostrando una aparentemente
ilimitada capacidad de deformacidn antes de rotura. Esta caracteristica incide en una

mayor dificultad en el control y la interpretacién de los ensayos de campo.

EnlaTabla 1.4 se enumeran las distintas técnicas de ensayo in-situ y su aplicacién
a R.S.U., recopiladas por Kavazanjian (2003) y Matasovic et al. (2008), tras sendas

revisiones bibliograficas.
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Técnica

Aplicacion (* aplicacion indirecta)

Geo-fisica**

Velocidad de propagacion de onda

Rigidez para pequefias deformaciones*

2 Mddulo de Poisson para pequefias deformaciones
> Amortiguamiento para pequefias deformaciones*
3 Estratigrafia*
E Variabilidad espacial y temporal
o Geo-eléctricay Peso especifico *
4 Nuclear** Humedad*
Composicidon*
Asiento superficial Compresibilidad primaria y secundaria*
Deformaciodn lateral Rigidez*
Movimientos debidos a  Rigidez y amortiguamiento en funcion de la deformacion*
acciones sismicas Estratigrafia*
Clasificacion de la Estratigrafia
muestra extraida de Variabilidad
una cata o sondeo. Resistencia*
Rigidez*
Compresibilidad*
Densidad in-situ Peso especifico
2 Humedad in-situ Humedad
?, Capacidad de campo*
?_: Medida interna de las Compresibilidad*
2 deformaciones Rigidez*
Corte Directo in-situ Resistencia
Presiémetro Resistencia
Rigidez
Presién lateral
Penetracion estatica Estratigrafia

(CPT, CPTu)

Resistencia*

Permeabilidad (CPTu)

Penetracion estatica
(SPT, BPT)

Estratigrafia

Resistencia*

** Pueden ser intrusivas si se realizan en el interior de sondeos.

Tabla 1.4.- Aplicaciones de técnicas de ensayo in-situ a R.S.U. (Modificado de Kavazanjian, 2003)

De entre las técnicas incluidas en la recopilacién, las Unicas con las que se puede
obtener la resistencia, bien de forma directa o indirecta son: Clasificacion de la muestra
extraida en sondeo, corte directo in-situ, presidmetro, ensayos de penetracidn estatica

y ensayos de penetracion dinamica.

Clasificacion de la muestra extraida en sondeo

Diversos autores proponen clasificaciones en base a las caracteristicas de los

residuos en cuanto a composicion y estado in-situ de las muestras recuperadas en

55



CapiTuLo 1

sondeos y calicatas como indicador de las caracteristicas mecanicas del vertedero. El
desarrollo de un sistema normalizado para la clasificacion de los residuos se ha
planteado como una necesidad desde hace afios (Kavazanjian, 2003) existen propuestas
de estandarizacidon para el proceso (Dixon et al., 2008 y 2006). Sin embargo, en la
actualidad todavia no existe un método normalizado para la realizacion dicha
clasificacién, por lo que es comun encontrar diferentes métodos en las distintas

investigaciones.

Los métodos de clasificacion normalmente contemplan, como minimo los
siguientes aspectos (Kavazanjian et al., 2003):
e Composicidn de los residuos: Normalmente se obtiene el porcentaje de
cada tipo de material presente en la muestra de residuo.
e Estado de descomposicion del material.

e Contenido de humedad del material.

La utilizacién de estas clasificaciones como indicadores de la resistencia del
material de un vertedero es, cuanto menos, aproximada y debe utilizarse Unicamente
en vertederos con caracteristicas muy conocidas y como valor preliminar a la espera de

ser validado usando otro tipo de ensayos.

Ensayos de corte directo in-situ

El procedimiento para la realizacion de este ensayo es similar al que se sigue en
el laboratorio, si bien la probeta en vez de extraerse y colocarse en la caja de corte, se
talla en el propio vertedero. Debido a esto, normalmente los residuos que pueden
estudiarse utilizando este método estan en capas relativamente superficiales del
vertedero y dado que la base de la probeta no es rigida, como ocurre en los ensayos de
laboratorio, las presiones normales que pueden ejercerse durante el ensayo son
pequefias para evitar la extrusion de la probeta por la base inferior (Matasovic et al.,
2008). Una vez tallada la probeta se confina lateralmente en una caja con rigidez
suficiente dividida en dos partes a través de un plano horizontal y se le aplica la carga
de confinamiento vertical. Una vez estabilizado el asiento en la probeta, o cuando haya

transcurrido un tiempo determinado, se introduce un movimiento relativo entre las dos
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partes de la caja rigida y se mide la fuerza necesaria para realizar este movimiento. El

analisis se realiza de forma idéntica al ensayo de corte directo de laboratorio.

Otros de los inconvenientes en la realizacidon de este tipo de ensayos son su
elevado coste al requerir de elementos rigidos que sirvan de reaccién para las cargas
vertical y horizontal, la dificultad de conseguir que el plano de corte sea horizontal y la
mas que posible alteracion de la muestra durante el tallado de la probeta (Matasovic et

al. 2008).

Kavajanjian (2003) y Matasovic et al. (2008) citan las investigaciones llevadas a
cabo por Richardson y Reynolds (1991) y Houston et al. (1995) como ejemplos de
aplicacion de ensayos de corte directo in-situ. Mas recientemente Gotteland et al.
(2000) describen la construccidon de un sistema para realizar este tipo de ensayos asi
como la experiencia de su utilizacion en la caracterizacion de los residuos de dos

vertederos franceses.

Ensayos presiométricos

Los ensayos presiométricos o dilatométricos consisten en la aplicacion sobre las
paredes de una perforacidn vertical de una presion radial ascendente hasta llegar a la
rotura del material, midiendo las deformaciones que se producen. Este tipo de ensayos
puede dividirse en dos grandes grupos segun la forma en la que se realiza la perforacién
sobre la que se lleva a cabo: auto-perforantes (Self boring Presuremeters, SBP) y en el

interior de sondeo (Pre Bored Pressuremeters, PBP).

En una primera campafia Dixon et al. (2006) utilizaron presiédmetros auto-
perforantes para la obtencion de las propiedades mecanicas de residuos sdlidos
urbanos. Como se detalla en el apartado 1.2.1.1, el método no obtuvo los resultados

esperados, debido a la escasa deformacion producida por el aparato.

Dixon et al. (2006) también utilizaron dilatémetros de alta presién con el fin de
aumentar la deformacion producida e incrementar la posibilidad de alcanzar la rotura
del material, sin embargo, este aumento no fue suficiente para alcanzar un valor

maximo de la tension aplicada.
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Con ambos tipos de presidmetro, los autores solo fueron capaces de obtener
pardmetros deformacionales. Matasovic et al. (2008) concluyen que la interpretacion de
este tipo de ensayos en rotura es dificil, si no imposible, debido a la escasa deformacién
radial que estos producen en comparacidn con la necesaria para producir la rotura de

los residuos.

Ensayos de penetracion estatica (CPT y CPTu)

Consisten en la introduccion en el terreno mediante hinca a velocidad controlada
y constante de un elemento al que se denomina penetrémetro. Generalmente estos
elementos acaban en una punta con forma cdnica, aunque existen variantes en los que
la punta tiene forma diferente (bola, barra horizontal, etc.). Durante el ensayo se mide
la resistencia que el terreno genera a la hinca, tanto en la punta del penetrémetro como

en el fuste en el entorno de esta.

Existen las llamadas puntas mecanicas, en las que la resistencia a la hinca se mide
en superficie y para lo que son necesarios unos Utiles que permitan el movimiento
independiente de la punta respecto al resto del varillaje. Las primeras investigaciones
utilizando este tipo de ensayos se deben a Siegel et al. (1990), Hinkle 1990, Jessberger y
Kockel (1991), Sdnchez Alciturri et al. (1993) y Palma (1995) entre otros.

Actualmente la mayoria de las investigaciones se realizan usando puntas
eléctricas (Palma, 1995; Zhan et al., 2008; Machado et al., 2010; Ramaiah y Ramana,
2014) en las que la medida de la resistencia que el terreno genera a la hinca se mide

mediante sensores eléctricos colocados en la punta y el fuste.

Estos ensayos permiten obtener de forma directa la estratigrafia del material
(Kavazanjian, 2003) y, a través de correlaciones para suelos (establecidas generalmente
en abacos) obtener el tipo de comportamiento que tiene cada una de las capas
asimilando el residuo a un suelo natural (Palma 1995; Ramaiah y Ramana, 2014). En la
Figura 1.33 se muestra la determinacién del tipo de material realizado por Palma (1995)
en el vertedero de Meruelo (Cantabria) utilizando el dbaco propuesto por Schmertmann

(1978).
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Figura 1.33.- Determinacion del tipo de comportamiento usando el abaco de Schmertmann (1978)
(Palma, 1995)
Existen también correlaciones en dbacos para determinar la resistencia del
material una vez identificado el tipo de suelo al que se asemeja el comportamiento del

material.

Otra de las ventajas de los ensayos de penetracidn estatica de punta eléctrica es
la posibilidad de incluir en la misma diversos sensores que permiten medidas
adicionales. Uno de los sensores mas habituales consiste en un piezdmetro, dando lugar
al ensayo CPTu, en el cual se puede obtener la presién de agua, lo que permite
determinar la altura del nivel fredtico, las presiones intersticiales generadas durante el
ensayo, realizar el analisis del ensayo en tensiones efectivas e incluso determinar las
propiedades de permeabilidad y consolidacion del material mediante pruebas de
disipacion de la sobrepresidn intersticial generada en la hinca. Ademas del piezdmetro,

es posible la inclusién de sensores geo-fisicos y geo-eléctricos.

Houlsby y Whithers (1988) describen la utilizacion de una punta CPTu a la que se
le ha afiadido un presiémetro (Figura 1.34) a la que denominan cono-presiometro

(CPM). Este dispositivo permite la realizacion de ensayos presiométricos sobre las
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paredes de la perforacion que realiza la punta CPTu a diversas profundidades, para lo

gue es necesario interrumpir la hinca continua.

Push head Electro/hydraulic hose

Control unit and
read out

Cone rods
conducting hose

= H:— Standard cone rod
Cone rod

T u adaptor

Amplifier housing

720

Contraction ring

Pressuremeter
module

Contraction ring

Cone spacer

Piezocone

Figura 1.34.- Prototipo de cono-presiometro (Houlsby y Whithers, 1988)

Whittle (1998) presenta la realizacidn de este tipo de ensayos en vertederos de
R.S.U. para la obtencién tanto de la rigidez como de la resistencia, sin aportar resultados
sobre la campafia realizada. Sobre la realizacion de este tipo de ensayos en vertederos
el autor realiza las siguientes observaciones:

e Los ensayos presiométricos son siempre una opcién a considerar para
obtener los pardmetros de los residuos, debido al gran volumen de
material movilizado durante su realizacion.

e De entre los métodos presiométricos, el mds adecuado es el CPM, ya que

no precisa perforacion, no es necesario anadir agua durante la
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introduccion y el emplazamiento del dispositivo es rapido y econémico,
permitiendo el cambio de emplazamiento si se localiza un elemento duro
no penetrable.

e Alcanzar la rotura es dificil, pero no imposible, por lo que puede ser
determinado el valor de los parametros resistentes.

e Lareaccion necesaria para la hinca es del orden de 5 toneladas, lo que es
facilmente alcanzable para sistemas de penetracién montados en

camion, que aporta suficiente peso.

Ensayos de penetracion dinamica (DPH, DPSH, SBT)

La diferencia entre los ensayos de penetracidn estdticos y dindmicos estriba en
la forma de suministrar la energia necesaria para la hinca, mientras que en los primeros
la energia se suministra mediante la presién ejercida por un gato hidraulico, en los
segundos la energia es proporcionada por el golpeo de una maza de peso conocido que
se deja caer desde una altura también conocida y constante. El resultado de este tipo
de ensayos es la cantidad de golpes que es necesario dar en el varillaje para que se
produzca la hinca de una determinada longitud de la punta. En Espafia hay dos ensayos

dindmicos normalizados: DPH y DPSH.

Para evitar la influencia del rozamiento del varillaje, pueden realizarse ensayos
de penetracién dinamica en el fondo de sondeos y con penetraciones relativamente

pequeiias, de los que el mas comunmente utilizado es el SPT.

Entre las ventajas de la realizacidn de este tipo de ensayos destacan su facil
empleo, la posibilidad de obtener la estratigrafia del vertedero, asi como de analizar la
variacion de la caracteristicas resistentes de los residuos a lo largo del tiempo realizando

campafias de ensayos periddicas (Palma, 1995).

Entre los inconvenientes de su uso cabe destacar la fuerte dependencia que la
interpretacidon tiene respecto a correlaciones empiricas, de dificil aplicacion en

materiales con tanta variabilidad como los residuos.

Las primeras investigaciones en vertederos usando ensayos de penetracidn
dindmica se deben a Sowers (1968). Tanto en esta primera experiencia como en las mas

recientes, se ha podido constatar que la resistencia a la penetracidon dinamica de los
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residuos, excepto en zonas puntuales de los mismos o cuando se atraviesa material de
cobertura, es baja (Sowers, 1968; Olalla, 1991, Espinace et al., 1992, Palma, 1995, Zhan,
2008; Machado, 2010).

1.2.3.3. Analisis de roturas de taludes (back-analysis)

El estudio retrospectivo de deslizamientos acaecidos en taludes (back-analysis)
es un método utilizado habitualmente en ingenieria geotécnica, y puede ser extrapolado

para el estudio de la resistencia al corte de R.S.U.

La realizacion de este tipo de estudios consiste en el andlisis de |a estabilidad del
talud del vertedero en el que se ha producido la rotura y la obtencién de los pardmetros
resistentes que devuelven un valor del factor de seguridad igual a la unidad, para el que
se produce el fallo. Debe ajustarse la superficie de rotura a la detectada, si esto ha sido

posible (Stark et al., 2000; Huvaj-Sarihan y Stark, 2008).

La aplicacion de este método a la geotecnia ambiental no esta exenta de ciertas
incertidumbres. Por un lado, los casos de fallo generalizado no son, afortunadamente,
frecuentesy, en los casos en los que se han producido, la determinacién de la superficie
de deslizamiento es complicada, siendo habitualmente posible Unicamente Ia
determinacion aproximada de las zonas de entrada y salida de la curva, asi como las
posibles grietas de traccidn en la parte superior. Ademas, en muchas ocasiones la rotura
no se produce a través de la masa de residuo, sino a través de elementos que pueden
ser menos resistentes, como los contactos con los sistemas de impermeabilizacion o el
terreno de apoyo, por lo que la resistencia de los residuos no se moviliza totalmente y
no se pueden obtener sus pardmetros en rotura. Por otro lado, las condiciones en el
vertedero (peso especifico de los residuos, altura del nivel fredtico, estratigrafia, etc.)
en el momento del deslizamiento no suelen conocerse con exactitud, por lo que deben

ser estimadas, introduciendo mayor incertidumbre al proceso.

En cualquier caso, si se utiliza Mohr-Coulomb como criterio de rotura, el
resultado obtenido del analisis es Unicamente la relacidn entre la cohesién y el angulo
de rozamiento. En algunos casos, la determinacion precisa de la superficie de
deslizamiento puede usarse de guia para acotar los rangos de posibles valores de los dos

parametros. Si no, el resultado es una curva que puede representarse en un diagrama
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c-¢ (ver Figura 1.35). Puede hacerse una representacion alternativa en el diagrama de
Mohr. Se conoce la tension vertical existente en el vertedero y la tension tangencial
maxima de rotura. Esto indica un punto representativo por el que pasa un infinito haz
de rectas (Criterio de Mohr-Coulomb) con diferentes valores de angulo de rozamiento y
cohesion (ver Figura 1.35). Este diagrama debe usarse con cautela, ya que no implica
gue todos los puntos del mismo sean valores vélidos de la cohesién y el angulo de
rozamiento del material estudiado. En realidad solamente un par de valores es correcto,

simplemente no hay forma de determinar con certeza cudl (ver Figura 1.35).
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Figura 1.35.- Resultado de un back-analysis. Plano de Mohr vs diagrama c-¢

En otros casos se analizan situaciones que estan lejos de la rotura, lo que implica
la asuncién de un factor de seguridad (Kavazanjian et al., 1996). En esta situacién, pese
a que las condiciones del vertedero podrian ser determinadas con mayor precision, el
desconocimiento del factor de seguridad real introduce gran incertidumbre en el analisis

por lo que dichos autores no aconsejan su utilizacién.

1.3. Objetivos

El objeto fundamental de esta tesis es avanzar en el conocimiento del
comportamiento resistente de los residuos sélidos urbanos como material geotécnicoy

en la adaptacion y aplicacion de las técnicas disponibles para la determinacién de dicha

resistencia.
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Para ello la investigacion se ha dividido en tres partes, que se corresponden con

cada una de las técnicas para la obtencién de las caracteristicas mecdnicas de los

residuos analizadas en el apartado correspondiente al estado del conocimiento.

64

A continuacién de enumeran los objetivos principales de esta tesis:

Objetivo 1:

Objetivo 2:

Objetivo 3:

Objetivo 4:

Determinacién de las técnicas de campo que mejor se adapten
al estudio de las caracteristicas resistentes de los R.S.U.,
estableciendo las adaptaciones necesarias.

Aplicacidn de las técnicas seleccionadas en el objetivo anterior
mediante la realizacion de una campafia experimental,
obteniendo las caracteristicas resistentes de vertederos reales.
Caracterizar mecanicamente los residuos sometidos a pre-
tratamiento M.B.T. mediante la utilizacion de ensayos de
laboratorio. Para lo que es necesaria la creacién de un nuevo
laboratorio y la adaptacion de los equipos al nuevo material.
Aplicar los conocimientos obtenidos en los objetivos anteriores
al andlisis de un vertedero real con problemas de estabilidad,

usando la técnica del back-analysis.
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ENSAVYOS DE CAMPO SOBRE RESIDUOS
CONVENCIONALES (RS.U)

Durante la operacién de un vertedero de Residuos Sdlidos Urbanos y tras su
clausura, el material sufre cambios que afectan, entre otras cosas, a su resistencia al
corte (Grisolia y Napoleoni, 1996; Eid et al., 2000; Zhan et al., 2008; Karimpour-Fard et
al., 2011). Como se ha dicho en el capitulo anterior, dicha resistencia es un factor
fundamental a la hora de optimizar la capacidad de las instalaciones y de garantizar su
seguridad, por lo que su variacion debe ser estimada para el disefio y monitorizada
durante la operacién. Por otro lado, la resistencia al corte de los residuos estd
influenciada por su composicién (Dixon y Jones, 2005; Zekkos et al., 2007; Stark et al.,
2009; Machado et al., 2010) que a su vez depende de las costumbres, el grado de
desarrollo, la legislacidn y un gran nimero de factores de la sociedad que genera dichos
residuos, por lo que es aconsejable la obtencién de los pardmetros resistentes de cada

vertedero.
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La utilizacion de ensayos de campo para el estudio de las propiedades mecanicas
de un vertedero elimina los dos problemas fundamentales que presenta la
caracterizacidon del material mediante ensayos de laboratorio: la baja representatividad
de las muestras obtenidas y los problemas sanitarios asociados al estudio en
instalaciones cerradas de materiales potencialmente peligrosos para la salud y el medio
ambiente. Ademas de estas ventajas, los ensayos de campo son mds econémicos y
sencillos de realizar, lo permite el establecimiento de campafias sistematicas para el

control de la variacion de la resistencia.

Asi pues, en este capitulo se presenta la investigacion llevada a cabo para
determinar la metodologia de ensayo mas apropiada para realizar la caracterizacién del
comportamiento mecanico de vertederos de R.S.U. usando ensayos geotécnicos de

campo, y su aplicacion a tres vertederos.

2.1. Eleccidn de las técnicas de ensayo

En el capitulo anterior se ha realizado una revisién de los ensayos de campo

aplicables al estudio de la resistencia de residuos.

La realizacidn de ensayos de corte directo in-situ puede realizarse Unicamente a
residuos que se encuentren en profundidades relativamente bajas. Adema3s, el coste de
este tipo de ensayos respecto al resto de ensayos de campo es elevado. Esto, unido a
las limitaciones técnicas comentadas anteriormente, hace que el establecimiento de un
sistema de control de la variacién de la resistencia con el tiempo de los residuos de un

vertedero basado en este tipo de ensayos no sea viable.

Por otro lado, los ensayos de penetracion dinamica, aunque permiten obtener la
evolucién con el tiempo de la resistencia (Palma, 1995), requieren de la utilizacién de
correlaciones empiricas para la obtencidn de los parametros resistentes. Ademas, si no
se realizan en el fondo de sondeos, el resultado obtenido estd influenciado por el
rozamiento del varillaje con los residuos. Debido a esto, su utilizacidon en la presente

tesis ha sido descartada.

Tras la revisidn bibliografica realizada y las experiencias previas del Grupo de
Geotecnia de la Universidad de Cantabria en la realizacion de ensayos de campo en

vertederos de R.S.U., se ha determinado que los ensayos de campo que mas se adecuan
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al estudio de residuos son los ensayos presiométricos y los de penetracion estatica,
descartandose la realizacién tanto de ensayos de corte directo in-situ como de ensayos

de penetracién dindmica.

Como se ha visto en el capitulo anterior, el cono-presiometro (CPM) es un
dispositivo capaz de realizar ambos ensayos de forma simultanea y del que existe al
menos una experiencia previa de su uso satisfactorio en la caracterizacién de vertederos
de R.S.U. (Whittle, 1998), por lo que inicialmente se valord su utilizacién en la presente
investigacion. Una vez recabada la informacidn necesaria sobre el ensayo, se considerd
gue su uso no era apropiado debido a la escasa deformabilidad que ofrece el
presiometro que tiene instalado y a la esbeltez del mismo, que hace que no resista las
cargas provocadas durante la introduccién del dispositivo en el terreno. La razén estriba
en que en el proceso de introduccién de la punta en el terreno hay posibilidad de
encontrarse con materiales duros (capas de recubrimiento arcilloso, piedras o residuos
no estrictamente organicos) que, en el caso de la realizacidn de ensayos de penetracién
convencionales (mecanicos o electrénicos) normalmente son traspasados o apartados
por la propia punta. Pero este proceso provoca un incremento puntual de la carga por

punta que es registrado por los sensores.

Sin embargo, segun la informacién facilitada por la empresa disefiadora del
aparato, la reduccion de seccidn en la zona en la que se instala el presidmetro hace que
el cono-presiémetro tenga una esbeltez superior a la de un penetrometro mecanico o
eléctrico, lo que reduce fuertemente su capacidad de resistir estas cargas axiles sin
experimentar pandeo y rotura. La probabilidad de dafio al aparato es elevada si se utiliza
en un relleno de residuos y puede quedar inservible tras un nimero muy reducido de
ensayos. Esto llevd a la conclusidn de desestimar la utilizacién del cono-presiémetro
como ensayo de campo para la caracterizacion de R.S.U. y utilizar ensayos de
penetracién estdtica con medida de la presidon intersticial (CPTu) y ensayos

presiométricos en sondeo (PBP) durante la investigacién.

2.2. Campaiia realizada

El estudio se ha realizado en tres vertederos espafioles de residuos sélidos

urbanos o asimilables a urbanos (Figura 2.1).
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En la campafia de campo llevada a cabo se han perforado un total de 11 sondeos
en los que se han realizado 53 ensayos presiométricos con profundidades comprendidas
entre los 3 y los 20 metros y 29 ensayos de penetracidén estatica. La distribucion de

sondeos y ensayos entre los diferentes vertederos puede verse en la Tabla 2.1.

=1

NG DR

CANNEATA (CM)
IR ¢ 3 ;’ :

 CARADA HERMOSA (CH)

Figura 2.1.- Localizacién de los vertederos

Nombre del vertedero Cdédigo Sondeos PBP CPTu

Can Mata C™M 4 16 10
Alcala del Rio AR 3 15 8
Cafiada Hermosa CH 4 22 11
TOTAL 11 53 29

Tabla 2.1.- Distribucion de ensayos en los vertederos

2.2.1. Vertedero de Can Mata (CM)

El vertedero de Can Mata esta situado al noroeste de Barcelona. Contiene dos
grandes areas: una de ellas consistente en una zona de vertido fuera de uso y ya sellada

y otra zona llamada “nuevo vertedero” que sigue en explotacion.
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Figura 2.2.- Imagen aérea del vertedero de Can Mata

La zona sellada se encuentra en lado este del vertedero (ver Figura 2.2). Tiene un
area aproximada de 21 ha y el espesor de residuo dispuesto va desde los 20 m hasta un
maximo de 65 m. Durante su periodo de operacidon (1994-2003) aceptaba residuos

solidos urbanos y residuos industriales asimilables a urbanos.

La zona denominada “nuevo vertedero” comenzé a explotarse en el afio 2004 y
seguia recibiendo residuo en el momento de la campana. A diferencia del vertido en la
zona antigua, en esta los residuos que se vierten actualmente reciben un pre-
tratamiento en planta previo a su disposicion en el vertedero, si bien su tipologia de
origen es la misma; residuos sdlidos urbanos y residuos industriales asimilables a
urbanos. La intensidad de los tratamientos a los que se ha sometido a los residuos ha
aumentado con el tiempo, desde una simple clasificacién hasta el tratamiento mecénico
y biolégico que se realiza en la actualidad. Unicamente los residuos mas superficiales
pueden considerarse M.B.T.-R.S.U., por lo que se considera que la tipologia de residuo

del conjunto del vertedero se corresponde con residuos convencionales.
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Este area tiene una extension de 17 hay el espesor de la capa de residuo va desde

los 30 malos 70 m.

En las tablas siguientes puede verse un resumen de los ensayos realizados:

Punto de sondeo Presiometro Profundidad (m) Camisa
CM-04-PBP-01 7,5 Cs-01

CM-04 CM-04-PBP-02 13 CB-01
CM-04-PBP-03 19 CB-01
CM-06-PBP-01 4 CB-01
CM-06-PBP-02 7,5 Cs-01

CM-06 CM-06-PBP-03 10 Cs-01
CM-06-PBP-04 16,5 CS-02
CM-06-PBP-05 19,5 CS-02
CM-09-PBP-01 3,8 CB-02
CM-09-PBP-02 7,3 CB-02

CM-09 CM-09-PBP-03 10 CB-02
CM-09-PBP-04 16 CB-02
CM-09-PBP-05 20 CB-02
CM-12-PBP-01 7,2 CB-03

CM-12 CM-12-PBP-02 10,7 CB-03
CM-12-PBP-03 13,2 CB-03

Tabla 2.2.- Presidmetros realizados en Can Mata

Punto CPTu Profundidad (m)
CM-01 CM-01-CPT 25
CM-02 CM-02-CPT 10,7
CM-03 CM-03-CPT 20
CM-05 CM-05-CPT 17,48
CMm-07 CM-07-CPT 20
CM-08 CM-08-CPT 20
CM-10 CM-10-CPT 20
CM-11 CM-11-CPT 1,57
CM-11b-CPT 22,93
CM-14 CM-14-CPT 15,78

Tabla 2.3.- CPTu realizados en Can Mata

2.2.2. Vertedero de Alcala del Rio (AR)

El vertedero se encuentra al noroeste de Sevilla. Para su explotacién se ha

dividido en 4 celdas. La primera de ellas se encuentra actualmente sellada con

geosintéticos, por lo que no se han podido hacer sobre ella ensayos de campo para no
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comprometer dicho sellado. Por lo tanto, estos se han concentrado en las celdas 2, 3 y
4. El residuo mas antiguo de la zona ensayada corresponde con los primeros vertidos de
la celda 2, que se comenzd a explotar en el afio 2005. En el momento de la campafia el

vertido se realizaba en las celdas 3y 4.

Al igual que en el caso del nuevo vertedero de Can Mata, el residuo que se esta
vertiendo actualmente es el rechazo producido en la planta de pretratamiento tras
someter a los R.S.U. y residuos industriales asimilables a urbanos a diversos

tratamientos mecanicos.

El area de estudio ocupa 10,4 ha y el espesor de la capa de residuo va desde los

20 m hasta los 40 m.

En las tablas siguientes puede verse un resumen de los ensayos realizados:

Figura 2.3.- Imagen aérea del vertedero de Alcala del Rio
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Punto de sondeo Presiometro Profundidad (m) Camisa
AR-03-PBP-01 4,5 CB-08

AR-03-PBP-02 7,5 CB-09

AR-03 AR-03-PBP-03 11 CB-09
AR-03-PBP-04 15 CB-09

AR-03-PBP-05 16,1 CB-09

AR-08-PBP-01 4,5 CB-05

AR-08-PBP-02 7,7 CB-05

AR-08 AR-08-PBP-03 10,3 CB-04
AR-08-PBP-04 14,1 CB-07

AR-08-PBP-05 17,5 CB-07

AR-11-PBP-01 4.4 CB-06

AR-11-PBP-02 7,4 CB-06

AR-11 AR-11-PBP-03 11 CB-06
AR-11-PBP-04 16 CB-07

AR-11-PBP-05 19,5 CB-07

Tabla 2.4.- Presidmetros realizados en Alcala del Rio

Punto CPTu Profundidad (m)
AR-02-CPT 0,84
AR-02 AR-02b-CPT 9,41
AR-02c-CPT 7,69
AR-04 AR-04-CPT 20
AR-06 AR-06-CPT 20
AR-09 AR-09-CPT 12
AR-10 AR-10-CPT 9,51
AR-10b-CPT 20

Tabla 2.5.- CPTu realizados en Alcala del Rio

2.2.3. Vertedero de Caifiada Hermosa (CH)

Se encuentra al oeste de la ciudad de Murcia. Esta dividido en 13 celdas, de las
gue 10 ya se habian construido en el momento de la ejecucién de los ensayos. Su
explotacién comenzé en 1994, si bien en 2005 se introdujeron cambios en la misma al

afadirse una nueva linea de residuos. El area de la superficie de estudio abarca 27 hay

el espesor de la capa de residuo va desde los 20 m a los 40 m.
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Figura 2.4.- Imagen aérea del vertedero de Cafiada Hermosa

La planta de residuos consiste en una planta de tratamiento mecanico y bioldgico

(MBT) y el propio vertedero. Ademas de los residuos procedentes de la planta de
tratamiento, el vertedero recibe residuos procedentes de otra planta de tratamiento
R.S.U. y de una industria de productora de embalaje. Actualmente, en conjunto, el
vertedero admite los siguientes tipos de residuos:

e Rechazo de la planta de seleccién

e Rechazo de la planta de clasificacion

e Rechazo de la planta industrial

e Rechazo de la planta de compostaje (desde 2005)

Al igual que lo que sucedia en Can-Mata, la introduccién del pre-tratamiento
afecta Unicamente a la capa mas superficial de residuo, por lo que la mayoria de los

residuos que van a estudiarse pueden considerarse residuos convencionales.
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CAPITULO 2

En las tablas siguientes puede verse un resumen de los ensayos realizados:

Punto de sondeo Presiometro Profundidad (m) Camisa

CH-11-PBP-01 4,6 CB-14
CH-11-PBP-02 8 CB-13
CHA1 CH-11-PBP-03 10,5 CB-12
CH-11-PBP-04 14 CB-10
CH-11-PBP-05 16,5 CB-10
CH-11-PBP-06 19,5 CB-10
CH-12-PBP-01 4,6 CB-10
CH-12-PBP-02 8 CB-10
CH-12-PBP-03 11 CB-10
CH-12 CH-12-PBP-04 14 CB-11
CH-12-PBP-05 17 CB-11
CH-12-PBP-06 19,5 CB-11
CH-13-PBP-01 5 CB-11
CH-13-PBP-02 8 CB-15
CH-13 CH-13-PBP-03 11 CB-16
CH-13-PBP-04 16 CB-16
CH-13-PBP-05 19,5 CB-16
CH-14-PBP-01 5 CB-17
CH-14-PBP-02 8 CB-17
CH-14 CH-14-PBP-03 11 CB-17
CH-14-PBP-04 16,5 CB-17
CH-14-PBP-05 19,5 CB-17

Tabla 2.6.- Presidmetros realizados en Cafiada Hermosa

Punto CPTu Profundidad (m)
CH-01 CH-01-CPT 20
CH-02 CH-02-CPT 20
CH-03 CH-03-CPT 20
CH-04 CH-04-CPT 20
CH-05 CH-05-CPT 19,2
CH-06 CH-06-CPT 17,53
CH-07 CH-07-CPT 18
CH-08 CH-08-CPT 20
CH-09 CH-09-CPT 11,47
CH-10 CH-10-CPT 20
CH-15 CH-15-CPT 20

Tabla 2.7.- CPTu realizados en Cafiada Hermosa
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2.3. Ensayos PBP

El ensayo presiométrico en sondeo PBP (Pre-Bored Pressuremeter) consiste en la
aplicacion sobre las paredes de un sondeo de una presion radial mediante el inflado en
su interior de una membrana de pldastico flexible (ver Figura 2.5), normalmente
denominada camisa. Durante el inflado de la membrana se registra tanto el incremento
de radio respecto al radio original (Ar) de la camisa como la presidon necesaria para

conseguir dicha deformacién (Py).

. Entubacion
temporal

A

—— Varillaje

~— Presidmetro

Membrana

<~——Sondeo

Figura 2.5.- Esquema del ensayo presiométrico en sondeo (PBP)

Ademas de la sonda presiométrica, los elementos necesarios para la realizacion
de ensayos PBP son los siguientes:
e Maquina de sondeos.
e Entubacion.
e Varillaje.
e Equipo de presion.

e Sistema de adquisicién de datos.
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Para la ejecucidn de un ensayo presiométrico es necesario realizar previamente
un sondeo con un didmetro similar al del equipo que va utilizarse. En la practica se realiza
un sondeo de didmetro estdndar, y una vez alcanzada la profundidad a la que se va a
hacer el ensayo, se ejecuta un avance con diametro de sondeo igual al exterior del
aparato. El equipo utilizado para realizar el sondeo no tiene que presentar ninguna
caracteristica especial (ver Figura 2.6), si bien la excavacion debe realizarse de forma
gue se produzca la menor alteracién posible en el material perforado para no
condicionar el resultado del ensayo. La cantidad de agua utilizada para el avance, asi
como la velocidad, deben ser controladas en todo momento para asegurar la calidad de

la excavacion.

Figura 2.6.- Maquina de sondeo utilizada

Segln se va profundizando con el sondeo puede ser necesario realizar un
sostenimiento provisional de las paredes de la excavacidon. Este proceso consiste en la
introduccion en el interior del sondeo de una serie de tuberias, normalmente metdlicas,
con un diametro interior ligeramente superior al diametro exterior del util de
perforacién que se esté utilizando para evitar que esta se cierre. La propia maquina de

sondear es la encargada de la introduccion de la entubacién.
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Se denomina varillaje a las barras roscadas que se anaden al presidmetro para
alcanzar la profundidad deseada. En este ensayo la funciéon del varillaje es doble, por un
lado permite introducir y recuperar el presiometro del sondeo y por otro sirve de

soporte sobre el que fijar el cable y la tuberia necesarios para la realizacion del ensayo.

Durante la ejecucién del ensayo es necesario introducir un fluido a presién
dentro de la membrana para que esta se hinche y presione lateralmente al terreno que
la rodea, para lo que se utiliza un equipo de presién. Dependiendo del fluido a introducir
esto se consigue bien con una bomba, en el caso de liquidos, o con una bombona de gas
presurizado. El tubo que conecta el equipo de presidon, que se encuentra en la superficie,
con la sonda presiométrica, debe estar convenientemente fijado al varillaje para evitar

problemas en las maniobras de introduccién y recuperacion de la sonda.

El sistema de adquisicién de datos se encuentra generalmente en superficie vy,
de forma andloga al equipo de presidn, se conecta al equipo presiométrico mediante un
cable fijado al varillaje. Estd formado generalmente por equipos informaticos que
registran los datos resultantes. Normalmente los parametros que se miden de forma
automatica son los siguientes:

e Presion total aplicada (P+).

e Incremento de radio (Ar).

Ademads de estos parametros es necesario registrar, normalmente de forma

manual, la profundidad a la que se realiza cada uno de los ensayos.

El resultado del ensayo es la llamada curva presiométrica (Figura 2.7), que resulta
de representar en una grafica la presidén aplicada al terreno frente al desplazamiento
radial producido en las paredes de la cavidad. Para conseguir dicha grafica es necesario
realizar una serie de correcciones a los datos recogidos durante el ensayo, tanto a la

presién como al incremento de radio.
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Figura 2.7.- Ejemplo de curva presiométrica

Parte de la presidn de inflado que se registra corresponde a la presidn necesaria
para producir el inflado de la propia camisa, por lo que no se transmite al terreno
circundante, y tiene que ser sustraida de la medida realizada, dando lugar a la presién
corregida (P¢). Esta presidn varia con el didmetro de la camisa y las caracteristicas de
rigidez de la membrana, por lo que es necesario realizar un tarado de esta en vacio para

obtener la presidn a sustraer en cada momento.

Durante la deformaciéon también se produce una variacién en el espesor de la
camisa, por lo que también es necesario corregir el incremento de radio. Este cambio de
espesor se debe a dos fendmenos distintos: por un lado se produce un aplastamiento
de la pared de la camisa debido a la presidn a la que estd sometida, por otro, al aumentar
el radio se produce una disminucion elastica o adelgazamiento de la pared en sentido

radial (efecto Poisson).

En el apartado 2.3.3 se detalla la forma en la que se realizan estas correcciones.
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2.3.1. Metodologia de ejecucion

Los ensayos se han realizado conforme a la norma ISO 22476-4 y la norma NF P
94-110-2, si bien ha sido necesario realizar algunas pequefias modificaciones para
adaptar la metodologia de la norma a las caracteristicas de los residuos. Ha sido
necesaria la utilizacion de estas dos normas, puesto que la norma ISO, de reciente
publicacién al inicio de la campaiia experimental, todavia no recogia la realizacién de
ciclos de descarga-recarga, sistema aplicado en esta investigacién. Para la aplicacién de
estos ciclos, se ha optado por la norma francesa NF P 94-110-2, dada la gran similitud
gue existe entre norma ISO y su homéloga francesa (NF P 94-110-1), aplicable en el caso
de ensayo con un solo ciclo de carga. Durante la investigacién se ha desarrollado un

protocolo de ejecucién de los ensayos PBP que puede verse en el Anexo IV.

La ejecucion del ensayo puede dividirse en dos fases bien diferenciadas. Por un

lado la ejecucién del sondeo y por otro la ejecucién del ensayo presiométrico.

2.3.1.1. Ejecucidn del sondeo

La excavacion se realiza usando coronas convencionales de widia o diamante,
mediante rotaciéon y con introduccién de agua como lubricante y refrigerante. La
cantidad de agua introducida durante el proceso de perforacion debe ser la minima
necesaria para cumplir con su doble funcidn, alterando lo menos posible las

caracteristicas del material.

Durante la ejecucion de los primeros sondeos se comprobd que el material es
facilmente perforable con coronas de widia, pero presenta un problema de estabilidad,
lo que hace necesario su entubado en toda la longitud del sondeo. Debido a la
inestabilidad de las paredes y a la gran friccidn entre las paredes del sondeo y la tuberia
introducida, no es posible recuperar la entubacién para sondeos con profundidades
superiores a los 20 m. Por lo que, a partir de los 17,5 m de profundidad, la perforacién
se realiza de forma telescépica, con corona y entubacién de menor didmetro de las
utilizadas hasta esta profundidad. Estas entubaciones no tienen conexién entre si
(Figura 2.8), lo que independiza la friccion con el residuo en ambas, permitiendo poder
realizar sondeos de profundidad mayor de 20 m sin riesgo de perder la entubacién

introducida.
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Figura 2.8.- Esquema de un sondeo profundo

Una vez alcanzada la profundidad a la que se quiere realizar el ensayo
presiométrico, se realiza una perforaciéon en avance, con un diametro igual al didmetro
inicial del presiémetro sin presion interior (76 mm), que se deja sin entubar para poder
realizar el ensayo. El sistema utilizado para perforar el avance es el mismo utilizado
durante el resto del sondeo, si bien se ha extremando la precaucién, ya que la calidad
de esta perforacién tiene gran influencia en los resultados que se van a obtener del

ensayo.

Los diametros utilizados para los utiles de perforacién y entubacién en las

diferentes fases pueden verse en la Tabla 2.8.

Diametro de la Diametro de la

Fase corona (mm) entubaciéon (mm)
0-17,5m 116 123

>17,5 101 113
Avance 76 -

Tabla 2.8.- Didmetros de las coronas de perforacién y de la entubacion
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2.3.1.2. Ejecucion del ensayo presiométrico

Una vez realizada la perforacidon de avance, se introduce el presiometro en el
interior de esta. Durante la introduccidn se fijan tanto el cable de datos como el tubo de
presiéon al varillaje para evitar posibles problemas. En los ensayos realizados en los
vertederos fue necesario presionar moderadamente el varillaje hacia abajo para alojar
el presiometro en el avance. Esto se debe a que en las paredes del avance, al igual que
en el resto del sondeo, se produce una cierta inestabilidad, por lo que su diametro
disminuye durante el proceso de retirada de la bateria de avance e introduccion del
equipo. Una vez que el presidmetro esta en posicion los pasos a realizar son los
siguientes:

1. Dejar que el equipo se acomode a la temperatura del sondeo.

2. Realizar escalones de carga, registrando al final de cada uno la presidn
suministrada, asi como los incrementos de radio medidos de forma
instantdnea y a los 15, 30 y 60 segundos.

3. Una vez alcanzado el 70% de la deformacidn total disponible descargar
parcialmente.

4. Tras la descarga parcial, volver a realizar escalones de carga en las
condiciones descritas en el punto 2.

5. Se considera que el ensayo ha terminado cuando se alcanza alguno de los

valores limite del aparato, bien la presién o la deformacidon maxima.

El procedimiento esta descrito con mayor detalle en el Anexo IV.

Equipos utilizados

Para la realizacion de los ensayos en todos los vertederos se ha usado la sonda
presiométrica Elastometer-2 HQ 4180 de la marca OYO (Figura 2.9). La presién necesaria
para la realizacion del ensayo se realiza con agua, usando una bomba manual (Figura
2.10) también de la marca OYO. La adquisicion de datos se ha realizado utilizando un
acondicionador de sefial EL4 desarrollado por NDT Ingenieros especificamente para la
sonda utilizada, con resoluciones de 0,1 kg/cm? y 0.01 mm, conectado mediante un

cable RS-232 a un portatil convencional (Figura 2.11)
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Durante la realizacién de los ensayos se han probado dos tipos de camisa con
diferentes rigideces (ver apartado 2.3.2), ambos tipos con un didmetro exterior nominal

de 760 mm.

La informacidon completa sobre los equipos utilizados se encuentra disponible en

el Anexo VI.

Figura 2.10.- Bomba para ensayo presiométrico
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Figura 2.11.- Sistema de adquisicién de datos para ensayo presiométrico

2.3.2. Eleccion de la camisa

Las camisas se clasifican segun su rigidez, es decir, segun la presidon que es
necesario aplicar para deformarlas. Atendiendo a esta clasificacion se pueden distinguir

tres tipos de camisas: blandas, semirrigidas y rigidas.

Normalmente la eleccién la camisa se basa en experiencias previas con el equipo
en materiales similares al que se va a ensayar. En este caso, la cantidad de trabajos
realizados con presidmetros monocélula en R.S.U. es muy reducida, por lo que se realizé
una primera eleccidon de camisa a partir de los datos disponibles sobre el material,
obtenidos mediante otros ensayos, y de experiencias previas usando otros tipos de

presiémetros en residuos.

Un primer factor a considerar es la gran deformabilidad de los residuos, asi como
su escasa rigidez (Stark et al. 2009, Cafiizal et al. 2011), lo que hace necesario utilizar
camisas con la menor rigidez posible y la maxima deformabilidad. Pero otro factor
limitante a la hora de elegir la camisa adecuada es la presencia en el interior de la masa
de residuo de particulas metalicas, potencialmente peligrosas para la integridad de la
camisa al ser posible su rotura por punzado. Esto obligaria a membranas muy resistentes

y, por lo tanto, muy rigidas, lo que es contradictorio con lo anterior.

Una posible solucidn para proteger la membrana de las particulas punzantes es
la instalacion de una ldmpara china alrededor de ella (Dixon 2006). Este dispositivo esta

formado por una serie de l[dminas metalicas unidas entre si por los extremos que
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recubren a la camisa dejando que esta se deforme mientras la protegen de los
elementos exteriores. Pero la instalaciéon de este dispositivo en la sonda presiométrica
aumenta de forma significativa la presidn necesaria para la deformacion del conjunto
camisa-lampara china, es decir incrementa su rigidez, por lo que no es aconsejable su

utilizacidn en materiales muy blandos, como es el caso de los residuos.

Atendiendo a los factores comentados con anterioridad, para los primeros
ensayos se eligi®6 una camisa semirrigida, como eleccion de equilibrio entre la
durabilidad y la necesidad de que la rigidez fuera minima. Tras analizar estos ensayos se
llegd a la conclusién de la camisa semirrigida no era apropiada para el ensayo, ya que
las curvas obtenidas con la misma eran erraticas y no se podian obtener resultados
fiables. La explicacidn a este comportamiento es la magnitud relativa entre la presién
necesaria para el inflado de la camisa (presién de tarado) y la que soporta el material.
En el caso de estas camisas la presion de tarado en vacio resulta ser muy superior a la
gue es capaz de ejercer el terreno, por lo que el error introducido en los resultados del
ensayo por las incertidumbres en la calibracién hace que no sea posible obtener datos
fiables. Estudios sobre la influencia del tipo de camisa en el resultado confirman que, si
bien el tipo de camisa no tiene gran influencia en los resultados obtenidos de forma

general, si puede tenerla cuando el material a ensayar es muy blando (Elton, 1981).

Tras esta primera prueba, se decidié utilizar camisas blandas, obteniéndose
buenos resultados con las mismas sin una apreciable disminucién en la durabilidad, por

lo que han sido las utilizadas durante el resto de la campana.

2.3.3. Calibrado de la camisa

Es necesario calibrar la camisa para obtener los valores netos de presion y
deformacion del terreno. Pero cuando se ensayan materiales muy blandos, como es el
caso de los residuos, la calibracion de la camisa cobra mayor importancia, debido a que
las presiones soportadas por el terreno son de similar orden de magnitud que las que se
lleva la camisa. La influencia en el resultado del ensayo de las incertidumbres en la
calibracion adquiere mucha mayor importancia que en materiales con mayor rigidez y

resistencia, como por ejemplo en rocas.
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El calibrado de la camisa consiste en obtener las correcciones que hay que
realizar a los parametros medidos durante la realizacion del ensayo (Ps, Art) para obtener
los parametros corregidos que serviran para representar la curva presiométrica (P, Ar).
Como se ha comentado con anterioridad las correcciones a realizar son tres:

e Correccion de la presion por rigidez de la camisa.
e Correccion del incremento de radio por aplastamiento de la camisa.
e Correccidon del incremento de radio por disminuciéon de espesor de la

pared de la camisa.
Los informes de tarado de las diferentes camisas utilizadas en la campafa
experimental se recogen en el Anexo lll.
2.3.3.1. Correccion por rigidez de la camisa

Esta correccion se realiza sobre la presion medida (P:) y corrige el exceso de

presion medido generado por la presidon necesaria para deformar la camisa cilindrica.

La presion que absorbe la camisa depende de su deformacién, esto es, de la
variacion de su radio, por lo que para realizar esta correccidn es necesario obtener una
ley P/Ar que permita obtener la presion de tarado en funcion de la deformacion a la que

se encuentre sometida la camisa (ver Figura 2.12).
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Figura 2.12.- Ejemplo de curva de calibracién de una camisa blanda

Para obtener esta ley se realizan una serie de inflados de la camisa en vacio con
el fin de medir su reaccién a la presion cuando esta no se encuentra confinada por el
terreno. Los primeros inflados de una camisa nueva no proporcionan resultados
repetitivos por efectos varios, como reblandecimiento de la goma que no habia sido
usada previamente o ajustes en las conexiones entre membrana y aparato. Por ello, no
se deben utilizar para obtener la curva de calibracién. La normativa marca que deben
realizarse un minimo de tres inflados previos antes de la calibracién, y que, en cualquier
caso, la calibracidon debe realizarse cuando no haya diferencia sustancial entre las
lecturas obtenidas en dos inflados consecutivos. Si se encuentra repetitividad entre ellas

se considera que estos datos ya pueden utilizarse para obtener la curva de calibracion.

Los puntos obtenidos para deformaciones bajas se ajustan a una ley polinémica
de cuarto grado, mientras que los obtenidos para grandes deformaciones se ajustan a
una ley lineal. Durante el analisis de los datos de calibrado deben obtenerse tanto las
dos leyes mencionadas como el dominio de aplicacion de cada una de ellas. En ocasiones

se toma como limite de aplicacion del ajuste polindmico de grado 4 un incremento de
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radio de 10 mm, sin embargo, debido a la especial importancia del tarado en el
resultado, en el presente estudio se ha analizado cada calibracién para obtener de forma

precisa dicho limite.

Una vez obtenida la ley, puede corregirse la presiéon que se ha tomado en campo
sin mds que restar, para cada valor de Ar medido (sin corregir), la presion que le

corresponde segun la curva de calibracién de la camisa utilizada.

Aunque las camisas blandas han demostrado tener un mejor comportamiento
en el material ensayado, se observé que presentaban durante el calibrado un
comportamiento anémalo para deformaciones elevadas, ya que el punto obtenido para
la maxima deformaciéon no se encontraba alineado con los anteriores como era de
esperar (ver Figura 2.13). En las siguientes calibraciones se observd que cuando el
incremento de radio superaba los 12 mm la membrana perdia su forma cilindrica y
adoptaba unaformaen “S” (ver Figura 2.14). Para evitar que se produzca este fendmeno
es aconsejable no superar el limite de 12 mm de incremento de radio durante la
calibracion. Este fendmeno no tiene importancia durante la realizacién del ensayo, pues
el confinamiento que produce el relleno sobre la camisa no permite que se genere esta

deformacion andmala, incluso para incrementos mayores de 12 mm.
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Figura 2.13.- Curva de calibracion de una camisa con los puntos medidos

Figura 2.14.- Forma en “S” de la camisa
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2.3.3.2. Correccion por aplastamiento de la camisa

Esta correccidén tiene en cuenta el aplastamiento que se produce en la pared de
la camisa al estar sometida a presidon por sus dos caras. Es necesario realizar esta
correccion ya que la medida del incremento de radio se realiza en la pared interior de la
camisa y no en su parte en contacto con el material, por lo que la medida realizada es la
suma del incremento de radio en las paredes de sondeo y la pérdida de espesor de la
pared de la camisa. En el caso de ensayos a bajas presiones, como es el caso de los
ensayos realizados en residuos, el aplastamiento es de muy escasa entidad, por lo que
esta correccién no tiene gran importancia. De todos modos, se ha considerado

adecuado aplicarla a todos los ensayos realizados.

El procedimiento para obtener la correccidén a aplicar consiste en realizar el
inflado de la camisa en el interior de un tubo metalico, registrando los incrementos de
radios producidos para diferentes presiones de inflado. Dado que el tubo en el que se
introduce el presiometro puede considerarse indeformable en comparacién con la
camisa, el incremento de radio medido se corresponde con la pérdida de espesor de la
camisa. Los valores obtenidos se ajustan a una recta. La correccidn consiste en restar al
incremento de radio medido en el ensayo para una presion determinada, el de calibrado

para dicha presion.

2.3.3.3. Correccion por disminucion de espesor de la pared de la camisa

Esta correccidn tiene en cuenta la disminucion de espesor que se produce en la
pared de la camisa por efecto de la traccién en direccién circunferencial a la que est3
sometida durante el ensayo. Al igual que en el caso anterior, esta disminucién hace que
la medida realizada del incremento de radio sea mayor que la que se produce en las

paredes del sondeo.

El procedimiento para obtener la correccién a aplicar consiste en realizar el
inflado de la camisa en el interior de una serie de tubos de diametro interior calibrado,
aplicando la misma presién en todos los inflados. En el caso de las calibraciones
realizadas durante esta tesis los radios de los tubos han sido: 37,5 mm, 40 mm, 42,5 mm
y 45 mm. Para cada tubo se registra el incremento de radio medido y se obtiene el efecto

de la deformacion como la diferencia entre el incremento de radio obtenido de forma
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tedrica usando el radio de dos tubos consecutivos y el obtenido usando las lecturas
obtenidas en dichos tubos. El valor del efecto de la deformacion se ajusta linealmente

con el radio medido, con lo que se obtiene la ley que se utiliza para la correccién.

2.3.4. Metodologia de analisis

En materiales convencionales, del analisis de la curva presiométrica pueden
obtenerse tanto parametros deformacionales como resistentes del material ensayado.
Mientras que la obtencién de los primeros es directa, para obtener los pardmetros
resistentes es necesario utilizar correlaciones o modelos que se ajustan a los diferentes

materiales.

2.3.4.1. Obtencion de parametros deformacionales

La obtencidn de los parametros deformacionales del material usando ensayos
presiométricos es relativamente sencilla si se considera que el comportamiento del
mismo es elastico, lo que permite caracterizar su comportamiento mediante su médulo

de elasticidad.

Analisis de la carga

El analisis convencional consiste en determinar los puntos de la curva
presiométrica que se encuentran en el rango elastico (fase lineal de la curva) y obtener
a partir de ellos el médulo elastico transversal G del material ensayado segun la ecuacién
2.1
Ar
o

Ap =G =26 (2.1)
Vo

0

Es conocido que el mddulo transversal o de corte G estd relacionado con el
modulo de Young E mediante la expresién G = E / 2(1 + v), siendo v el coeficiente de
Poisson. Con independencia de lo indicado en el parrafo siguiente, en la bibliografia
consultada no existe consenso sobre un posible valor orientativo de dicho parametro,
por lo que a efectos de este estudio se caracteriza el material mediante su mddulo de

corte.

Aunque en muchas de las curvas obtenidas se apreciaba un tramo

aproximadamente recto, el contraste con los resultados obtenidos en los ensayos de
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penetracién estatica, y la comparacion entre los resultados de los ensayos
presiométricos realizados y la interpretacién mediante modelos al uso, ha llevado a la
conclusiéon de que el material ensayado no se comporta eldsticamente ni siquiera para
pequefias deformaciones, por lo que no es posible obtener un pardmetro eldstico. Sin
embargo, la mayoria de los ensayos muestran un comportamiento lineal de la
deformacion frente a la presion ejercida. Gracias a ello, se ha podido obtener un médulo
deformacional, no eldstico, que corresponde a dicho tramo lineal, y que permite
modelar el comportamiento del material para deformaciones dentro de este rango. Para

ello se ha utilizado la expresion de la ecuacion 2.1.

Para obtener el valor del médulo G del material, aplicando la expresién anterior
se ha considerado mas adecuado ajustar a todos los puntos de la zona recta en vez de

considerar exclusivamente los puntos extremos del rango recto.

Analisis de la recarga

Para el andlisis de la recarga se ha hecho el mismo razonamiento que en el caso
anterior, utilizado la expresion tedrica 2.1 usada para la carga. En este caso se ha
considerado adecuado obtener el pardmetro G mediante ajuste con los dos puntos
extremos de la rama de descarga-recarga, esto es, el punto inicial de la rama de recarga
(menor presién) y el punto final de dicha rama (equivalente al de la presion alcanzada
con anterioridad a la descarga), para eliminar las distorsiones correspondientes al efecto

de la histéresis que presentan las curvas.

2.3.4.2. Obtencion de parametros resistentes

Los ensayos presiométricos realizados en terrenos naturales rara vez alcanzan la
situacion de plastificacidon o rotura, denominada presién limite p;, esto es, aquel valor
de la presién para el que la curva desplazamiento radial - presidn tiende asintéticamente
a un valor maximo de la presién (Figura 2.15). Sélo en caso de suelos arcillosos muy
blandos puede alcanzarse esta situacion. En el caso contrario de terrenos muy
resistentes, como por ejemplo rocas, los resultados del ensayo estdn muy alejados de la
zona de rotura, por lo que no pueden extraerse conclusiones respecto al valor de su

resistencia.
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Figura 2.15.- Curva presiométrica tipica

En suelos medios o duros los resultados se encuentran lejos de la plastificacion,
pero son suficientes para, mediante ajuste con curvas resultantes de modelos tedricos
de comportamiento, conseguir los pardmetros resistentes al igual que en suelos

blandos.

El mas conocido, sencillo y utilizado de ellos es el modelo de curva presiométrica
gue resulta en suelos puramente cohesivos, y que es aplicable en terrenos arcillosos a
corto plazo. En estos materiales el inicio de la plastificacién se produce a partir de la
presion de fluencia (py = gy + ¢y,). A partir de dicho punto la curva presiométrica entra
en régimen elastoplastico, para el cual existen soluciones en varias hipétesis y para
diversos modelos constitutivos del suelo (Yu, 2002). Para el caso mas sencillo de material
elastoplastico perfecto de Tresca, se cuenta con la cldsica solucién de Gibson y Anderson

(1961):
P = 0po+ Cy [1+lnci+lnA7V (2.2)

La presidn limite es la que se alcanza cuando el volumen V tiende a infinito, o, lo

que es lo mismo: AV/VO LAV 1. Sustituyendo en la ecuacién 2.2 se obtiene:
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DL = Opo + Cy [1 + lnci] (2.3)

u

Por lo tanto, la presiéon limite puede calcularse utilizando la expresién 2.3, si se
conocen el mddulo de corte G y la resistencia cy. La resistencia al corte sin drenaje puede
obtenerse a partir de la presién de fluencia o aplicando la ecuacién de la curva tedrica
2.2 a cualquier punto de la curva experimental obtenida. El primer método no es muy
fiable, ya que la delimitacidn de la presion de fluencia no es facil y no se conoce con
mucha precision. El segundo, en cambio, normalmente proporciona valores fiables,
siendo el resultado independiente del punto de la curva obtenido, por lo que se ha

optado por este método para hacer el andlisis.

Los ajustes realizados mediante el método anterior con los datos obtenidos en
esta campaia no han dado buenos resultados. Es légico, puesto que, el comportamiento
de los residuos dista mucho de ser puramente cohesivo, teniendo la componente

friccional mucha importancia en ellos.

Como se ha dicho con anterioridad, la obtencién de los pardmetros resistentes
del material para el criterio de rotura de Mohr-Coulomb puede realizarse, en materiales
convencionales, usando modelos existentes. La eleccién del modelo depende del tipo
de comportamiento del material, siendo diferentes para materiales cohesivos y no
cohesivos. En el caso de los residuos, de la revision bibliografica se ha obtenido que su

comportamiento es similar al de las arenas, por lo tanto no cohesivo.

Si se asume, pues, un comportamiento puramente friccional, el material queda
caracterizado conociendo los valores de su angulo de rozamiento (¢) y de su dilatancia
(b). La intervencion de estos dos parametros hace que las ecuaciones tedricas sélo sean
integrables bajo hipodtesis restrictivas, por lo que, al contrario que en el caso anterior,
no existe una expresién analitica de validez general para el modelo de comportamiento

de arenas.

El modelo propuesto por Carter et al. (1986) supone que sélo se producen

pequefias deformaciones. Con esta restriccidn se llega a la siguiente expresién:

28 — seng [T (i)y - Zp—L] (2.4)

alg maly maly
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donde ¢’ es la presion efectiva de confinamiento, p,, es la presién limite, y los

pardmetros T, Z, m y y son funciones de los angulos de rozamiento y dilatancia.

El mayor problema practico encontrado a la hora de utilizar este modelo es la
determinacién de la presién limite en las curvas obtenidas en los residuos. Pero
adicionalmente, la gran deformabilidad de estos no parece ajustarse a la hipétesis de
pequefias deformaciones que plantea el modelo. Por otra parte, los resultados
obtenidos hacen suponer un comportamiento rigidizable, caracteristica ya observada en
la bibliografia consultada. El modelo de Carter supone que tanto el angulo de
rozamiento ¢ como la dilatancia Y no varian con la deformacidn. Si dicha rigidizacion se
mantuviera dentro de unos limites pequefios, aun podria considerarse valido el modelo,

pero la respuesta que presentan los residuos indica una rigidizacién muy acusada.

Por ello, no parece adecuado su uso, no sélo porque sus hipdtesis de partida no
son de aplicacién, sino también por la dificultad de obtencién de los pardmetros de

ajuste

Por la razén anterior, se han probado también modelos de comportamiento mas
sencillos en el ajuste, como el propuesto por Hughes et al. (1977), que aunque sus
hipdtesis de partida no se adecuaran a las caracteristicas de los residuos, pudiera

llegarse a un resultado medianamente aceptable.

En dicho modelo se supone, como en el caso anterior, pequenas deformaciones,
pero desprecia las componentes elasticas de la deformacién en la zona pléstica. Con
estas restricciones se llega a que la pendiente en la parte elastoplastica de la curva, si se
ponen tanto la presién como la deformacidn radial de la pared en escalas logaritmicas

resulta:

_ 0(lnp) _ (1+seny)sene

a(lne) 1+sen¢ (2.5)

Se ha intentado aplicar dicho modelo a los datos obtenidos en los ensayos en
residuos. El ajuste obtenido carece totalmente de sentido, ya que para que se cumpla
dicha ecuacién con valores posibles de uno de los dos angulos el otro tiene que tener un
valor que no es posible o directamente no puede realizarse el ajuste con valores dentro

de los niUmeros reales.
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La imposibilidad de ajustar el comportamiento a modelos existentes hace que no

sea posible la obtencidn analitica de pardmetros resistentes a partir de los ensayos PBP.

2.4. Ensayos CPTu

El ensayo de penetracion estatica CPT (Cone Penetration Test) consiste en la
hinca de una punta cénica (Figura 2.16) en el terreno a velocidad constante. Durante la
introduccidn se mide tanto el esfuerzo necesario para el hincado del cono, a lo que se
denomina resistencia por punta (gc), como la resistencia que se produce en una
superficie cilindrica situada en la zona inmediatamente posterior a la base del cono, al
gue se denomina resistencia por fuste (fs). En los penetrdmetros de punta eléctrica suele
colocarse, ademas de los sensores de fuerza necesarios para realizar las mediciones
anteriores, un sensor de presion de liquido que obtiene en cada momento la presién
intersticial existente en el terreno (u). A los ensayos de penetracidon estatica en los que
se realiza la medicién de la presion intersticial se les denomina CPTu. Adicionalmente
pueden colocarse una serie de sensores, que si bien no tienen relevancia en la
interpretacion de los resultados, sirven al operario que realiza el ensayo para controlar
la buena marcha del mismo, los mas cominmente instalados son los sensores de
inclinacién (inclindmetros) y de temperatura. Ademas de esto, como se ha comentado
en el capitulo anterior, existe la posibilidad de instalar sensores adicionales para realizar

un gran numero de analisis.
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Varillaje

Otros sensores Acople sensores

Elemento poroso
(posicién u3)

Células de cargg ———
Sensor de
presidn intersticial
«—— Manguito de friccién
Sensor de temperatura ————
Inclinémetro ———————>
Elemento poroso
(posicién u2)

Elemento poroso
(posicién u1)
Figura 2.16.- Punta CPTu

Ademas de la punta, los elementos necesarios para la realizacién de ensayos
CPTu son los siguientes:
e Equipo de hinca.
e Varillaje.

e Sistema de adquisicién de datos.

El equipo de hinca es el encargado de proporcionar la fuerza necesaria para
introducir la puntay el varillaje en el terreno. Normalmente estos equipos estan basados
en gatos hidraulicos con la potencia y el recorrido suficientes para realizar la hincaa una
velocidad constante estandarizada de 2 cm/s en tramos iguales a la longitud de los
maodulos del varillaje utilizado, normalmente 1 m. Durante la realizacién del ensayo no
estd permitida la hinca mediante golpeo ni rotacidn, siendo aconsejable que se produzca
el menor numero de interrupciones durante la misma. Para que la hinca sea posible
debe proporcionarse al gato hidraulico una reaccién suficiente para proporcionar la
fuerza de hincado. Es comun establecer un valor maximo de esta reaccién de 20 T, que
es la carga maxima que soporta el varillaje estandar antes de producirse su pandeo.

Existen varias formas de proporcionar la reaccion, siendo las mas comunes el anclaje del
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equipo al terreno y la utilizacién del propio peso del equipo de hinca como fuerza de

reaccion.

Se denomina varillaje a las barras roscadas que se afladen a medida que se realiza
el ensayo con el fin de transmitir la fuerza proporcionada por el equipo de hinca hasta
la punta. El varillaje estandar consiste en una serie de tubos huecos de acero de 1 m de
longitud con didmetro exterior de 35,7 mm e interior de 16 mm. En el interior del
varillaje se encuentra alojado el cable que une los sensores ubicados en la punta con el
sistema de adquisicion de datos que se encuentra en la superficie, por lo que
previamente a la realizacién del ensayo se debe enhebrar el cable en un nimero
suficiente de elementos del varillaje que permita alcanzar la profundidad objetivo. Es
fundamental para la realizacién del ensayo que los tubos que componen el varillaje se

encuentren en perfecto estado, perfectamente rectos y con las roscas en buen estado.

El sistema de adquisicion de datos se encuentra generalmente en superficie y
estd conectado con la punta bien mediante un cable de datos o de forma inaldmbrica.
El sistema esta formado generalmente por equipos informaticos que registran los datos
resultantes del ensayo de forma continua. En la superficie se coloca un sensor que mide
la longitud de varillaje introducido, lo que permite conocer en cada momento la
profundidad a la que se encuentra la punta. Por lo tanto los datos a registrar por el
sistema en un ensayo convencional son los siguientes:

e Resistencia por punta (qc).
e Resistencia por fuste (f).
e Presion intersticial (u).

e Profundidad.

e Inclinacidn de la punta.

e Temperatura.

Ademas del registro de datos, el sistema informatico puede realizar un andlisis
en tiempo real de los datos registrados, lo que es de gran utilidad para los operarios que

estdn ejecutando el ensayo.
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2.4.1. Metodologia de ejecucion

Los ensayos se han realizado conforme a la norma ASTM 5778-12, no habiendo

sido necesario realizar modificacidon o adicion alguna al procedimiento descrito en la

norma para su adecuacién al material ensayado.

Los pasos seguidos para la realizacién del ensayo son los siguientes:

1.
2.

Inspeccionar, limpiar y calibrar los equipos.

Instalacién del equipo de hinca verticalmente.

Saturacion del elemento poroso y de la punta e instalacién de una
membrana impermeable para evitar la pérdida de agua antes del inicio
del ensayo.

Introduccidn de la punta en el terreno, evitando la aireacién del sistema.
Inicializar (poner a cero) los sensores, una vez que la temperatura del
suelo y de la punta se igualan (+ 52 C).

Inicio la hinca a una velocidad de 20£5 mm/s, registrando los parametros
medidos (g, fs, u, inclinacion, profundidad) cada centimetro.
Comprobacidn del cero inicial del aparato, una vez finalizado el ensayo y

retirado el varillaje.

Las situaciones por las que puede darse por finalizado el ensayo son las

siguientes:

Alcanzar la profundidad objetivo.

Necesitar una fuerza mayor a 20 t para realizar la hinca (“rechazo por
total”).

Alcanzar el valor maximo admisible en cualquiera de los sensores.
Inclinacidon excesiva de la punta. El limite se sitla entre 20° y 25°.
Cuando, a criterio del técnico que realiza el ensayo, existe riesgo de

rotura de los equipos.

2.4.1.1. Equipos utilizados

En todos los vertederos se ha usado un equipo de hinca montado sobre camiodn.

Aunque se han utilizado dos equipos distintos, |las caracteristicas técnicas de ambos son

idénticas, los dos ofrecen una reaccion cercana a las 20 t, 17 t el camidn IASA (Figura
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2.17) y 20 t el GINAF (Figura 2.18). En ambos casos dentro del propio camidn se incluye,
ademas del equipo de hinca, el equipo de adquisicion de datos con 16 bits de resolucién

y un error maximo del 0,01%.

Figura 2.17.- Camidn IASA 6x6 de 17 t

Figura 2.18.- Camion GINAF 6x6 de 20 t

En todos los ensayos realizados se ha utilizado una punta tipo Geopoint de 1500
mm? de seccidn, con un maguito para lectura de fuste de 150 cm?, elemento poroso
colocado en la posicidon u; (ver Figura 2.16) y a (parametro corrector por drea neta

obtenido en la calibracién en laboratorio) de 0,8.

La informacién completa sobre los equipos utilizados se encuentra disponible en

el Anexo VI.
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2.4.2. Metodologia de analisis

En la Figura 2.19 se muestra un ejemplo de las mediciones realizadas durante un
ensayo CPTu en residuos. La gran heterogeneidad de la masa de residuos provoca una
repuesta al ensayo caracterizada por grandes variaciones de los parametros medidos
para pequeias diferencias en la profundidad, lo que no es consistente con el historial
de recepcién y deposicion de residuos en los vertederos. Estas variaciones hacen que el
anadlisis automatizado de los datos que proporcionan los distintos programas sea
erréneo, estableciendo cambios en el tipo de comportamiento cada pocos centimetros,
en algunos casos de forma drastica. Para resolver este problema se ha realizado un pre-
tratamiento manual de datos consistente en el establecimiento de niveles con
comportamiento medio similar y la sustitucion de la medida continua en campo por el
valor representativo para cada nivel. Durante este proceso se han obtenido parametros
estadisticos (media, desviacion tipica y coeficiente de variacién) de cada uno de los
niveles establecidos para comprobar la calidad del proceso. Ademds de la gran
variabilidad de los parametros, el perfil de resistencia obtenido, tanto por punta como
por fuste, presenta valores inusualmente altos en relacién a los del entorno, a los que
se denomina picos. El tratamiento aplicado para estos puntos ha sido su eliminacion,
con el fin de no distorsionar el analisis, dado que su origen mas probable es la existencia
de particulas de mayor tamafio en la masa de residuos, o restos de capas de cubricién
temporal intermedias, lo que no se considera de relevancia en el comportamiento global

del material.
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Tip Stress, ge (MFa) Slecve, Is (kPa) Porewater, (MFa)
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Figura 2.19.- Resultados tipicos de un ensayo CPTu
2.4.2.1. Identificacion del tipo de comportamiento

Para realizar el analisis de la masa de residuo con metodologias provenientes de
la mecdnica de suelos es necesario establecer una analogia entre el comportamiento
observado y el que se observa en los materiales geotécnicos tradicionales. La
penetracién estatica es un ensayo muy frecuente en suelos convencionales,
generalmente blandos, por lo que para establecer un perfil estratigrafico del terreno y
definir las caracteristicas de los diversos estratos, existen métodos de interpretacion de
uso frecuente. Dichos métodos suelen ser bdsicamente abacos obtenidos de forma

experimental. Dentro de los dbacos disponibles se pueden distinguir dos grandes tipos:

normalizados y no normalizados.

Los dbacos normalizados son aquellos en los que los datos obtenidos en el
ensayo a una profundidad determinada se normalizan con la presién vertical efectiva
del terreno a dicha profundidad, para lo que se divide su valor por el correspondiente a
dicha presidén vertical. Por el contrario, los no normalizados usan directamente los datos
obtenidos del ensayo. Generalmente los dbacos normalizados generan una mejor
identificacidn del tipo de terreno, si bien para presiones verticales efectivas menores de
150 kPa la diferencia entre los resultados obtenidos usando dabacos normalizados y no

normalizados resulta ser pequeia (Robertson, 2009).

101



CAPITULO 2

El establecimiento del peso especifico del material constituye una dificultad
afiadida en el andlisis de los ensayos de campo sobre R.S.U. Este problema se aborda en
el apartado 2.5, llegandose a lo conclusién de evitar en lo posible el uso de este
pardmetro en los procedimientos de analisis de los resultados de los ensayos. Por esta
razén, se han utilizado dbacos no normalizados para la caracterizacion del residuo como
un material geotécnico, puesto que de esta forma no es preciso obtener la presion
vertical efectiva a partir del perfil de peso especifico del material. En este aspecto, es de
recalcar que, dado el escaso valor del peso especifico de los residuos, a la profundidad
maxima de ensayo donde se han hecho los diversos ensayos la tensién vertical efectiva
no debe superar en mucho al valor indicado de 150 kPa, por debajo de la cual el uso de

los abacos no normalizado induce a un error despreciable segin Robertson (2010).

En el presente estudio se han utilizado dos abacos, con el fin de contrastar los
resultados obtenidos. Por un lado se ha usado el dbaco de Schmertmann (1978) (Figura
2.20) que presenta una clasificacion clasica y ampliamente utilizada en la practica
geotécnica. Alternativamente se ha manejado la ultima revisién del abaco de Robertson

(2010) (Figura 2.21). Ambos dbacos se encuentran en su version no normalizada.

MEZCLAS DE
LINO-ARENA

ARENAY
INCS

ARCILLOSOS

MEDIA

Y GRAVAS

ARCILLAS
LIMCSAS Y
ARENCSAS

ARCILLA
INORGANICA

NO FISURADA
NOSUSCEFTIBLE

MUY RIGIDA

Resistencia de punta, d, (Pa)

ARENAS CONCHIFERAS

—— L ARCILLAS
~—  ORGANICAS

/ Y SUELCS
MIXTCS

Razon de friccion, f, / q, (%)

Figura 2.20.- Abaco de Schmertmann (1978)
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Figura 2.21.- Abaco de Robertson (2010)

2.4.2.2. Parametros resistentes

El comportamiento observado en los residuos es consistente con lo obtenido en
la revisidn bibliografia, asemejandose al de suelos arenosos, por lo que, usando el
criterio de Mohr-Coulomb, puede caracterizarse mecdnicamente con un Unico
pardmetro; el angulo de rozamiento (¢). Segun Kavazanjian et al. (1995), este
comportamiento de tipo arenoso se obtiene Unicamente para zonas con tension vertical
mayor de 30 kPa, para situaciones de menor tensién vertical el mismo autor propone
utilizar un comportamiento puramente cohesivo. Por lo tanto, para la obtencion de los
parametros resistentes medios de cada vertedero se han omitido del analisis los puntos
mas superficiales, que no estdn sometidos a tensiones verticales mayores de las

mencionadas.

Una vez establecido el comportamiento arenoso de la masa de residuo, pueden
utilizarse dbacos y correlaciones para obtener los parametros resistentes del material, y
concretamente el dngulo de rozamiento. El dbaco mas utilizado para obtener el angulo
de rozamiento en materiales arenosos a partir de ensayos de penetracion estatica es el

propuesto por Robertson y Campanella (1983) (Figura 2.22).
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Figura 2.22.- Abaco de Robertson y Campanella

2.4.3. Ensayos de disipacion

En suelos saturados, la introducciéon de la punta del penetrdmetro estatico
provoca una variacion de la presidon intersticial en su entorno, producida por los
incrementos tensionales que dicha introduccion genera. El sentido de dicha variacidn
depende de la naturaleza del terreno, siendo negativa en suelos dilatantes y positiva en
suelos contractantes. La medida del proceso mediante el cual la presidn intersticial pasa
del valor generado por la hinca de la punta a su valor previo (generalmente el

hidrostatico) es lo que se conoce como ensayo de disipacion.

Para la realizacién de un ensayo de disipacidn es necesario interrumpir la hinca y

registrar la variacién de la presién intersticial en el tiempo hasta que el valor medido se

estabilice (ver Figura 2.23).
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Figura 2.23.- Ejemplo de curva de disipacion (Ozocak et al. 2013)

En el disefio de la campania se planted la ejecucion de ensayos de disipacion, si
bien la experiencia propia y bibliografica hacia esperar resultados poco prometedores,
dado el cardcter supuestamente arenoso de los residuos atravesados. La realidad ha
confirmado las expectativas, puesto que de los diversos ensayos de disipacion realizados
en esta campafia apenas se ha podido obtener informacion. Los vertederos estudiados
tienen un sistema de drenaje y control de lixiviado, por lo que, en general, el material
no se encuentra saturado, y apenas existe un aumento en la presion intersticial con la
hinca. Ademas, en las ocasiones en las que embalsamientos locales de lixiviado
producen incrementos de la presidn intersticial, esta se disipa rdpidamente debido a la
gran permeabilidad del terreno. Por ello, el nimero de ensayos de disipacion fue
disminuyendo a medida que se avanzaba en la campafa, y no se han tenido en cuenta

en el estudio.

Tras la experiencia adquirida, no se cree necesaria la realizacién sistematica de
ensayos de disipacién en vertederos de residuos sélidos urbanos, siempre que se tenga
asegurada la existencia de un drenaje adecuado de los lixiviados generados y el

vertedero se encuentre aislado de la capa freatica general del terreno del entorno.

2.5. Obtencion del peso especifico y tensiones en el terreno

Como vya se ha indicado, la obtencion del peso especifico de los residuos es una
tarea compleja, ya que este se ve alterado por diversos factores a lo largo del tiempo
(degradacidn, lixiviacion, produccion de gas, etc) y la obtencion de las muestras

necesarias para su correcta determinacidén es muy costosa, pues se requieren muestras
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inalteradas, tarea muy dificil de conseguir con medios convencionales. Se han
encontrado en la bibliografia diversos métodos para obtener el peso especifico en suelos
naturales a partir de ensayos de penetracién estdtica (Larsson y Mulabidic 1991, Lunne
et al. 1997, Mayne 2007, Robertson 2010), pero no en residuos, lo que hace que no
puedan ser considerados de aplicacion al no estar comprobada su adecuacién al

material ensayado.

En lugar de utilizar los métodos basados en ensayos de campo, se ha decidido
utilizar el modelo empirico propuesto por Zekkos et al. (2006), desarrollado a partir de
diversos trabajos de investigacion en este campo, debido a que su uso es sencillo y esta
especialmente disefiado para su uso en vertederos de R.S.U. El modelo propone una
relacion hiperbdlica entre el peso especifico y la profundidad. Depende del valor del
peso especifico en la superficie del vertedero (yi) y de dos pardmetros a y B.

z

y=y+ (2.6)

o+Pz

En la publicacién donde se presenta dicho modelo se proporciona la metodologia
para la obtencién de dichos pardametros, asi como distintos valores de estos para
diferentes condiciones del residuo en base a determinados criterios seguidos en la
explotacién (compactacion, pre-tratamiento, etc.). Para el presente estudio se han
tomado los valores aconsejados para una explotacion convencional o habitual, que son:

a=3m*kNyB=0,2m3/kN.

La tensién vertical efectiva se obtiene de integrar la expresiéon 2.6 entre O y la
profundidad z a la que se quiera obtener dicha tensién. Esto es correcto porque
repetidamente se ha comprobado que la presién intersticial medida en los
penetrometros estaticos CPTu es nula, por lo que el material no se encuentra saturado.
En caso contrario habria que restar a esta expresion la presion intersticial a la

profundidad estudiada.
La integracidn proporciona la siguiente expresion para la tension vertical efectiva,
igual a la total por la razén indicada anteriormente:

Oy0(2) = 10z + —0'22_3(1)1(4“0'22) + ﬁln 3 (2.7)
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Una vez obtenida dicha tension puede calcularse la tensidon horizontal efectiva
asumiendo un valor de Ko. En la bibliografia este valor oscila entre 0,2 y 0,8 (Zekkos et
al. 2006), si bien lo habitual es tomar un valor promedio de 0,5. Este valor es

comunmente utilizado para suelos normalmente consolidados.

En todo caso, y de lo expuesto con anterioridad, queda patente que al no ser
posible la obtencidn de datos directos del peso especifico del material, la obtencién del
estado tensional del terreno genera ciertas incertidumbres adicionales en el analisis de
los ensayos. Por ello, en la medida de lo posible se ha intentado utilizar procedimientos
en los que dicho estado tensional no intervenga o tenga poca influencia en los resultados

obtenidos, generando errores despreciables.

2.6. Resultados

En este apartado se recogen los resultados obtenidos en la campaia

experimental.

2.6.1. Identificacion del tipo de comportamiento (SBT)

Para obtener el tipo de comportamiento del material en comparacién con
materiales geotécnicos conocidos se ha recurrido al uso de los abacos comentados en el

apartado anterior.

En la Figura 2.24 pueden verse los datos obtenidos en el vertedero de Can Mata
representados tanto en el dbaco de Robertson (2010) como en el de Schmertmann
(1978). En el dbaco de Robertson (2010) puede verse como la mayoria de los puntos se
encuentran en lazona 5, que se corresponde con un comportamiento de arenas limosas.
Ademas de representar los puntos en el abaco de Robertson (2010), se ha obtenido un
histograma con la distribucién de los puntos en el mismo (Figura 2.25), en el que se
comprueba que practicamente el 70% de los puntos se encuentran en la zona 5.
Utilizando el dbaco de Schmertmann (1969) se obtiene un comportamiento similar, si
bien en este caso los datos se encuentran en la frontera entre las arenas limosas vy las

arenas limpias de densidad media a floja, estas ultimas con mucha menor incidencia.
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Resistencia por punta, qc/pa
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Figura 2.24.- Abacos de Robertson (2010) y Schmertmann (1969) para Can Mata
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Figura 2.25.- Distribucién de los puntos en el dbaco de Robertson (2010) para Can Mata

Se ha observado que el comportamiento del vertedero nuevo y el antiguo es
ligeramente diferente (Figura 2.26 y Figura 2.27), si bien en ambos casos la mayor parte
de los puntos estan en las zonas 4 y 5. En el caso del vertedero nuevo mas del 80% de
los puntos se encuentran en la zona 5, que se corresponde con un comportamiento
similar a las arenas limosas (ver Figura 2.26), mientras que en el vertedero antiguo este
porcentaje se reduce a menos del 60%, con un incremento significativo de los puntos

con comportamiento de limo arcilloso.
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Figura 2.26.- Histograma para el vertedero nuevo de Can Mata
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Figura 2.27.- Histograma para el vertedero antiguo de Can Mata

En la Figura 2.28 se muestran los datos correspondientes al vertedero de Alcala
del Rio. Al igual que en el caso anterior, el abaco de Robertson (2010) indica un
comportamiento de tipo 5, arenas limosas. En este caso, el dbaco de Schmertmann
(1969) indica que el tipo de comportamiento del material se corresponde con arenas

limpias entre medias y flojas.
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Robertson (2010)
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Figura 2.28.- Abacos de Robertson (2010) y Schmertmann (1969) para Alcalé del Rio
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Figura 2.29.- Distribucién de los puntos en el dbaco de Robertson (2010) para Alcala del Rio

En el vertedero de Caflada Hermosa el comportamiento es algo diferente del
observado en los casos anteriores. En el dbaco de Robertson (2010) el comportamiento
mayoritario se corresponde con el tipo 4, limos arcillosos, si bien la mayoria de los
puntos se encuentran cerca de la frontera de la zona 5 de arenas limosas (Figura 2.30 y
Figura 2.31). Por otro lado, si obtenemos el tipo de comportamiento del material

utilizando el dbaco propuesto por Schmertmann (1969), este se corresponde con el de

una arena limosa floja.
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Figura 2.30.- Abacos de Robertson (2010) y Schmertmann (1969) para Cafiada Hermosa
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Figura 2.31.- Distribucién de los puntos en el abaco de Robertson (2010) para Caifiada Hermosa

El uso de ambos &bacos confirma que

los

residuos se comportan

mayoritariamente como materiales arenosos mas o menos mezclados con limos, lo que

permite usar abacos disenados para este tipo de materiales con el fin de obtener sus

propiedades resistentes.
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2.6.2. Parametros resistentes

Como se ha dicho en el apartado 2.3.4.2, no ha sido posible obtener de forma
directa los parametros resistentes del material a partir del ensayo presiométrico, por lo
gue se Unicamente se han utilizado para ello los resultados de los ensayos de
penetracién estatica, mediante el uso del abaco propuesto por Robertson y Campanella

(1983), descrito en el apartado 2.4.2.2.

2.6.2.1. Vertedero nuevo de Can Mata

El estudio del vertedero de Can Mata se ha dividido en dos partes. Por un lado se
ha estudiado el vertedero antiguo clausurado, y por otro la ampliacién del vertedero o

vertedero nuevo, actualmente en explotacion.

En la Figura 2.32 se muestra la resistencia por punta (qc) frente a la profundidad
en el vertedero nuevo de Can Mata. Como puede verse, excepto para la parte mas
superficial en la que no se observa una tendencia clara, qc tiende a crecer con la
profundidad, y por lo tanto con la tensidn octaédrica. Este comportamiento es propio
de materiales friccionales por lo que es consistente con la clasificacidn segun el tipo de

comportamiento que se ha realizado con los dbacos de Schmertmann y Robertson.
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Resistencia por punta, q, (MPa)
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Figura 2.32.- Resistencia por punta frente a la profundidad (vertedero nuevo de Can Mata)

Comportamiento resistente en la zona superficial y en el resto del vertedero.

Como se ha visto en el capitulo anterior, algunos autores proponen en sus
recomendaciones de parametros para el disefio de vertederos la utilizacién de leyes
bilineales o trilineales en las que para tensiones verticales bajas se considera el material
como puramente cohesivo (Kavazanjian, 1995; Van Impe, 1998). Esto se debe a que, en
la zona superficial del relleno, la pre-consolidacion aparente que produce la
compactacion de los residuos en su puesta en el vertedero hace que su resistencia no
dependa de la tensidn a la que estan sometidos por su peso sino del valor de la tensién
de preconsolidacién aparente aportada la compactacién. Dado que este valor es
aproximadamente constante, la resistencia también puede considerarse uniforme
independientemente de la presién debida al propio peso. Este comportamiento es

similar a un material tipo Tresca.

En la presente investigacién, y en base a lo observado en los resultados de los
ensayos de penetracién, se ha establecido como limite de esta zona superficial 30 kPa,

de acuerdo con las recomendaciones de disefio de Kavazanjian et al. (1995). Por lo que

113



CAPITULO 2

para la obtencién de la resistencia (dngulo de rozamiento) del vertedero no se han
utilizado los puntos de esta capa superficial con presion vertical efectiva (o) inferior a
30 kPa. En la zona superior, donde se considera un valor constante para la resistencia al
corte, es légico suponer que el valor de dicha resistencia es el que corresponde a la
profundidad donde la tension efectiva generada por el peso propio equivale a la
generada por la compactacion. En este caso, la que corresponde a 30 kPa. Asi mismo,
con independencia de lo anterior y de forma analoga a lo realizado en la identificacién
del tipo de comportamiento, se han suprimido los valores que se corresponden a valores
anormalmente altos (picos). En la Figura 2.33 se muestra el abaco de Robertson y
Campanella con los puntos obtenidos en el vertedero nuevo de Can Mata que cumplen

las condiciones establecidas.

Tension efectiva, 0'0 (kPa)

Resistencia por punta, a, (MPa)

Figura 2.33.- Abaco de Robertson y Campanella (vertedero nuevo de Can Mata)

Variacion del angulo de rozamiento. Valor medio

A partir de 3abaco anterior, se obtiene el angulo de rozamiento (¢)
correspondiente a cada uno de los puntos. Puede obtenerse un valor medio de los datos

anteriores y ser considerado como la media del dngulo de rozamiento representativa
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del vertedero. En la Figura 2.34 se muestra la evolucion del angulo de rozamiento del
material con la tension vertical, por lo que también puede ser interpretado como la
evolucidn de ¢ con la profundidad, al ser el peso especifico practicamente constante.
Como puede verse en la figura, el angulo de rozamiento disminuye con el aumento de

la tensién vertical.

50 T T T T T T

Angulo de rozamiento, ¢ (°)
[ ]

25 I I 1 1 1 1
0 50 100 150 200 250 300 350

Tension normal, o' (kPa)

Figura 2.34.- Evolucién de ¢ con la tensién normal (vertedero nuevo de Can Mata)

Alternativamente a la utilizacién de un valor medio del angulo de rozamiento,
pueden ajustarse modelos y pardmetros resistentes considerando ¢ variable. Para ello
se puede representar los resultados obtenidos en un diagrama o’ — t (Figura 2.35),
considerando el material puramente friccional usando la expresién 7= o'tan¢ y

ajustar a los mismos modelos de comportamiento.
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Figura 2.35.- Evolucidén de t con la tensién normal (vertedero nuevo de Can Mata)

Ajuste de Mohr-Coulomb

Los valores obtenidos se ajustan razonablemente a una ley lineal que no pasa
por el origen de coordenadas. Esto es equivalente a considerar el criterio de Mohr-
Coulomb con una pequefia cohesidon efectiva adicional a un valor del angulo de
rozamiento, ambos pardmetros son representativos para el conjunto del vertedero

exceptuando la zona superficial.

En esta ultima, como se ha comentado anteriormente, se supone un valor
constante de tension tangencial e igual al del punto frontera, considerado a 30 kPa. En
la Figura 2.36 se muestra el ajuste descrito, los valores tanto de los parametros
obtenidos en el ajuste como de un estimador de su bondad se encuentran en la Tabla

2.9.
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Figura 2.36.- Ajuste Mohr-Coulomb para el vertedero nuevo de Can Mata

Si bien ajustes lineales como el descrito anteriormente son ampliamente
utilizados en la prdctica y permiten realizar analisis de estabilidad, el efecto de no
considerar la no linealidad de la curva de rotura en los andlisis produce circulos de rotura
mas profundos y valores mayores del factor de seguridad, debido fundamentalmente a
la cohesion derivada de dicho ajuste. Este efecto es mas acusado cuanto mas sea
necesario extrapolar los valores en rotura, es decir, si el rango de tensiones normales en
el que se ha obtenido el ajuste recto solo coincide parcialmente con el correspondiente

con la geometria del vertedero en el que se realiza el analisis de estabilidad (Eid, 2014).

Ajuste potencial

Existen numerosos modelos que tienen en cuenta la no linealidad de la curva de
rotura, siendo los mas extendidos los potenciales (Perry, 1994; Eid, 2010 y 2014). En su
forma mas sencilla estos modelos pueden definirse usando la expresién 7 = Ag,?,
siendo las constantes A y b los parametros del modelo. En la Figura 2.37 se muestra el

ajuste potencial a los valores obtenidos en el vertedero nuevo de Can Mata, los valores
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de los parametros obtenidos se presentan en la Tabla 2.9. Para el establecimiento de la
resistencia en los puntos con tension vertical inferior a 30 kPa se ha usado el mismo

criterio que en el ajuste de Mohr-Coulomb.
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50 -

0 I 1 1 1 1 1
0 50 100 150 200 250 300 350

Tension normal, o' (kPa)

Figura 2.37.- Ajuste potencial (vertedero nuevo de Can Mata)

Los pardmetros A y b obtenidos en el ajuste potencial carecen de sentido fisico,
e introducen problemas en la dimensionalidad del ajuste. Por ello, algunos autores han
intentado modificarlo o buscar otros ajustes que no presenten este inconveniente. Jiang
et al. (2003) propone la utilizacion de un modelo potencial en el que los pardmetros

resistentes son adimensionales que puede expresarse:
P b
T=PA [— + T] (2.8)
Pa

Donde P, es la presion atmosférica y A, b, T son los parametros resistentes

adimensionales del modelo.
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Otro ejemplo clasico de criterio de rotura que tiene en cuenta la no linealidad
del ajuste es el propuesto por Hoek y Brown (1992) para rocas, que en su version mas

reciente puede expresarse como:

2% = (m Z241) (2.9)

Oc

Donde o es la resistencia a compresion simple de la rocay m y n los pardmetros
resistentes. Aunque este criterio ha sido diseflado para rocas, se ha adaptado su uso

para suelos, normalmente duros (Yang, 2013).

Las expresiones 2.8 y 2.9, propuestas como alternativas a las leyes potenciales
simples bien han sido disefiadas para rocas o suelos duros, o bien introducen
complejidad innecesaria en el anadlisis sin mejorar la precisidn, por lo que su utilizacién

en la presente tesis ha sido descartada.

Modificaciones del criterio de Mohr-Coulomb

Barton (1976) propone una modificacion del criterio de Mohr-Coulomb para
caracterizar la resistencia de pico de planos de discontinuidad en macizos rocosos,

usando la expresion:

Tp = O - tan(¢y, + i) para f? > 100
" (2.10)
’ JCS JCS
T, = 0Oy tan [qbb + JRC - log, (Z)] para: 1 < o <100

Donde:

i = Angulo de dilatancia.
JRC = Coeficiente de rugosidad de la roca.
JCS = Resistencia a compresion simple de las paredes de la junta.

¢b = Angulo de rozamiento basico para superficies sin rugosidad.

Martinez-Bacas (2009, 2011) propone un modelo similar al de Barton (1976) para
el estudio de la resistencia de las interfaces entre geomembranas y geotextiles,

obteniendo la siguiente expresion:

GCS

On

T= 0, tan [HL-I-log( )+q,'>r] (2.11)
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Donde:

HL = Coeficiente de rozamiento debido a la macroestructura.
| = Coeficiente de rozamiento debido a la microestructura.
GCS = Tensién de compresion de referencia del geotextil.

¢r = Angulo de rozamiento residual.

Para suelos existen expresiones similares en las que se sustituye el angulo de
rozamiento por una expresion que tiene en cuenta la variacion de este con la tensidn

normal. Maksimovic (1989) propone una expresion hiperbdlica para ¢ de la forma:
P =¢'p+—2 (2.12)
1428
PN

Donde:

¢’s = Angulo basico de rozamiento.
Ad’ = Maxima diferencia angular.

Pn = Tensidn normal para el dngulo de rozamiento medio.

Como se ha dicho en el capitulo anterior, Zekkos et al. (2010) proponen una
expresion similar, en este caso asumiendo que el angulo de rozamiento decrece
linealmente con el logaritmo de la tensiéon normal, para considerar la no linealidad de la

curva de rotura en su aplicacion a R.S.U.
— A . In
b = by —Ad - In (p) (2.13)

Siendo:

¢o = Angulo de rozamiento para ¢’ = 1 atm = 101,3 kPa.
Ad = Pendiente de la recta de ajuste.

pa = Presién atmosférica (101,3 kPa).

Las expresiones derivadas del criterio de Mohr-Coulomb son mas sencillas de
introducir en programas de calculo convencionales, por lo que se ha considerado
conveniente su utilizacién en esta investigacion. En este aspecto, se ha optado por la
propuesta por Zekkos et al. (2010). En la Figura 2.38 se muestra el ajuste obtenido para
el vertedero nuevo de Can Mata y en la Tabla 2.9 los valores de los pardmetros

obtenidos.
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Figura 2.38.- Ajuste con ¢ variable para el vertedero nuevo de Can Mata

Comparacion entre ajustes

En la Figura 2.39 se presentan los 3 ajustes realizados asi como la ley

correspondiente a utilizar el dngulo de rozamiento medio obtenido.
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Figura 2.39.- Ajustes obtenidos para el vertedero nuevo de Can Mata

Como puede verse, son practicamente coincidentes para el intervalo de
tensiones normales en el que se han realizado los ensayos (o’ < 300 kPa) y se separan
para tensiones mayores. Tanto la consideracion de un valor medio del angulo de
rozamiento como del ajuste lineal tienden a sobrestimar la resistencia del material para
tensiones normales altas, por lo que los criterios de rotura no lineales son mas
conservadores. En el caso de este vertedero, el ajuste potencial y el modificado de

Mohr-Coulomb practicamente coinciden para cualquier valor de la tensién normal.

En la Tabla 2.9 se muestran los parametros y los estimadores de la bondad del

ajuste R? obtenidos en los ajustes.
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Tension

. Tipo de ajuste Parametros R?
vertical

¢ medio ¢ = 37,25° -
Mohr-Coulomb c¢=:9,§§’écé’oa 0,97489
¢'>30kPa " pitencial T = 1,3¢,,08%614 0,97589
¢ variable ¢ = 37,52°—3,13° - In <@> 0,97592

(logaritmico) Pa

¢ medio ¢y, = 22,81 kPa -

Mohr-Coulomb Cy = 29,23 kPa -

o’ <30 kPa Potencial cy = 26,47 kPa -

¢ variable

(logaritmico) ¢y = 26,38 kPa .

Tabla 2.9.- Ajustes obtenidos para el vertedero nuevo de Can Mata

Para el resto de vertederos estudiados se ha realizado el mismo anilisis, las

graficas y los valores de los parametros obtenidos se muestran a continuacién.

2.6.2.2. Vertedero antiguo de Can Mata

Los datos obtenidos en el vertedero antiguo de Can Mata muestran
mayor dispersion que los del vertedero nuevo, por lo que la tendencia de la resistencia
por punta a aumentar con la profundidad es menos evidente. En la Figura 2.40 se

muestra la evolucion de la resistencia por punta obtenida con la profundidad.

123



CAPITULO 2

Resistencia por punta, a, (MPa)
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Figura 2.40.- Resistencia por punta frente a la profundidad (vertedero antiguo de Can Mata)

A continuacion se muestran las graficas obtenidas de un anilisis analogo al

realizado para el vertedero nuevo.
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Angulo de rozamiento, ¢ (°)

Tension efectiva, 0'0 (kPa)

Resistencia por punta, a, (MPa)

Figura 2.41.- Abaco de Robertson y Campanella (vertedero antiguo de Can Mata)
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Figura 2.42.- Evolucién de ¢ con la tension normal (vertedero antiguo de Can Mata)
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Figura 2.43.- Evolucién de T con la tension normal (vertedero antiguo de Can Mata)
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Figura 2.44.- Ajuste Mohr-Coulomb (vertedero antiguo de Can Mata)
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Tension tangencial, T (kPa)
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Figura 2.45.- Ajuste potencial (vertedero antiguo de Can Mata)
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Figura 2.46.- Ajuste con ¢ variable (vertedero antiguo de Can Mata)
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Figura 2.47.- Ajustes obtenidos para el vertedero antiguo de Can Mata

Igual que en caso anterior, los ajustes curvos producen resultados practicamente
idénticos, mientras que la consideracién del angulo de rozamiento medio y del ajuste de
Mohr-Coulomb producen resistencias mayores que los otros dos para tensiones

normales superiores a los 300 kPa.

Los valores de entrada muestran mayor dispersion que en el caso del vertedero

nuevo, por lo que la bondad de los ajustes es inferior (ver Tabla 2.10)

En la Tabla 2.10 se muestran los parametros y los estimadores de la bondad del

ajuste R? obtenidos en los ajustes.
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Tension

. Tipo de ajuste Parametros R?
vertical

¢ medio ¢ = 36,12° -
Mohr-Coulomb ¢ ; ilézl%f @ 0,9475
¢’ >30kPa " pitencial T = 1,360,569 0,94858
¢ variable ¢ = 36,54° —3,53° - In <@> 0,94859

(logaritmico) Pa

¢ medio ¢, = 21,89 kPa -

Mohr-Coulomb ¢y = 29,83 kPa -

o’ <30 kPa Potencial cy = 26,16 kPa -

¢ variable

(logaritmico)

¢y = 25,92 kPa

Tabla 2.10.- Ajustes obtenidos para el vertedero antiguo de Can Mata

2.6.2.3. Vertedero de Alcala del Rio

Resistencia por punta, q, (MPa)

6 8 10 12

Profundidad (m)
5
T

20 L

Figura 2.48.- Resistencia por punta frente a la profundidad (vertedero de Alcala del Rio)
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Angulo de rozamiento, ¢ (°)

Tension efectiva, 0'0 (kPa)

1 1 1
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Resistencia por punta, q, (MPa)

Figura 2.49.- Abaco de Robertson y Campanella (vertedero de Alcalé del Rio)
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Figura 2.50.- Evolucién de ¢ con la tensién normal (vertedero de Alcala del Rio)
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Figura 2.51.- Evolucién de Tt con la tensién normal (vertedero de Alcala del Rio)
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Figura 2.52.- Ajuste Mohr-Coulomb (vertedero de Alcala del Rio)
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Figura 2.53.- Ajuste potencial (vertedero de Alcald del Rio)
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Figura 2.54.- Ajuste con ¢ variable (vertedero de Alcald del Rio)
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Figura 2.55.- Ajustes obtenidos para el vertedero de Alcala del Rio

En la Tabla 2.11 se muestran los parametros y los estimadores de la bondad del

ajuste R? obtenidos en los ajustes.

Tens.lon Tipo de ajuste Parametros R?
vertical
¢ medio ¢ = 36,8° -
c =9,56kPa
’ Mohr-Coulomb b = 31,03° 0.97381
o>30kPa — potencial T = 1,280,277 0,97199
. O_I
¢ variable ¢ = 36,05° — 3,3° - In [ — 0,07189
(logaritmico) Pa
¢ medio cy = 22,44 kPa -
Mohr-Coulomb ¢, = 28,26 kPa -
o’ <30 kPa Potencial ¢y, = 25,32 kPa -
¢ variable ¢, = 2523 kPa ]

(logaritmico)

Tabla 2.11.- Ajustes obtenidos para el vertedero de Alcala del Rio
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2.6.2.4. Vertedero de Cafnada Hermosa

En el vertedero de Canada Hermosa se produce la menor variacion con la
profundidad de la resistencia por punta de los vertederos estudiados. Como puede verse
en la Figura 2.56, este factor permanece practicamente constante con la profundidad si

bien se observa una ligera tendencia al aumento de qc con la profundidad.
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Figura 2.56.- Resistencia por punta frente a la profundidad (vertedero de Cafiada Hermosa)
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En el dbaco de Robertson y Campanella, los resultados del vertedero de Canada
Hermosa se encuentran entre las rectas de 302 y 362, aunque en la zona mas profunda

(>18 m; entre 200 y 250 kPa), hay una disminucién de ¢ por debajo de 30°.

Tension efectiva, 0'0 (kPa)

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Resistencia por punta, a, (MPa)

Figura 2.57.- Abaco de Robertson y Campanella (vertedero de Cafiada Hermosa)

Si se representan los puntos con angulo de rozamiento inferior a 302 (¢ < 309)
en el abaco de Robertson (2010) para determinar su tipo de comportamiento puede
observarse que el comportamiento obtenido se corresponde con los tipos 3 y 4, arcillas
y mezclas limosas respectivamente. Las razones de este comportamiento andmalo
desde el punto de vista resistente pueden ser diversas (compactacion, peores

condiciones del residuo, etc.).

En los diferentes ajustes realizados para obtener la resistencia se han incluido

estos puntos con valor del angulo de rozamiento igual a 30°.
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Angulo de rozamiento, ¢ (°)

Resistencia por punta, qc/qa
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Figura 2.58.- Abaco de Robertson para ¢ < 302 en el vertedero de Cafiada Hermosa
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Figura 2.59.- Evolucién de ¢ con la tensiéon normal (vertedero de Cafiada Hermosa)
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Tension tangencial, 7 (kPa)
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Figura 2.60.- Evolucién de Tt con la tensién normal (vertedero de Cafiada Hermosa)
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Figura 2.62.- Ajuste potencial (vertedero de Cafiada Hermosa)
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Figura 2.63.- Ajuste con ¢ variable (vertedero de Cafiada Hermosa)
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Figura 2.64.- Ajustes obtenidos para el vertedero de Cafiada Hermosa

En la Tabla 2.12 se muestran los parametros y los estimadores de la bondad del

ajuste R? obtenidos en los ajustes.

Tens.lon Tipo de ajuste Parametros R?
vertical
¢ medio ¢ = 34,28° -
Mohr-Coulomb ¢ 21_1,2597];0Pa 0,95106
¢'>30kPa  potencial T = 1,430, 08423 0,95136
. O_I
¢ variable ¢ =3457°—416°-In( =]  0,95129
(logaritmico) Pa
¢ medio ¢, = 20,45 kPa -
Mohr-Coulomb ¢y, = 28,47 kPa -
o’ <30 kPa Potencial ¢, = 25,1 kPa -
¢ variable

(logaritmico)

¢y = 24,84 kPa

Tabla 2.12.- Ajustes obtenidos para el vertedero de Cafiada Hermosa
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2.6.2.5. Propuesta de parametros de diseiio

Como se ha indicado con anterioridad, es aconsejable caracterizar cada
vertedero con el fin de obtener el valor de sus parametros resistentes. En fase de disefo
esta caracterizacién no es posible, por lo que deben asumirse unos valores para estos
pardmetros a la hora de hacer los analisis de estabilidad. Una forma de obtener un valor
aproximado es utilizar como referencia para el disefio vertederos cercanos con tipologia
tanto de residuo como de explotacién similar. De forma alternativa, numerosos autores

han propuesto parametros de disefio de vertederos, normalmente conservadores.

En este aspecto, una propuesta de amplio uso en la practica es la realizada por
Sanchez-Alciturri et al. (1993). En ella, a partir de resultados obtenidos en ensayos de
campo, ensayos de laboratorio y back-analysis de casos reales, se determinan unos

rangos aceptables para los valores de los parametros resistentes de vertederos de R.S.U.

Caiiizal et al. (2011) afaden resultados de nuevas investigaciones a la propuesta
anterior y proponen una actualizacidn de la misma. En la Figura 2.65 se ha representado
esta propuesta actualizada de pardmetros, superponiendo los valores de los parametros
deducibles de la campaiia realizada, comprobando que los resultados obtenidos, tanto
en el caso de dngulo de rozamiento constante como en el del ajuste de Mohr-Coulomb,

se encuentran dentro de ella.
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Figura 2.65.- Propuesta de parametros de Caiizal et al. (2011)
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Figura 2.66.- Ampliacion de la zona de interés de la Figura 2.66
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De forma alternativa, pueden compararse los resultados obtenidos usando el
ajuste con angulo de rozamiento variable con la propuesta de pardmetros de Caiiizal et
al. (2011). Para ello se ha representado en un diagrama ¢ — o los valores limites de la
propuesta en los que se considera cohesién nula (segmento del recinto que coincide con
el eje de abscisas) con los valores de ¢ obtenidos usando el ajuste para cada vertedero

(ver Figura 2.67).
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Figura 2.67.- Comparacion para ¢ variable entre los resultados de la campafa y los valores propuestos
por Cafiizal et al. (2011)

Como puede observarse en la figura, salvo en los extremos, pequefas
profundidades y grandes profundidades en el caso de Cafiada Hermosa, los valores
obtenidos del angulo de rozamiento a partir de los ajustes estan dentro del rango
definido en la propuesta. Para valores pequefios de la tensién vertical (< 100 kPa) los
valores de ¢ obtenidos son mayores que los de la propuesta anterior. Hay que tener en
cuenta que estos valores propuestos son pardmetros medios de disefio, considerando

el material del vertedero uniforme. Debido a esto, la utilizacion de los parametros
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obtenidos en la campafia para materiales someros solo seria valida para rellenos de

espesores pequeiios, y proporcionaria disefios inseguros para los espesores habituales.

Como se ha visto en la comparacion entre los ajustes realizados, los resultados
obtenidos usando angulo de rozamiento variable son practicamente idénticos a los que
devuelve el ajuste potencial, por lo que, pese a no poder compararlo de forma directa
con la propuesta de parametros de Caiizal et al. (2011), puede considerarse el contraste
entre el modelo modificado de Mohr-Coulomb y la propuesta como una comparacion

indirecta y extender las conclusiones obtenidas anteriormente al ajuste potencial.

2.6.3. Parametros deformacionales

A partir de los datos obtenidos con el ensayo presiométrico PBP se han obtenido
los pardmetros deformacionales segin la metodologia descrita con anterioridad. Los
pardmetros obtenidos para cada uno de los vertederos de R.S.U. se muestran en las

tablas siguientes.

‘s . Prof Oy G| G,

Presiometro Camisa (m) (kPa) (MPa) (MPa) G./Gr
CM-04-PBP-01 Cs-01 7.5 82,09 1,53 - -
CM-04-PBP-02 CB-01 13 148,19 - - -
CM-04-PBP-03 CB-01 19 223,63 2,69 - -
CM-06-PBP-01 CB-01 4 42,27 0,80 0,79 1,0152
CM-06-PBP-02 Cs-01 7.5 82,09 - 0,07 -
CM-06-PBP-03 Cs-01 10 111,69 0,24 - -
CM-06-PBP-04 CS-02 16,5 191,85 - 0,04 -
CM-06-PBP-05 CS-02 19,5 230,03 0,02 0,04 0,3945
CM-09-PBP-01 CB-02 3,8 40,06 0,61 0,80 0,7643
CM-09-PBP-02 CB-02 7.3 79,76 0,23 0,43 0,5368
CM-09-PBP-03 CB-02 10 111,69 2,17 3,14 0,6915
CM-09-PBP-04 CB-02 16 185,55 3,71 5,64 0,6574
CM-09-PBP-05 CB-02 20 236,45 1,61 3,06 0,5277
CM-12-PBP-01 CB-03 7.2 78,60 2,29 2,49 0,9212
CM-12-PBP-02 CB-03 10,7 120,12 0,95 1,93 0,4892
CM-12-PBP-03 CB-03 13,2 150,65 1,43 5,14 0,2774

Tabla 2.13.- Parametros deformacionales de Can Mata
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Ov

G

Gr

.. . Prof
Presiometro Camisa (m) (kPa) (MPa) (MPa) G./Gr
AR-03-PBP-01 CB-08 4,5 47,82 0,93 2,27 0,4111
AR-03-PBP-02 CB-09 7,5 82,09 - - -
AR-03-PBP-03 CB-09 11 123,75 1,96 3,06 0,6426
AR-03-PBP-04 CB-09 15 173,01 - - -
AR-03-PBP-05 CB-09 16,1 186,81 0,44 0,85 0,5205
AR-08-PBP-01 CB-05 4,5 47,82 0,40 1,18 0,3343
AR-08-PBP-02 CB-05 7.7 84,43 2,39 5,64 0,4243
AR-08-PBP-03 CB-04 10,3 115,29 1,75 3,14 0,5569
AR-08-PBP-04 CB-07 14,1 161,80 1,52 3,14 0,4845
AR-08-PBP-05 CB-07 17,5 204,51 - 1,10 -
AR-11-PBP-01 CB-06 4.4 46,71 0,77 1,83 0,4191
AR-11-PBP-02 CB-06 7.4 80,92 3,14 1,63 1,9315
AR-11-PBP-03 CB-06 11 123,75 1,75 2,78 0,6308
AR-11-PBP-04 CB-07 16 185,55 2,45 4,19 0,5841
AR-11-PBP-05 CB-07 19,5 230,03 0,97 2,98 0,3262
Tabla 2.14.- Parametros deformacionales de Alcala del Rio
.. ] Prof Cv G| Gr
Presiometro Camisa (m) (kPa) (MPa) (MPa) G./Gr
CH-11-PBP-01 CB-14 4,6 48,94 0,74 2,65 0,2805
CH-11-PBP-02 CB-13 8 87,94 1,19 - -
CH-11-PBP-03 CB-12 10,5 117,70 0,18 0,68 0,2581
CH-11-PBP-04 CB-10 14 160,56 1,09 2,05 0,5314
CH-11-PBP-05 (CB-10 16,5 191,85 0,73 5,17 0,1411
CH-11-PBP-06  CB-10 19,5 230,03 0,95 2,37 0,4003
CH-12-PBP-01 CB-10 4,6 48,94 0,80 1,24 0,6420
CH-12-PBP-02 CB-10 8 87,94 0,13 0,46 0,2831
CH-12-PBP-03 CB-10 11 123,75 1,52 - -
CH-12-PBP-04 CB-11 14 160,56 0,62 1,87 0,3306
CH-12-PBP-05 CB-11 17 198,17 0,50 1,35 0,3697
CH-12-PBP-06 CB-11 19,5 230,03 0,77 1,72 0,4498
CH-13-PBP-01 CB-11 5 53,42 0,85 2,25 0,3793
CH-13-PBP-02  CB-15 8 87,94 0,56 2,05 0,2731
CH-13-PBP-03 CB-16 11 123,75 0,12 0,20 0,6027
CH-13-PBP-04 CB-16 16 185,55 0,63 2,17 0,2880
CH-13-PBP-05 CB-16 19,5 230,03 0,11 0,89 0,1272
CH-14-PBP-01  CB-17 5 53,42 0,09 0,48 0,1891
CH-14-PBP-02  CB-17 8 87,94 0,34 1,28 0,2649
CH-14-PBP-03  CB-17 11 123,75 0,30 1,13 0,2633
CH-14-PBP-04 CB-17 16,5 191,85 0,14 0,67 0,2154
CH-14-PBP-05 CB-17 19,5 230,03 0,37 5,05 0,0731

Para suelos arenosos de composicién sensiblemente homogénea, los mdédulos
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Tabla 2.15.- Parametros deformacionales de Cafiada Hermosa

deformacionales en carga y en recarga (GLy Gr) tienden a crecer con la profundidad. En
el caso de los vertederos de R.S.U. estudiados, si bien el material no puede describirse

como homogéneo en sentido estricto, si puede decirse que tanto la composicién como
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la disposicion del residuo vertido se mantienen similares en el tiempo. En las figuras
siguientes se han representado los valores de los médulos de corte obtenidos frente a
la profundidad. Se comprueba que en todos los casos la tendencia de los valores de
ambos mddulos es a crecer con la profundidad. No se ha podido analizar el vertedero

antiguo de Can Mata por no tener suficientes datos de la campafia presiométrica.
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Figura 2.68.- Evolucién de GL y Gr con la profundidad en Can Mata Nuevo
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Figura 2.69.- Evolucién de G y Gr con la profundidad en Alcala del Rio
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Figura 2.70.- Evolucién de GL y Gr con la profundidad en Cafiada Hermosa

En la interpretacion del ensayo presiométrico suele usarse la relacion

de

moddulos G, /Gg, o su inversa, como indicador del tipo de suelo. En el caso de los

vertederos estudiados, como puede verse en las graficas siguientes, esta relacion

practicamente se mantiene constante con la profundidad. Por ello se ha obtenido el

valor medio de dicho pardmetro para cada uno de los vertederos.
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Figura 2.71.- Evolucidn de la relacion Gi/Gr con la profundidad en los vertederos de R.S.U.
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Los valores medios obtenidos pueden verse en la Tabla 2.16.

2.7. Relacion entre parametros resistentes y deformacionales

Vertedero G,/Gpg
Can Mata 0,59
Alcala del Rio 0,48
Cafada Hermosa 0,32

Tabla 2.16.- GL/Gr de los vertederos de R.S.U.

En la Figura 2.72 se han representado los valores del ratio G, /G frente al valor

medio del angulo de rozamiento medio obtenido en cada vertedero. Pese a que la

cantidad de vertederos no es suficiente para establecer una relacién entre ambos

pardmetros, con los resultados obtenidos en la presente tesis se observa una tendencia

al aumento de ¢ con incrementos en el ratio G, /Gg. Seria necesario el estudio de mas

vertederos para obtener, en el caso en que la tendencia se mantenga, la relacion entre

ambos.
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Capl’tu|o 3
ENSAVYOS DE LABORATORIO SOBRRE
RESIDUOS PRE-TRATADOS (RS.U-MB.T)

En las ultimas décadas se ha mejorado la gestidn de los residuos y reducido el
volumen de los mismos que tiene como destino final un vertedero gracias a la
implantaciéon de sistemas de recogida selectiva de residuos y a la recuperacién de
materiales reciclables en las plantas de tratamiento de los propios vertederos. Pese a
esto, la necesidad de reducir los problemas sociales y medioambientales que generan
los vertederos, tanto durante su operacion como en el periodo post-clausura, hace
necesario un tratamiento mas intensivo para reducir la masa, el volumen y la actividad
de la materia orgdnica de los residuos vertidos y, de esta forma, cumplir con la normativa
europea en materia de residuos (Directiva 1999/31/CE). En Espafia, como en otros
paises de la Unidn Europea, el tratamiento que mas comidnmente se estd adoptando es

el mecénico y biolégico (MBT).
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Como se ha dicho en el capitulo 1, la influencia de este tipo de tratamientos en
la resistencia de los residuos sélidos urbanos no esta suficientemente estudiada. El gran
abanico de tratamientos que pueden denominarse M.B.T. hace que la obtencién de
conclusiones genéricas sobre la influencia de los mismos no sea posible (Pimolthai,
2010; Molleda, 2013), por lo que, de forma analoga a lo que sucede en R.S.U. no
tratados, la caracterizacion mecdnica debe realizarse para cada vertedero o, por lo

menos, para cada tipologia de residuo y tratamiento.

En este capitulo se presenta la investigacion llevada a cabo para determinar las
caracteristicas resistentes de los residuos procedentes de la planta de tratamiento del
vertedero de Meruelo, en la comunidad auténoma de Cantabria. Debido a la aplicacién
de la normativa espafiola en cuanto a vertederos de residuos, en fechas cercanas al
inicio de la investigacidn se dispuso sobre toda la superficie del vertedero una capa de
sellado, sobre la que se ha iniciado el vertido de una nueva fase del vertedero. Esta
circunstancia hace que la realizacién de ensayos de campo en este vertedero no sea
posible, debido al escaso espesor de residuos de la nueva fase y a la imposibilidad de
perforar la capa de sellado para acceder al residuo depositado en las capas mas
superficiales de la fase anterior, que ya habia sido sometido a tratamientos M.B.T.
Debido a esto, se ha planteado una campafia de ensayos de laboratorio, en lugar de la

campana de campo realizada en los vertederos estudiados en el capitulo anterior.

3.1. Implementacion de un laboratorio para la caracterizacién resistente de residuos

Como se ha dicho anteriormente, la realizacidn de ensayos de laboratorio sobre
R.S.U. presenta problemas asociados al potencial infeccioso y contaminante de los
mismos, asi como a su fuerte olor. Debido a esto, el estudio de estos materiales en
laboratorios convencionales como el del Grupo de Geotecnia de la Universidad de
Cantabria, situado en un edificio de uso mixto docente e investigador, no es adecuado.
Es por eso que se ha disefiado y construido un nuevo laboratorio destinado en exclusiva

al estudio de residuos, ubicado en el exterior y aislado del edificio.

3.1.1. Diseiio del laboratorio

Como se indicé en el capitulo 1, los ensayos de laboratorio mas utilizados para la

obtencion de la resistencia de R.S.U. son el ensayo de corte directo y el ensayo de
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compresion triaxial, por lo que para el disefio del laboratorio se han tenido en cuenta

Unicamente estos dos tipos de ensayo.

Por otro lado, la necesidad de ubicar el laboratorio en el exterior, asi como la
posibilidad de que este pueda trasladarse en un futuro a las instalaciones de cualquier
vertedero objeto de estudio, ha llevado a utilizacion de un médulo prefabricado como
contenedor del laboratorio. El médulo se ha ubicado en el aparcamiento de la E.T.S.I. de
Caminos, Canales y Puertos de la Universidad de Cantabria, lo mas cerca posible de la
puerta de acceso a la nave de ensayos (ver Figura 3.1). En esta ubicacion se toman los
suministros necesarios (electricidad, agua y aire comprimido) del interior de la nave de
ensayos, si bien el sistema estd preparado para su desconexidn, con el fin de hacerlo

transportable.

Figura 3.1.- Exterior del laboratorio

Debido a las reducidas dimensiones del mdédulo (2,4 x 6 m), la correcta
distribucién de los equipos de ensayo, asi como la de los equipos auxiliares y las
superficies de trabajo, es fundamental para que los ensayos puedan realizarse de forma
adecuada. Se ha optado por disponer todos los equipos necesarios para la realizacién
de cada uno de los ensayos en las dos paredes largas (Figura 3.2), dejando un pasillo
central para el acceso al frontal de las maquinas de ensayo y a las mesas de trabajo que
se han ubicado en la pared del fondo. Ademas de esto, se ha colocado un polipasto para
facilitar el manejo de la caja de corte, lo que ha requerido de un refuerzo metalico en la
estructura del médulo para soportar las cargas producidas por este. Por otro lado,

debido al peso de los equipos de laboratorio, sobre todo el de la maquina de corte, se
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ha realizado otro refuerzo adicional de la base en las zonas en las que se han dispuesto

los aparatos mas pesados.
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TRABAJO PRENSA

BANCADA

14
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0,45

1,94 0,7 1,42 0,44 13

Figura 3.2.- Planta del laboratorio

El resto de materiales auxiliares y la mesa de trabajo desde la que se visualiza la
ejecucion del ensayo se han ubicado en la entrada del médulo. En la Figura 3.3 puede

verse una fotografia de la distribucién del laboratorio.

s

Figura 3.3.- Interior del laboratorio
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3.1.2. Ensayos de corte directo

Como ya se indicd en el capitulo 1, debido a la granulometria de los residuos vy al
comportamiento de los materiales fibrosos que se encuentran en su interior, es
aconsejable utilizar cajas de corte de grandes dimensiones, al menos 300 x 300 mm para

ensayar este tipo de materiales.

Para la investigacion realizada en esta tesis, se ha utilizado una maquina de corte
directo con caja de 300 x 300 mm, con capacidad para ejercer como maximo 100 kN,
tanto de carga vertical como de corte, de la que ya disponia el laboratorio del Grupo de

Geotecnia (ver Anexo VII).

La aplicacion de ambas cargas se realiza utilizando métodos distintos. Por un
lado, la carga vertical se aplica mediante un pistén hidraulico, por lo que su control se
realiza en fuerza. Por otro lado, la carga horizontal es proporcionada por un tornillo sin
fin accionado por un motor paso a paso, lo que permite la aplicacion de la carga a
desplazamiento controlado. El rango de velocidades de aplicacion de la carga horizontal
que puede suministrar la maquina es desde 0 a 9,99999 mm/min. En el apartado 3.6.1

se detalla el procedimiento de ensayo seguido.

3.1.2.1. Modificaciones realizadas al equipo de corte directo

De acuerdo con la bibliografia consultada y con la experiencia en la realizacién
de ensayos de campo, uno de los aspectos mas problematicos en el estudio de residuos
es la gran deformacién a la que hay que someterlos para conseguir su plastificacién.
Para paliar dicho problema, se ha aumentado el recorrido del tornillo sin fin, eliminando
elementos de la caja de corte que coartaban su movimiento y disefiando una pieza
nueva para unir el tornillo con la caja (ver Anexo VIII). La funcién principal de los
elementos eliminados era la de formar un recinto estanco que permitia realizar los
ensayos saturados, por lo que en la presente investigacién no se han podido llevar a
cabo ensayos con estas caracteristicas. Como se ha visto en los capitulos 1y 2, el
comportamiento de los residuos se asemeja al de un material granular drenado, por lo

gue su ensayo en condiciones no saturadas no debe influir en los resultados obtenidos.

Por otro lado, dada la gran compresibilidad de las muestras y el método de

compactacion elegido (ver apartado 3.3) se ha afiadido un suplemento a la caja de corte
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en su parte superior, con el fin de aumentar su capacidad de relleno con material sin
compactar. En la Figura 3.4 puede verse un esquema de la caja con el suplemento

colocado.

Suplemento
796

250,25
99,34

Caja de corte

71,31

10,25

Figura 3.4.- Esquema de la caja de corte con el suplemento

Por ultimo, para realizar un control mds preciso de la carga vertical aplicada y
poder comprobar su variacion durante la realizacién del ensayo, se ha modificado el
aparato de corte para introducir entre el yugo y la placa de reparto una célula de carga.
Esta modificacion ha requerido del diseno y fabricacion de nuevas piezas para la

instalacion de la célula de carga.

La introduccién de la célula de carga y del suplemento hacen que la altura total
de los elementos de la caja en las diferentes fases de los procesos de compactacion,
consolidacién y rotura sean superiores a las que originalmente tenia la caja estandar,
superando la altura méxima a la que puede colocarse el yugo. Por ello, se ha modificado
el yugo para instalar barras verticales mas largas, aumentando asi la altura maxima
admisible. En la Figura 3.5 se muestra el esquema final de la caja de corte con todas las
modificaciones realizadas. En el anexo VIII pueden verse los planos de las piezas

modificadas.

154



ENSAYOS DE LABORATORIO SOBRE RESIDUOS PRE-TRATADOS (R.S.U.-M.B.T.)

célula de carga

/— suplemento suplemento ~\

cota muestra

placa

MUESTRA plano de corte

placa

base

Figura 3.5.- Esquema de la caja de corte y el sistema de aplicacién de carga vertical

3.1.3. Ensayos de compresion triaxial

Al igual que en el caso de los ensayos de corte directo, en los ensayos de
compresion triaxial las caracteristicas de los residuos hacen necesaria la utilizacion de
probetas de gran tamafio. En la presente investigacion se han utilizado probetas de 100

mm de diametro y 200 mm de altura.

Como sistema de aplicacién del desviador se ha usado una prensa con capacidad

de 50 kN y velocidad regulable desde 0.00001 hasta 99.99999 mm/minuto.

Se han utilizado células triaxiales que admiten probetas desde 38 a 100 mm de

diametro y presiones interiores hasta 2000 kPa.

Dada la elevada permeabilidad de los residuos, se ha optado por realizar los
ensayos con drenaje. El drenaje se realiza Unicamente por la base y las mediciones de
cambio de volumen se realizan mediante el control de este. Debido al tamafio de las
probetas utilizadas y a la gran deformabilidad prevista, se ha recurrido a un aparato de
cambio de volumen automético de gran volumen (200 cm3). Ademas, se ha instalado un
sensor de presion intersticial en la linea de drenaje, lo que permite realizar la
comprobacién de la saturacién (obteniendo el coeficiente B de Skempton), asi como

controlar la consolidacion. Adicionalmente, puede servir durante la fase de rotura para
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comprobar que el ensayo se esta realizando con velocidad adecuada y el drenaje se
produce correctamente en el interior de la probeta, no generandose presiones

intersticiales espurias.

L] L]
él)
CAMBIO DE VOLUMEN
T
— PRESION DE [ | H | @ £ ,
CAMARA T —— <=7 |-DRENAJE—

Figura 3.6.- Esquema de conexiones de la célula triaxial

El sistema de presién esta compuesto por dos paneles de distribucién
conectados en serie, de tal forma que comparten sensor de presion, depdsito de agua
desaireada y sistema de purga de aire (ver Figura 3.7). Por otro lado, los

intercambiadores aire agua tienen una presion maxima de trabajo de 1700 kPa

En el anexo VIl se encuentran las hojas técnicas de los equipos de laboratorio

utilizados.
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SUMINISTRO
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Figura 3.7.- Esquema del sistema de presion para ensayos triaxiales

3.1.3.1. Maodificaciones realizadas al equipo triaxial

Durante los primeros ensayos sobre residuos realizados en la presente
investigacidn, se observé que la cara superior de las probetas no permanecia horizontal
tras el proceso de consolidacién. Esta inclinacidn se acentuaba en el proceso de rotura,
llegando en algunos casos a producirse el deslizamiento del extremo del vastago sobre
el cabezal. En todos los ensayos realizados con cabezales convencionales, la forma de
las probetas durante el proceso de rotura distaba mucho de ser cilindrica,
produciéndose en todos los casos una curvatura excesiva del eje de la probeta, lo que

produce en la probeta esfuerzos flectores que hacen que el ensayo no sea valido.

Para paliar este problema, se ha modificado el extremo del vastago y se han
disefiado nuevos cabezales que limitan la inclinacién de la base superior (ver Figura 3.8).
La dificultad para fabricar cabezales con las conducciones necesarias para permitir el
drenaje ha hecho, como se ha dicho con anterioridad, que se haya optado por la
realizacion de ensayos drenados Unicamente por la base. El anexo IX contiene los planos

de las modificaciones realizadas al equipo triaxial.
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Figura 3.8.- Esquema del cabezal y el vastago modificados

3.1.4. Adquisicion de datos

El disefio de un sistema de adquisicion de datos puede dividirse en dos: la
eleccién del hardware y el desarrollo del software. En el anexo VIl se encuentran las

hojas técnicas tanto de los sensores empleados como de los equipos de adquisicidn.

3.1.4.1. Sensores

El primer paso en el disefio de un sistema de adquisicién es determinar las
necesidades. Como se ha dicho con anterioridad, en el laboratorio van a realizarse
ensayos de corte directo y de compresién triaxial, con las modificaciones descritas en

los apartados 3.1.2.1y 3.1.3.1.

Durante la realizacidon de ensayos de corte directo es necesario medir de forma
general el desplazamiento horizontal de la caja, la carga horizontal que genera este
desplazamiento y el desplazamiento vertical que se produce en la cara superior de la
probeta. En el caso particular de esta investigacion, a las magnitudes anteriores hay que
afadir el control de la carga vertical, para lo que se ha afiadido el sensor

correspondiente.

Por su parte, el ensayo de compresion triaxial CD requiere de la medida del
esfuerzo desviador, la deformacién vertical, el cambio de volumen de la probeta y la

presién intersticial.
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En la Tabla 3.1 se muestran los diferentes tipos de sensores necesarios y su
principio de funcionamiento. Como puede verse en la tabla, los tipos de sensores
pueden dividirse en dos grupos segun su principio de funcionamiento, siendo necesarios
4 sensores del tipo divisor de tensidn potenciométrico y 4 sensores basados en puentes
de Wheatstone. Normalmente, la salida de los sensores basados en divisores de tension
es alta, por lo que pueden usarse con sistemas de adquisicion de datos de uso general,
siempre que estos tengan la precisidon adecuada. Sin embargo, los sensores basados en
puentes de Wheatstone tienen salida débil, por lo que requieren de la utilizacién de
amplificadores para su lectura o de equipos disefiados especificamente para trabajar

con este tipo de sensores.

Aplicacion ensayo
de compresion
triaxial

Principio de Aplicacion ensayo de

Tipo de sensor . .
funcionamiento corte

Divisor de Desplazamiento
Sensor de horizontal

. tension .
desplazamiento e Desplazamiento
potenciométrico

Deformacion vertical

Cambio de volumen

vertical
Sensor de
., Puente de S -

presion de - Presidn intersticial
. Wheatstone
liquido

. Puente de Carga horizontal .

Célula de carga g : Desviador
Wheatstone Carga vertical

Tabla 3.1.- Tipos de sensores usados en el laboratorio

3.1.4.2. Hardware

Durante la investigacidn se ha elegido, de entre la oferta existente en el mercado,
el hardware que se ha considerado mas adecuado para el fin propuesto. La adquisicidon
de datos se realiza mediante un controlador industrial en tiempo real embebido. El
dispositivo combina en un Unico chasis un ordenador en tiempo real (RTC) y un sistema
de control de equipamiento y adquisicion de datos modular basado en un chip FPGA y
maodulos reconfigurables. El sistema admite hasta un maximo de 8 mddulos, segun las

necesidades.

El procesador y el sistema operativo en tiempo real permiten que la adquisicion
de datos no se vea comprometida por otros procesos que se estén ejecutando de forma

concurrente en el sistema, al permitir establecer una jerarquia de ejecucion de procesos.
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El chip FPGA es un dispositivo programable en hardware. Este tipo de chips
cambian su cableado interno para implementar su funcionalidad, por lo que una vez
programados funcionan como un circuito integrado, en lugar de ejecutar una aplicacién.
Esto hace que tanto su velocidad de ejecucién como su precision temporal sean muy
superiores a los que pueden conseguirse usando microprocesadores o

microcontroladores.

De acuerdo con las necesidades detectadas para el laboratorio, se han utilizado
dos mddulos de adquisicién de datos: NI9237 y NI9205. El mddulo NI9237 tiene 4
canales de 24 bits disenados especificamente para la lectura de puentes de Wheatstone.
El dispositivo permite la lectura simultanea de los 4 canales con frecuencias de hasta
50.000 muestras por segundo. Por otro lado, el NI9205 es un mdédulo para uso general
y medida de voltaje, cuenta con 32 canales con referencia comun, que pueden
configurarse como 16 canales diferenciales. En la presente investigacion, se ha optado
por usar la segunda configuracidn, ya que mejora de forma significativa la precisién de
la medida. En este caso, el conversor analdgico-digital incorporado tiene una resolucién
de 16 bits y, al igual que en el NI19237, la medida en los diferentes canales se realiza de
forma simultdnea, con velocidades de adquisicion de hasta 250.000 muestras por

segundo.

Ademas del controlador industrial en tiempo real embebido es necesario un
dispositivo para alimentar los diferentes sensores. En el caso de los sensores basados en
puentes de Wheatstone conectados al mdédulo NI9237, es el propio mddulo el que los
alimenta, mientras que el resto necesitan una fuente independiente. Para ello se ha
utilizado una fuente de alimentacion estabilizada con 1 mV de rizado de salida
desarrollada especificamente para esta investigacion. La fuente permite la conexion de
los sensores mediante conectores DIN en su frontal y se conecta mediante un cable

DSub 37 al moédulo N19205.

Para la configuracion y visualizacion del ensayo se ha utilizado un ordenador

portatil convencional conectado mediante red local al sistema de adquisicion.

En la Figura 3.9 puede verse un esquema del hardware del sistema de

adquisicion.
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Médulo 1/0 }-—[ Sensores }
Médulo 1/0 ]-—[ Sensores ]
Ordenador en /
tiempo real B
Modulo 1/0 ]——[ Sensores ]
}-—[ Sensores ]

Médulo 1/0
Red local
Ordenador
de control

Figura 3.9.- Esquema del sistema de adquisicidn

3.1.4.3. Software

El software ha sido disefiado y desarrollado especificamente para esta
investigacion por el autor de este trabajo. Como se ha dicho en el apartado relativo al
hardware, el sistema estd compuesto por varios componentes, por lo que es necesario
desarrollar las aplicaciones necesarias para cada uno de ellos. Los componentes del
sistema que necesitan un software especifico son el chip FPGA, el ordenador en tiempo
real (RTC), y el ordenador convencional que se utiliza para control y visualizacién de los

ensayos.

La estructura del sistema se ha realizado por capas, de tal forma que cada una
tenga un cometido especifico y solo pueda comunicarse con las capas adyacentes. Dado
gue se haimplementado una capa en cada dispositivo, el esquema del sistema es similar
al del hardware, afiadiendo su funcionalidad a cada uno de los elementos (Figura 3.10).
Todo el software de adquisicién de datos ha sido desarrollado en LabVIEW, de National

Instruments.

Y

Interface

S

)

Procesado
«

|

Capa de abstraccion
de hardware

~ @@

Figura 3.10.- Esquema del software de adquisicion
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Capa de abstraccion de hardware (HAL)

La capa de abstraccién de hardware es la encargada de comunicarse con los
modulos de adquisicidon, que son los que realizan las lecturas de los sensores. Esta capa
estd implementada en el chip FPGA, por lo que practicamente no tiene incertidumbre
en la frecuencia de ejecucion. La inclusion de esta capa en el esquema permite que, si
hay cambios en el hardware, solo sea necesaria la modificacién de esta capa, sin
modificar de forma alguna el resto, por lo que las variables de salida que genera son

independientes del tipo de hardware conectado.

El programa funciona de forma secuencial, esperando la autorizacion de la capa
superior para cambiar de estado. Una vez que ha realizado la configuracién de la toma
de datos (pasos 1 a 6), se ejecuta el bucle de adquisicion con una frecuencia de 10 Hz,

por lo que pone a disposicidn de la capa superior la lectura de los sensores 10 veces por

segundo.
e E £l
2 g . ﬂ
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Figura 3.11.- Diagrama del programa del chip FPGA

Los ensayos que van a realizarse son cuasi-estaticos, por lo que la variacion de
las magnitudes medidas por los sensores en periodos cortos de tiempo es despreciable.
Esto permite que la medida de cada una de las magnitudes en un instante determinado
pueda obtenerse como la media de varias lecturas efectuadas por los sensores en
periodos muy cortos de tiempo, lo que hace que las medidas sean mas estables y se

elimine, por lo menos de forma parcial, el ruido eléctrico. En Lapefia (2012) se realiza un
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analisis de la frecuencia éptima de adquisicion y de la cantidad dptima de lecturas por
medida para los mismos tipos de ensayos y con aparatos similares. Se establece que el
numero de lecturas minimo son 300 lecturas/medida a una frecuencia de 4 MHz, valores

utilizados en el desarrollo de esta aplicacion.

En la capa HAL se ha incluido una subrutina para obtener la media de las lecturas
de cada sensor y crea un vector para cada modulo, por lo que las variables de salida de
esta capa son dos vectores que contienen las medidas todos los sensores conectados a
cada uno de los mddulos 1/0. Estas variables se almacenan en el panel frontal de la
aplicacion y, como se ha dicho, se actualizan con una frecuencia de 10 Hz hasta que se

apaga el dispositivo.

Capa de procesado

Esta capa es la encargada de procesar y almacenar las medidas de cada uno de
los ensayos siguiendo las instrucciones marcadas en los archivos de configuracion, asi
como de ejecutar las érdenes que introduzca el usuario a través de la interface. Dado
gue tiene que comunicarse tanto con la FPGA para la adquisicidon, como con el usuario
através de la interface esta aplicacion se ha implementado en el RTC. Como se verd mas
adelante, uno de los aspectos que hace del uso de ordenadores en tiempo real mas
atractivo para la realizacidon de ensayos, es que permite establecer jerarquias en los
procesos que se ejecutan de forma concurrente, lo que asegura que el proceso de toma
de datos pueda interrumpir cualquier otro proceso y no se pierda informacion. Ademas
de esto, al no tratarse de un ordenador de uso general sino de un sistema embebido, el
control sobre los procesos en ejecucién es total. Por ultimo, el hardware de grado
industrial hace que soporte condiciones ambientales mas extremas que un ordenador
convencional (temperatura de operacién -20° a 55°C) y sea resistente a las vibraciones
(hasta 30-50 g dependiendo de la duracién). Todos los aspectos comentados con
anterioridad hacen que el sistema sea mucho mas robusto y fiable que un ordenador

personal.

Debido a las limitaciones de espacio en el laboratorio, se ha desarrollado el

software de tal manera que con un Unico controlador industrial en tiempo real
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embebido puedan realizarse de forma simultdanea ensayos de corte directo y de

compresion triaxial.

La estructura del programa principal es sencilla. Comienza con una estructura
secuencial en la que se inicializan las variables, se carga la configuracién y se comprueba
que el sistema funciona correctamente con una rutina de auto-diagnostico (Figura 3.12).
Una vez preparado el sistema, se ejecutan dos procesos que consisten en sendos bucles
en paralelo en los que se realiza por un lado la toma y procesado de datos (proceso
“testControl”) y por otro la comunicacidon con la interface grafica y la gestion de eventos
producidos en la ejecucion (proceso “msg”). La comunicacion entre ambos procesos y
con la interface de usuario se realiza usando una cola tipo FIFO (linea morada en la Figura
3.12), para que la demora en la ejecucidon de alguno de las respuestas no haga que otras

se pierdan.

000000000000 00000000000000000000000000000000000000020 !NDE"DF'E[

() [Ra stoprics],

000000000000 00000000000000000000000000000000000000020

Figura 3.12.- Diagrama del programa principal del RTC

Si bien el proceso “msg” simplemente recibe los mensajes de los diferentes
subprocesos y ejecuta una accién preconfigurada para cada uno de ellos, es en el

II'

proceso “testControl” en el que se realizan las acciones necesarias para la toma de
datos, su procesado y su almacenamiento. Como puede verse en la Figura 3.13, esta
funcién consiste en un bucle deterministico, es decir, el de mayor prioridad dentro de la
jerarquia del RTC y con repetitividad temporal asegurada, en el que en cada ciclo se
comprueba si corresponde o no la medida en cada uno de los ensayos y, en caso
afirmativo, se ejecuta la subrutina de toma y procesado de datos del ensayo
correspondiente. Al principio de cada ciclo se solicita a la FPGA las ultimas medidas

realizadas, que estaran a disposicion de las diferentes funciones durante la ejecucién del

ciclo.

164



ENSAYOS DE LABORATORIO SOBRE RESIDUOS PRE-TRATADOS (R.S.U.-M.B.T.)

Test Control (Deterministic Loop)
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Figura 3.13.- Diagrama del programa testControl del RTC

La subrutina de cada uno de los ensayos consiste en una maquina de estados que
realiza de forma secuencial las operaciones de toma de datos, procesado,
almacenamiento en una variable compartida y almacenamiento en fichero de texto. El
almacenamiento en el motor de variable compartida hace que el ultimo dato procesado
sea accesible por el ordenador de control. Como tipologia de variable se han escogido

las variables FIFO en tiempo real, para no comprometer el determinismo del bucle.

Ademas de los hilos correspondientes a los ensayos, se ha afadido un tercero
gue permite obtener el valor de uno de los sensores en cualquier momento. En este
caso, se guarda en el motor de variable compartida el valor sin procesar del sensor
seleccionado, sin hacer copia en disco. El uso mas frecuente de este hilo es el de la
realizacion de calibraciones de los sensores. Al igual que en caso de los datos de ensayo,

los datos se almacenan en una variable tipo FIFO en tiempo real.

Capa de interface

Para la configuracion de los ensayos y su visualizacién durante la ejecucidén, se ha
desarrollado el conjunto de programas que forman la capa interface. Se ha estructurado
de tal manera que hay un programa especifico para cada tarea a desarrollar, con el fin
de que estas puedan realizarse de forma simultanea desde un ordenador de control o

desde multiples ordenadores.
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Como ejemplo, en la Figura 3.14 se muestra la interface del programa
desarrollado para la realizacidon de ensayos de compresidn triaxial. La aplicacién permite
la visualizacion en tiempo real del ensayo asi como el control de los parametros

necesarios para su correcta ejecucion.

Como se ha dicho en el apartado anterior, la capa proceso es auténoma, por lo
que una vez configurado e iniciado el ensayo, puede desconectarse el ordenador de
control, y los datos se siguen almacenando en el RTC. El uso de variables RT FIFO de un
solo elemento como medio de comunicacién entre el controlador y la interface hace que
en un momento determinado solo esté disponible la ultima lectura de los ensayos, por
lo que si se desconecta el ordenador de control, al volver a conectarlo este se descarga
el fichero con todos los datos almacenados en el RTC y reconstruye las gréaficas desde el
principio del ensayo. Asi, en todo momento el usuario puede visualizar la totalidad del

ensayo. El acceso a los ficheros de texto se realiza mediante un cliente FTP convencional.
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Figura 3.14.- Programa visualizacién y control del ensayo de compresion triaxial

Ademas de los programas de visualizacion y control de ensayos, se han
desarrollado unas aplicaciones para su configuracion, en las que se introduce el sensor

utilizado para el registro de las distintas variables y generan de forma automatica los
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archivos de configuracién a partir de la base de datos confeccionada durante el tarado
de los sensores. La configuracion se almacena en el RTC en archivos de texto, por lo que
las aplicaciones de configuracién acceden a esos archivos y los modifican con los
pardmetros introducidos por el usuario. En la Figura 3.15 puede verse un ejemplo de

programa de configuracioén.

CONFIGURACION CORTE
SENSOR ESCALA UMBRAL

CARGA HORIZONTAL | |7 | | |0 | kN

CARGA VERTICAL || 5] | | [l )

DESP. HORIZONTAL | |7 | | |U | mm

DESP. VERTICAL || 5] | | [l |
NOMERE DE ARCHIVO

Q, B ¥, GuARDAR Q sar

Figura 3.15.- Programa de configuracién del ensayo de corte directo

Se han desarrollado programas para el tarado de los diferentes tipos de sensores.
Estos programas usan el tercer hilo, por lo que reciben los datos sin procesar. Se ha
realizado el tarado de cada uno de los sensores utilizados en la investigacion usando el
programa adecuado en cada caso y se ha obtenido la recta de regresion entre los valores
en mV leidos y el valor de la magnitud fisica que provoca dicha medida, lo que permite
el procesado automatico de las medidas realizadas durante los ensayos. Los programas
de tarado tienen una configuracién algo mas compleja que el resto de los programas, en
la figura 3.16 se muestra una de las pantallas del programa de tarado de sensores de

desplazamiento, en la que se realizan las medidas.
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Figura 3.16.- Programa de tarado de sensores de desplazamiento

Ademads de estos programas se han desarrollado programas auxiliares para los
diferentes ensayos que permiten realizar operaciones determinadas y comprobaciones
en cualquier punto del ensayo. Dado que la interface y el funcionamiento de estas
aplicaciones son similares a las ya mostradas, no se han introducido capturas de las

mismas en este documento.

3.2. Materiales estudiados

En este apartado se describen los materiales ensayados en laboratorio asi como
los tratamientos a los que se ha sometido a los residuos para obtenerlos. Estos
corresponden a los residuos que son enviados a vertedero desde la planta de
tratamiento del vertedero de Meruelo, exceptuando, como se verd mas adelante,
aquellos que por sus caracteristicas no pueden ensayarse con los equipos de laboratorio

disponibles.

3.2.1. Tratamiento M.B.T. en la planta de Meruelo

Ya se ha indicado que la resistencia de los residuos pre-tratados depende,
ademas de la composicion de los residuos en origen, de los tratamientos a los que se les

ha sometido. Como todos los materiales estudiados en este capitulo proceden de Ila
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planta de pretratamiento del vertedero de Meruelo, a continuacién se describen los

tratamientos que se realizan en dicha planta.

La recogida de residuos en la zona de aceptacién de residuos de la planta de
tratamiento de Meruelo se realiza de forma selectiva, diferenciandose los siguientes
tipos de residuos:

e Vidrio.
e Envases ligeros.
e Papely carton.

e Resto de residuos urbanos no clasificados.

Solo la fraccidn de resto de los residuos urbanos no clasificados es sometida al
tratamiento mecdnico y biolégico. En el afio 2014, esta fraccion supuso 218.760 t, que
tras el tratamiento se convirtieron en 118.700 t de combustible derivado de residuos,
32.500 t de material bio-estabilizado (compost) utilizado en el acondicionamiento de
suelos y 36.000 t en rechazos del tratamiento de afino provenientes de la planta de
compostaje. Este rechazo, junto con las escorias producidas en la planta de valorizaciéon
energética supone aproximadamente un 40% de los residuos aceptados por el

vertedero, que es lo que finalmente se envia a vertedero.

El proceso mecanico-bioldgico comienza con un tratamiento mecanico en el que
se extraen de los residuos los materiales reciclables mediante diversos procesos, se
trituran y criban. Este primer proceso produce tres lineas: materiales reciclables,
materiales que se envian al tratamiento bioldgico y rechazos que se envian a vertedero.
Los rechazos producidos en este proceso no pueden ensayarse en el laboratorio, ya que

sus dimensiones exceden las maximas admisibles por los equipos de ensayo.

El proceso de bioestabilizacién o compostaje se realiza sobre el material que pasa
por el Trémel de 9 mm, en dos naves cubiertas de 165 x 35 m. Durante las 8 semanas
gue dura el tratamiento Unicamente se realiza un volteo semanal del material usando

una volteadora automatica, sin adicidn de agua u otros elementos.

Tras el tratamiento bioldgico se realiza un tratamiento mecdnico denominado
afino, en el que se retira el rechazo del residuo bio-estabilizado utilizando cribado y

separacion densimétrica, lo que da lugar a dos lineas: la fraccidon organica estable que
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se usa como mejorador de suelos y el rechazo de afino que se envia a vertedero. A
diferencia de otras plantas, en la planta de Meruelo no todo el rechazo de afino es
enviado a vertedero, ya que una fraccidn de este se utiliza como combustible, junto con
parte de los rechazos producidos en el primer tratamiento mecdnico, en la planta de

valorizacién energética.

Por ultimo, las cenizas y escorias que se producen en la planta de incineracidn
son almacenadas en una nave abierta para que pierdan temperatura antes de ser

enviadas a vertedero.

En la Figura 3.17 se muestra el diagrama de funcionamiento de la planta, se han

destacado en rojo los materiales estudiados en el presente capitulo.

(ENTRADA Y CONTI%
\\DE Rssmuy

- [ — A
GTERIALES\ TRATAMIENTO MEC,ANICO RECHAZO COMBUSTIBL s 6
QEGCLABLES/‘ —| Separacién manual, tro/l.neles, PRIMARIO MBUSTIBLE INCINERACION
separadores automaticos

TRATAMIENTO BIOLOGICO
Compostaje con volteo semanal NO ESCORIAS
L sin adicién de liquido.

AFINO RECHAZO — < VERTEDERO\‘—

—
S |
|
/ \ - I Itinerario ———>
f MEJORADOR Voo _] FRACCION L.
Q SUELOS/ ORGANICA ESTABLE Itinerario opcional - -~ .

Figura 3.17.- Esquema de los tratamientos que componen el tratamiento mecanico-bioldgico
(Modificado a partir de Molleda, 2017)

3.2.2. Caracteristicas del rechazo de afino

Molleda (2017) ha publicado el resultado de una caracterizacion fisico-quimica del
rechazo producido tras el proceso de afino en la planta de compostaje del vertedero de
Meruelo. A continuacidn se muestran las caracteristicas que tienen influencia en esta

investigacion.

El contenido de humedad y de sélidos volatiles depende de la época del afio en la
gue se realice el muestreo, en la Tabla 3.2 se muestran los resultados obtenidos en un

muestreo realizado en el mes de febrero (Molleda, 2017).

170



ENSAYOS DE LABORATORIO SOBRE RESIDUOS PRE-TRATADOS (R.S.U.-M.B.T.)

Humedad Sdlidos Volatiles
30% 57%

Tabla 3.2.- Contenido de humedad y sélidos volatiles en el rechazo de afino (Molleda, 2017)

Ademas, del analisis granulométrico realizado, obtiene el porcentaje de material

en relacion a los tamafios 4 y 20 mm. En la Tabla 3.3 se muestra el resultado.

>20mm 4-20mm <4 mm
15% 78% 7%

Tabla 3.3.- Tamafio de particula en el rechazo de afino (Molleda, 2017)

Manteniendo la divisién anterior en cuanto a tamano de particula, realizé6 un
analisis de la composicién de cada una de estas fracciones, llamando mezcla a aquellos

materiales que fueron imposibles de caracterizar. Los resultados obtenidos se muestran

en la Tabla 3.4.
Componente > 2((‘)%Tm 4 Z(LTm <4 mm (%)
Plastico rigido 5 4 -
Plastico fléxible 4 -
Papel y cartén 15 13 -
Vidrio 43 58 -
Piedra y ceramica 13 6 -
Casca.ras y 3 3 i
semillas
Madera 5 4 -
Textil 3 1 -
Metal 3 1 -
Hueso 2 1 -
Mezcla 5 3 100

Tabla 3.4.- Composicion del rechazo de afino (Molleda, 2017)

Por ultimo estudio la forma de las particulas, excluyendo del mismo a la fraccién
del material con granulometria inferior a 4 mm, ya que, segln dicha investigacion, este
tipo de determinaciones en particulas tan pequefias es complicado y no aporta

informacion relevante. En la Tabla 3.5 se muestran los resultados obtenidos.
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>4 mm (%) 2-4 mm (%)
ob 1D 2b 3D 0D 1D 2D 3D
Plastico rigido 0 15 32 53
Plastico 19 8 32 41

Componente

flexible ! 741 sl
Papely cartéon 1 2 14 83 4 4 18 73
Vidrio 0 0O 87 13 2 0 47 50
Piedra y 2 0 50 48 5 0 2 93
ceramica
Coscarasy 44 6 15 75 0 0 25 75
semillas
Madera 1 43 16 40 3 19 15 63
Textil 0O 17 18 65 2 13 21 64
Metal 3 2 15 80 1 6 36 57
Huesos 0O 20 3 77 0 2 1 96
Mezcla - -

Tabla 3.5.- Andlisis de la forma de las particulas rechazo de afino (Molleda, 2017)

De lo anterior puede concluirse que la mayor parte del material obtenido del
rechazo en la planta de afino (85%) tiene granulometria inferior a 20 mm. De la fraccion
mayor de 20 mm, la mayoria es vidrio o ceramica (56 %), mientras que los plasticos y
cartones representan un 24% del total. Para la fraccion con granulometria inferior a 20

mm la situacion es similar, con un 64% de vidrio y cerdmica y un 17% de plastico y cartdn.

La diferencia en la composicidn segun la granulometria puede explicarse por la
forma de las particulas. Dado que la separacién granulométrica se realiza por cribado,
los elementos en los que dos de sus dimensiones son muy superiores a la tercera (papel,
cartén, plasticos, textil) tienen problemas para pasar por los tamices, ya que en muchas
ocasiones se enredan en el propio tamiz o no pasan dependiendo de la orientacién con
la que lleguen a la rejilla. Es por esto que los componentes fibrosos tienden a ser

retenidos en los primeros tamices.

Paralelamente a los resultados anteriores, de forma previa a la realizacién de la
campana de ensayos de laboratorio, y con el fin de identificar las necesidades en cuanto
a equipos de ensayo, se realizaron una serie de pruebas sobre una muestra de material

obtenida de la planta. En la Figura 3.18 se muestra una fotografia del material.
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Figura 3.18.- Muestra de rechazo de afino

Para obtener la granulometria del material se realizé un analisis granulométrico
usando la bateria completa de tamices de la serie UNE. En la Figura 3.19 se muestran la
curva granulométrica obtenida. La granulometria obtenida coincide con la que muestra

Molleda (2017) para el mismo material.
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Figura 3.19.- Curva granulométrica obtenida en el muestreo previo
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Ademas del analisis granulométrico, se realizaron tres pruebas de compresion
axial en molde rigido, con el fin de dimensionar las modificaciones de los diferentes

aparatos de ensayo y de definir los métodos de compactacion en cada caso.

En la Figura 3.20 se muestran las curvas tension vertical — deformacion vertical
obtenidas en cada uno de los tres ensayos realizados. En las tres curvas se observa que
inicialmente la tensién necesaria para comprimir el residuo es baja, llegdndose a
deformaciones del 20% con la aplicacion de 200 kPa. A partir de este valor de la tension,
el material experimenta una mayor rigidizacion, alcanzandose tensiones de 600 kPa para
producir deformaciones del orden del 35%. Pese al incremento de la rigidez del residuo
en la parte final de la curva, se le puede considerar un material con alta compresibilidad,
por lo que el volumen de material sin compactar necesario para la creacion de probetas
es elevado. Para obtener un espesor razonable de probeta con el rango de tensiones de
ensayo es necesario proporcionar un volumen previo a la compactacion entre el 25y el
50% superior al definitivo. Ello hace necesaria la utilizacién de suplementos en las cajas

y moldes de fabricacidn de probetas.

700 T T T T T T T
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n
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Figura 3.20.- Curva tensidn - deformacion en el ensayo de compresidn axial sobre rechazo de afino

Por otro lado, de los mismos ensayos de compactacién se han obtenido las curvas

peso especifico —tension vertical. Como puede verse en la Figura 3.21, el peso especifico
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inicial (sin compactar) de las tres muestras se encuentra entre 7,5 y 8 kN/m?3. El peso
especifico maximo obtenido en los ensayos, para tensiones del orden de los 600 kPa 'y

deformaciones del 35%, se encuentra entre los 11,8 y 12,4 kN/m?3

12.5 T T T T T T

N
N

-
N
)]

N
N

10.5

©
3
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© S

®
3

75 1 1 1 1 1 1
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Tension vertical, o, (kPa)

Figura 3.21.- Curva peso especifico - tensidn vertical en el ensayo de compresion axial sobre rechazo de
afino

Tras la notificacion por parte de la empresa explotadora de la planta de

tratamiento del vertedero de una modificacién en sus procesos, se realizd una nueva

toma de muestra con el fin de comprobar las diferencias que este cambio introducia en

las caracteristicas del material.

Para determinar el contenido de humedad se secé el material en estufa a 60° con
el fin de evitar la eliminacion de la materia organica. Se obtuvo una humedad del 42%,
algo superior al 30% obtenida por Molleda (2017). Esta variacidon puede achacarse al
cambio en los procesos de tratamiento y a las variaciones temporales de la humedad

anteriormente comentadas.

En la Figura 3.22 se muestran las curvas granulométricas obtenidas antes y después
del cambio de tratamiento, teniendo Unicamente en cuenta la fraccion del material que
pasa por el tamiz de 20 mm, ya que es el material que puede ensayarse con los equipos

disponibles en el laboratorio.
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Figura 3.22.- Curva granulométrica del rechazo de afino antes y después del cambio de tratamiento

Como puede verse en la figura, la modificacion en el tratamiento produce una

reduccion del tamano de particula.

No se muestra en este apartado la compresibilidad del nuevo material y que se
analiza con detalle en el apartado correspondiente a la eleccién del peso especifico

inicial de ensayo (ver apartado 3.4).

3.2.3. Caracteristicas de las escorias de planta de incineracién

Al igual que en el caso del rechazo de afino, Molleda (2017) realizé un analisis
similar para las escorias producidas por la planta de valorizacidn energética de la planta
de tratamiento del vertedero de Meruelo. A continuacién se muestran los resultados

obtenidos.

Humedad Sdlidos Volatiles
15% 5%

Tabla 3.6.- Contenido de humedad y sdlidos volatiles en las escorias (Molleda, 2017)

>20mm 4-20mm <4 mm
22% 44% 34%

Tabla 3.7.- Tamafio de particula en las escorias (Molleda, 2017)
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Componente >20 mm (%) 4-2((;)Tm <4 mm (%)
Plastico 1 - -
Papel y cartéon 0 1 -
Vidrio 5 41 -
Piedra
cerémic\; 76 38 i
Cascarasy ) 1 )
semillas
Madera 0 - -
Textil 2 0 -
Metal 16 18 -
Mezcla 1 2 100

Tabla 3.8.- Composicidn de las escorias (Molleda, 2017)

Pese a provenir de un tratamiento térmico, es resaltable que la humedad
obtenida para estos residuos es relativamente elevada (15%) y que todavia mantienen

una pequefa cantidad de sdlidos volatiles (5%).

Respecto a su composicién, se observa una disminucidn significativa de la
cantidad de vidrio respecto al rechazo de afino, sobre todo para los tamanos de particula
mayores de 20 mm. Ademas, como era de esperar, el tratamiento térmico hace
practicamente desaparecer los plasticos, papeles, cartones y textiles, eliminando los

materiales que podian reforzar la masa del vertido.

Dado que las escorias son similares a un suelo granular, poco deformables, no
constituyen un problema desde el punto de vista de la capacidad de los aparatos de
ensayo, por lo que no se muestred en la fase previa a la campana de ensayos. En la Figura

3.23 se muestra una fotografia del material.
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Figura 3.23.- Muestra de escorias

Sin embargo, en el muestreo realizado tras el cambio de los tratamientos

bioldgicos, se realizé una granulometria completa del material (ver Figura 3.24).
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Figura 3.24.- Curva granulométrica de las escorias

En la Figura 3.25 se muestran las curvas granulométricas de los dos materiales

estudiados con posterioridad al cambio de tratamiento. Las particulas del rechazo de

178



ENSAYOS DE LABORATORIO SOBRE RESIDUOS PRE-TRATADOS (R.S.U.-M.B.T.)

afino son menores que las de escorias. En ambos casos se observa que la cantidad de

finos (< 0,08 mm) es despreciable.
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Figura 3.25.- Curva granulométricas del rechazo de afino y de las escorias

3.2.4. Meazclas

La colocacién en el vertedero de los materiales estudiados se realiza de forma
conjunta, sin diferenciar entre rechazo y escorias. El porcentaje de cada uno de los
materiales es muy aleatorio, dependiendo del lugar del que proceda en el momento de

vertido.

No es pues posible considerar una mezcla homogénea representativa del
conjunto del vertedero. Por ello, en la presente tesis se ha estudiado tanto el
comportamiento de los materiales aislados, como el de mezclas de los mismos con
diferente porcentaje de rechazo de afino y escoria. De esta forma puede analizarse
como influye en el comportamiento de la mezcla el porcentaje de cada uno de sus
componentes. En la Tabla 3.9 se muestran las mezclas estudiadas y la nomenclatura

utilizada para referirse a ellas en este documento.
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Contenido en Contenido en Escoria Nombre de la mezcla
Rechazo de Afino (%) (%)

0 100 M-ROE100

20 80 M-R20E80

40 60 M-R40E60

60 40 M-R60E40

80 20 M-R80E20
100 0 M-R100EO

Tabla 3.9.- Mezclas estudiadas

3.3. Eleccidn del método de compactacion

Segln se ha indicado en el capitulo 1, la prdctica imposibilidad de obtener
muestras inalteradas de los vertederos hace que, normalmente, se recurra a muestras
reconstruidas compactadas a la densidad in-situ. Por ello, es preciso establecer un
método de compactaciéon adecuado, que simule de forma razonable el proceso de
puesta en vertedero. Athanasopoulos (2008) recomienda la utilizacion de métodos de
compactaciéon dinamicos para muestras de R.S.U. convencionales, consistentes de dejar

caer una masa de masa conocida desde una altura también conocida.

En el caso de las escorias estudiadas, la compactacidn dindmica puede hacer que
las particulas se rompan, cambiando sus caracteristicas. Para valorar la utilizacién de
este método se ha realizado sobre una muestra de escorias una prueba de compactacion
siguiendo el procedimiento descrito en la norma del ensayo Préctor Normal, realizando
a la muestra una granulometria antes de la compactacién y después. Las curvas

granulométricas obtenidas se muestran en la Figura 3.26.

180



ENSAYOS DE LABORATORIO SOBRE RESIDUOS PRE-TRATADOS (R.S.U.-M.B.T.)

100 T T 17T 7 T T T T T T T TT T T

Antes del Préctor
Después del Proctor

90 —

% que pasa
(4
o
T

80
63
50 |-
40
08 -

1
© ™
o ©

o

32

0.05 -
0.04 -
0.03 -
0.02 -
0.01

0.005 |-
0.004
0.003 -
0.002 -

I
A -
=} o2

100
125 —

©
[S)

0
0
0.001

Tamafio de las particulas (mm)

Figura 3.26.- Curvas granulométricas de las escorias antes y después del ensayo Préctor

Como puede verse en la grafica, la utilizacién de la maza Préctor para la
compactacion del material hace que disminuya su tamafio debido a la trituracién del
material, dada la fragilidad de sus particulas. Por esta razén, se ha desechado la
compactacion dindmica como método adecuado para la fabricacidn de probetas en la

presente investigacion.

Como alternativa a los métodos dindmicos se ha considerado la utilizacion de
métodos de compactacion estaticos. En el caso del ensayo de corte directo la utilizacién
de este método permite la compactacién directamente en la propia caja, lo que reduce
de manera importante la complejidad del procedimiento dado el gran volumen de la
probeta. Por otro lado, para la realizacién de probetas para el ensayo triaxial es
necesario recurrir a moldes cilindricos. Los procedimientos de preparacién de las
probetas para los ensayos de corte directo y compresion triaxial se describen con detalle

en los apartados 3.6.1.1y 3.7.1.1 respectivamente.

Para verificar la incidencia de este procedimiento de compactacion estatico en
la fracturacion de las particulas, se ha comprobado la granulometria antes y después en
la preparacién de probetas para ensayos de compresion triaxial. En la Figura 3.27 se

muestran las curvas granulométricas obtenidas.
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Figura 3.27.- Curvas granulométricas delas escorias antes y después de la preparacién de la probeta para
el ensayo de compresion triaxial

Como puede verse, la diferencia entre las curvas granulométricas es minima. El

proceso de compactacién provoca cierta fractura, sobre todo en los tamafios menores,

pero su incidencia es muy inferior a la de la compactacién dinamica.

En vista de las pruebas realizadas, se ha determinado que el método mas
adecuado para realizar la compactaciéon de probetas de escorias provenientes de la

planta de valorizacidn energética es la compactacion estatica.

En cuanto a la compactaciéon del rechazo de afino, este presenta menos
problemas puesto que las particulas y elementos que conforman este material son
mucho menos fragiles, y la fracturacién es menos frecuente. No obstante, con el fin de
unificar el criterio de obtencion del peso especifico de las probetas se ha optado por la

compactacion estatica para la realizacion de todas las probetas en la presente tesis.

3.4. Eleccidon del peso especifico de preparacion de las probetas

La eleccion del peso especifico inicial (de preparacion) de las probetas no es
sencilla. En principio este deberia ser similar al que se consigue durante la colocaciény

compactacion de los residuos en el vertedero, pero esta magnitud no suele medirse, por
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lo que, en el mejor de los casos solo se dispone de valores aproximados. Ademas, incluso
aunque se dispusiera de este dato, la utilizacién en la investigacién de mezclas con
distintas proporciones de los materiales hace que no sea posible la determinacién del
peso especifico de puesta para cada una de ellas, ya que el vertido no se produce con
los materiales mezclados en proporciones predeterminadas, sino en las resultantes de

la explotacion.

Para la eleccién del valor del peso especifico inicial se han realizado ensayos de
compresion axial en molde rigido, como los ya citados en el apartado 3.2.2, a muestras
de las diferentes mezclas estudiadas, obteniendo para cada una de ellas la relacién entre

la carga aplicada y el peso especifico conseguido (ver Figura 3.28).

Con el fin de no agotar el recorrido de la prensa y poder dar un incremento de
tension vertical adecuado al ensayo, se aplica sobre cada tongada una precompactacion
consistente en la colocacidn sobre la superficie de un disco metdlico de 940 g (o = 12,2

kPa) durante 30 s.

Se han realizado 6 ensayos de compactacién, con 3 probetas cada uno, para cada

mezcla que se va a estudiar.

Por otro lado, se ha compactado una muestra de rechazo de afino usando el
procedimiento y los materiales descritos en la norma del ensayo de compactacion
Proctor normal con la humedad natural, para usarla como referencia. Se ha considerado
el valor del 95% de la densidad obtenida como el correspondiente a la compactacién
gue se alcanza en el vertedero. A partir de este peso especifico se ha obtenido el valor
de la tensidon necesaria en la compactacion estatica axial sobre dicho material para
alcanzarlo. Por ultimo, se ha extrapolado dicho valor de la tensién al resto de las mezclas
para determinar el peso especifico inicial o de preparacidon de las muestras. En la Tabla

3.10 se muestran los valores obtenidos.
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Figura 3.28.- Curvas tension — deformacién para las diferentes mezclas.

Peso especifico

Mezcla inicial (kN/m?3)
M-R100EO 12,5
M-R80E20 12,6
M-R60E40 12,7
M-R40E60 13
M-R20ES80 13,7
M-ROE100 15,4

Tabla 3.10.- Peso especifico inicial de las mezclas.
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Una vez determinados estos valores, la preparacion de las probetas se realiza
mediante presidon, en la caja de corte o en un molde (triaxial) introduciendo el peso

necesario para que ocupe un volumen dado para alcanzar los valores de la tabla.

3.5. Muestreo y preparacion de las mezclas

La toma de muestra se ha realizado en la planta de tratamiento al final de cada
una de las lineas de tratamiento (rechazo de afino y escorias de incineradora), antes de

que los residuos fueran depositados en el vertedero (ver Figura 3.29).

Figura 3.29.- Acopio de rechazo de afino (izquierda) y escorias (derecha) en la planta

Las muestras procedentes de ambas lineas se hacen pasar por el tamiz de 20 mm,
dado que este es el tamafio maximo de particula que se puede ensayar tanto en la caja
de corte utilizada como en las células triaxiales. El material tamizado se guarda en cajas
de plastico opacas y herméticas para su traslado al laboratorio, tratando asi de evitar,
en la medida de lo posible, la variacién de la humedad de la muestra durante el

transporte.

Una vez en el laboratorio, el material contenido en las diferentes cajas se
extiende sobre una lamina plastica y se mezcla con pala para homogeneizar. Una vez
que el material tiene apariencia homogénea, se introduce en bolsas plasticas de alta
resistencia y tamano que son a su vez almacenadas en las cajas utilizadas para el
transporte, previa limpieza y desinfeccion de estas, con el fin de evitar que el material

pierda humedad durante el almacenaje.
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Los materiales obtenidos en el muestreo se mezclan segun las proporciones
indicadas en el apartado 3.2.4 homogeneizando la mezcla lo maximo posible. Las

mezclas se almacenan en bolsas de plastico, con el peso necesario para una tongada.

Las cantidades necesarias para la fabricacién de probetas para el ensayo de
compresion triaxial son mas pequefias que las utilizadas para las de corte directo y se ha
comprobado que, en este caso, el material se deteriora con mds rapidez, apareciendo
moho transcurrida aproximadamente una semana. Por ello, la separacién de la muestra
por tongadas previa a la fabricacidon de la probeta tiene que hacerse con la menor
antelacion posible. Para ralentizar el proceso de degradacién de las muestras, en el caso
de estas muestras se han almacenado en bolsas herméticas, de las que se ha extraido

todo el aire posible.

3.6. Ensayos de corte directo

En este apartado se detallan las metodologias de preparacidon, ejecucion vy
analisis de resultados de los ensayos de corte directo realizados en caja de 300 x 300

mm.

3.6.1. Metodologia de ejecucién

Los ensayos se han realizado siguiendo la norma UNE-103401:1998, aunque
dicha norma no recoge la realizacion de ensayos con cajas de corte de gran tamaiio. De
un analisis comparativo con la norma britdnica BS 1377-7:1990, que si contempla este
tipo de cajas de corte, puede concluirse que los métodos empleados en el caso de cajas
de gran tamaiio son iguales que para cajas convencionales, por lo que la utilizacién de
los métodos descritos en la norma UNE se ha considerado valida. Al igual que en los
ensayos de campo, se han realizado pequefias modificaciones a los métodos descritos

en la norma para adaptarlos a su aplicacion en residuos.

3.6.1.1. Preparacion de la probeta

Como paso previo a la compactacién de la probeta es necesario realizar unos
ajustes iniciales en el aparato de corte. Antes de colocar la parte superior de la caja sobre
la inferior, se lubrican las superficies de contacto entre ambas partes de la caja para

evitar en la medida de lo posible el rozamiento. Una vez lubricadas las superficies, se
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colocan ambas partes de la caja de corte en la posicidn inicial, comprobando que estén

perfectamente alineadas y se colocan los pernos de sujecidn para evitar que se muevan.

Las muestras con mayor contenido de escorias son dificiles de compactar usando
la metodologia empleada, por lo que es recomendable aplicar un lubricante denso
(vaselina) en las paredes interiores de la caja de corte antes de la compactacién para

reducir la friccidn entre las particulas y las paredes de la caja.

La compactacidon de las probetas se lleva a cabo mediante compactacidn estatica,
en la misma caja en la que se va a realizar el ensayo, dado que las probetas no pueden
ser desmoldadas. En el caso de probetas con alto contenido de escoria, es necesario el
varillado de la probeta previo a la compactacién estdtica. Athanasopoulos (2008)
desaconseja el uso del varillado durante la compactacion de R.S.U., ya que este produce
la rotura de las fibras contenidas en el material y reduce el efecto de refuerzo de las
mismas. Pero en el caso de las escorias, al ser su contenido en fibras nulo, puede

obviarse esta recomendacion.

La compactacién se realiza en tres tongadas de la misma altura dejando un
tiempo de consolidacién entre cada tongada. Se ha utilizado un sistema de topes, que
impide que la prensa baje de una determinada altura. El sistema consiste en la utilizacién
de una placa de reparto de dimensiones superiores a la apertura de la caja y de un
espaciador entre la placa de reparto y la placa ranurada en contacto con la muestra. Una
vez colocados todos los elementos sobre el residuo sin compactar, previamente pesado
para conseguir el valor del peso especifico deseado, se hace bajar el yugo hasta que la
placa de reparto haga contacto con la parte superior del suplemento (ver Figura 3.30).
En el momento en el que se produce el contacto la carga medida por la prensa aumenta
de forma brusca, lo que permite comprobar que el contacto es total. Una vez producido
el contacto se mantiene este durante un minimo de 20 minutos, procediendo después
a la eliminacién de la carga aplicada y de los elementos transmisores, previo a la
colocacién de la mueva tongada. Para conseguir los diferentes niveles que corresponden
a cada una de las tongadas se dispone de distintos elementos separadores de longitud

adecuada.
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Figura 3.30.- Esquema del aparato de corte antes y después de la compactacién

Antes de introducir en la caja el material para la siguiente tongada, se rastrilla la
parte superior de la tongada recién compactada, para después repetir el proceso

anteriormente descrito, hasta conseguir la altura final de probeta necesaria.

3.6.1.2. Fase de consolidacion

Una vez compactada la probeta a su peso especifico inicial (ver apartado 3.5), se
le aplica la carga vertical para proporcionar la tensidn vertical a la que se va a realizar el
ensayo. En esta investigacion se han realizado ensayos de corte directo con tensiones

normales de 15, 30, 50, 150 y 300 kPa.

Se ha observado que la aplicacion de cargas sobre residuos produce una
deformacion que se prolonga mas alld de un tiempo razonable sin tender
asintéticamente a su estabilizacién. Por lo que el final de esta fase solo puede plantarse
con un criterio temporal, fijando un periodo de tiempo para su finalizacién. Se ha usado
24 h para las probetas con hasta 50 kPa de tensién vertical y 48 h para el resto de

probetas.

Durante esta fase se instala una célula de carga que mide la tensién vertical real
aplicada a los residuos. Esto permite controlar con mayor precisidon la carga aplicada y

monitorizarla durante todo el proceso. Durante fase de consolidacién se toman lecturas
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del desplazamiento vertical de la superficie de la probeta (variacion volumétrica) y de la

carga vertical aplicada con el tiempo.

En probetas que contienen proporciones altas de rechazo de afino y estan
sometidas a tensiones verticales elevadas, se expulsa lixiviado al exterior de la caja de
corte durante el proceso, lo que ha obligado a la instalacién de un elemento metdlico
para contenerlo (Figura 3.31). La junta entre el nuevo elemento y la base del aparato de
corte se sella con silicona para evitar fugas de lixiviado. Debido al alto poder corrosivo

del lixiviado, este sellado tiene que repararse de forma sistematica.

Figura 3.31.- Sistema de recogida de lixiviado en el aparato de corte

3.6.1.3. Fase de rotura

Una vez que la fase de consolidaciéon ha concluido, comienza la de rotura,
imponiendo un desplazamiento relativo entre las dos mitades de la caja de corte y
midiendo la tensién tangencial que se produce en el plano de contacto entre ambas.
Debido a la gran deformabilidad del material, la altura de la probeta depende mucho de
la tensidn vertical aplicada, por lo que el plano de corte no coincide con el plano medio
de la probeta. No obstante, se ha cuidado que el espesor de la probeta al inicio de esta
fase sea el adecuado para que la superficie de corte se encuentre lo suficientemente
alejada de las caras superior e inferior y estas no afecten a la correcta ejecucion del

ensayo.
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Dado que la deformabilidad observada durante la fase anterior no responde al
fendmeno de la consolidacidon en suelos arcillosos, no se ha considerado la aplicacién de
los métodos propuestos por la norma para el calculo de la velocidad de desplazamiento
en la fase de rotura. En base a las caracteristicas del material en cuanto a permeabilidad
y el bajo grado de saturacidn, se ha planteado una velocidad de corte de 1 mm/minuto,

usual en la bibliografia consultada.

Como es habitual en los ensayos de corte directo, durante la fase de rotura se
registra la variacién temporal de los desplazamientos vertical y horizontal, asi como el
valor de la fuerza horizontal (tangencial) que se va generando. Adicionalmente se mide
la fuerza vertical que, en principio, debe mantenerse constante, como una

comprobacién de ello.

3.6.2. Metodologia de analisis

El andlisis se ha realizado siguiendo las indicaciones de la norma UNE
103401:1998. Durante los ensayos de corte realizados se ha llegado a un valor maximo
de la tension tangencial, asintético en la mayoria de los casos, lo que ha permitido la
obtencién de los puntos de rotura (o, t) y su representacién en el plano de Mohr-
Coulomb. Para obtener el criterio de rotura se han usado los mismos ajustes (Mohr-

Coulomb, potencial y Mohr-Coulomb con ¢ variable) utilizados en el capitulo 2.

Para la obtencién del angulo de dilatancia a partir de los resultados de un ensayo
de corte directo basta ajustar el tramo final de la curva desplazamiento vertical —
desplazamiento horizontal a una recta, cuya pendiente es la tangente de dicho angulo

(Figura 3.32)
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Az = tan(y)Ax

Desplazamiento vertical, Az

Desplazamiento horizontal, Ax

Figura 3.32.- Obtencidn de la dilatancia en ensayos de corte directo

3.7. Ensayos de compresion triaxial

En este apartado se detallan las metodologias de ejecucién y andlisis de
resultados de los ensayos de compresidn triaxial consolidados-drenados (CD) sobre
probetas de 100 mm de didmetro realizados.

3.7.1. Metodologia de ejecucién

En este apartado se detalla la metodologia seguida en la realizacién de ensayos

triaxiales.

3.7.1.1. Preparacion de la probeta

La preparacion de las probetas para los ensayos de compresién triaxial se ha
realizado en moldes metdlicos bipartidos provistos de un suplemento superior o collarin

para que la muestra antes de compactar no desborde (Figura 3.33).
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Figura 3.33.- Molde bipartido y espaciadores para la fabricacion de probetas triaxiales

El procedimiento de compactacién es similar al utilizado para los ensayos de
corte directo descrito el apartado 3.6.1.1, utilizando topes y separadores para crear
capas de la misma altura, controlando el peso por tongada y aplicando carga estdtica
con la prensa. En este caso, se ha compactado en cinco tongadas, en lugar de tres,
debido a su mayor esbeltez. Para evitar la creacion de planos de debilidad se ha raspado
con una varilla la superficie de cada tongada compactada antes verter el material de la

siguiente.

En la Figura 3.34 se muestra el esquema del procedimiento de compactacién de

la primera tongada.
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U o - -8

Figura 3.34.- Esquema del molde triaxial antes y después de la compactacion

Una vez compactada la muestra, es necesario desmoldarla para introducirla en
la célula triaxial. En las primeras pruebas se comprobd que las probetas, si bien en
algunos casos podian desmoldarse, no presentaban la estabilidad suficiente para resistir
el proceso de revestimiento con la membrana sin sufrir dafios. Por ello, se decidio
congelar las muestras para su manejo, lo que precisa de su saturacidn. Tras comprobar
gue la saturacién después de la compactaciéon no era posible, se optd por realizar el
procedimiento de compactacion con la muestra sumergida en agua. Los moldes
utilizados para la compactacion no son estancos, por lo que fue necesario sellar las
juntas, para lo que se utilizé silicona liquida de alta densidad. Adicionalmente, para
facilitar el posterior desmoldado, se lubricaron las paredes interiores del molde con

vaselina.

Una vez que la muestra estaba compactada y saturada, se colocaba nuevamente
el suplemento superior junto con una rejilla (Figura 3.35) para evitar, en la medida de lo
posible, que la expansién del agua al congelarse provocara el aumento de la altura de la

probeta, y se introducia en el congelador a -18°C durante al menos 24h.
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Figura 3.35.- Probeta compactada antes de la congelacién

Transcurrido el tiempo de congelacién se procedia a desmoldar las probetas,
midiendo su altura con un calibre y colocando los elementos filtrantes, tanto en ambas

bases como en los laterales.

Para ello se han usado discos de geotextil del mismo didmetro que las probetas.
No se han utilizado piedras porosas por su fragilidad, que las hace susceptibles de
fracturarse por el punzonamiento de elementos duros y con esquinas angulosas que

pueden encontrarse en los residuos.

Asi mismo, para acelerar el drenaje y reducir el riesgo de aparicion de sobre-
presiones intersticiales en la fase de rotura, se han colocado tiras de filtro verticales.

Esto también ha favorecido la saturacidn de las probetas.

El proceso de congelacidon permite, ademds de la manipulacién de la probeta, el
almacenamiento de esta durante mds tiempo, ya que ralentiza el proceso de
degradacion. Esto hace que no se produzca metanogénesis, lo que disminuiria el grado
de saturacion de la probeta con el tiempo, y que no aparezca moho. Por lo que una vez
colocados los elementos de filtro, las probetas se almacenan en el congelador hasta su

ensayo.
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Figura 3.36.- Probeta congelada, desmoldada y con membrana

3.7.1.2. Descongelado

Como paso previo a las fases tipicas de un ensayo de compresidn triaxial
consolidado-drenado (saturacidn, consolidacion y rotura) es necesario descongelar la
probeta. Para ello se monta la probeta dentro de la célula triaxial, recubierta de la

membrana de latex.

Igual que en el caso de los ensayos presiométricos, la presencia de elementos
potencialmente peligrosos para la integridad de la membrana hace necesario el uso de
membranas mas resistentes y de mayor espesor que las convencionales. Se han utilizado

membranas de latex de 1 mm de espesor, en lugar de las convencionales de 0,2 mm.

El proceso de descongelacidn se realiza a temperatura ambiente con presién de
célula baja, y siempre de valor inferior al de la presidn que se vaya a dar en el ensayo.
En |la presente investigacidon se ha usado como presidn de cola durante la descongelacion
20 kPa 'y 35-40 kPa como presién de célula. Transcurridas 24 horas en estas condiciones,

las probetas se encuentran totalmente descongeladas.

3.7.1.3. Fase de saturacion

Como se ha comentado, las probetas se fabrican sumergidas en agua, por lo que
su grado de saturacion inicial es alto. Independientemente de lo dicho con anterioridad,
para asegurar la correcta saturacién de las probetas, los ensayos se han realizado con
presion de cola elevada (600 kPa), lo que favorece la disolucién de las posibles burbujas
de aire existentes en los poros, favoreciendo la saturacién. El aumento de la presidon

intersticial desde el valor de 20 kPa usado para la descongelacion hasta los 600 kPa
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correspondientes a la fase de saturacion se ha realizado por escalones, midiendo el
coeficiente B de Skempton al finalizar cada escalén, y comprobando que su valor sea
superior a 0,95. El incremento de presidn se realiza de forma simultanea en la presién
célula y la intersticial o de cola, manteniendo siempre una diferencia entre ambas de
15-20 kPa y conservando el valor de la presién de célula por debajo del definitivo en el

ensayo. Cada escaldn tiene una duracion minima de 15 minutos.

Una vez alcanzada la presion de cola necesaria, se mide el coeficiente B de
Skempton. Este debe ser igual o mayor de 0,95 para considerar que la probeta se
encuentra lo suficientemente saturada para poder proseguir con el ensayo. Si el
coeficiente es inferior a 0,95, se repite el proceso de saturacidn, disminuyendo el

incremento de presidn de cada escalén y aumentando su duracidn.

3.7.1.4. Fase de consolidacion

Una vez que la probeta esta saturada, puede procederse a su consolidacién. Para
ello se aumenta la presion de célula hasta el valor correspondiente al ensayo. En la
presente investigacién se han ensayado 3 probetas por cada una de las mezclas

estudiadas, con presiones efectivas de célula o confinamiento de 50, 150 y 300 kPa.

De forma andloga a lo que sucedia en el ensayo de corte directo, la deformacién
axial de los residuos durante el proceso de consolidacidn no se estabiliza, por lo que es
necesario establecer un criterio temporal, tras el cual se considera que la fase de
consolidacién ha concluido y puede iniciarse la fase de rotura. El criterio establecido ha
sido de 24 horas para las probetas consolidadas a 50 kPa, 48 horas para las consolidadas

a 150 kPa y 72 horas para las probetas con presidn efectiva de célula de 300 kPa.

3.7.1.5. Fase de rotura

Una vez finalizada la fase de consolidacion, se procede a la aplicacién del
esfuerzo desviador (fase de rotura). Antes de ello es necesario obtener la velocidad de

aplicacion de este.

De forma andloga a lo que ocurre en los ensayos de corte directo, la
deformabilidad observada durante la fase de consolidacidon no se corresponde con la

esperada para un material con la permeabilidad de los residuos, por lo que no se ha
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considerado la utilizacion de ninguno de los métodos proporcionados por la norma, al

estar estos disefiados para la consolidacion de materiales arcillosos.

Para la determinacién de la velocidad de aplicacion del desviador se han
realizado una serie de pruebas sobre probetas de rechazo de afino, el material menos
permeable de los que se van a ensayar. Estas pruebas han consistido en la realizaciéon
de ensayos triaxiales CD con velocidad constante comprobando si durante los mismos
se producian sobre-presiones intersticiales. Esta comprobacién requiere del cierre de la
vdlvula de drenaje y de la interrupciéon de la aplicacién del desviador, lo que influye en
los resultados obtenidos, por lo que no se han utilizado para la caracterizacion del

material.

De las pruebas anteriores, se obtuvo que la velocidad adecuada para el ensayo
de probetas de rechazo de afino es de 0,1 mm/minuto. Con el fin de homogeneizar el
procedimiento de ensayo y evitar la posible influencia de la velocidad de aplicacién de
la carga en los resultados obtenidos, se ha utilizado esta velocidad para todos los

ensayos, con independencia de la mezcla estudiada.

Con respecto a la maxima deformacion alcanzada durante el ensayo, si bien la
norma considera que el ensayo debe terminarse cuando pueda asegurarse que se ha
producido la rotura o, en el caso de deformaciones plasticas, cuando se alcance el 20%
de la deformacién, es habitual en el estudio de residuos llegar a mayores deformaciones.
Teniendo en cuenta que para deformaciones muy grandes la forma de la probeta dista
mucho de ser cilindrica, como asume la norma, en la presente investigacidon se ha

establecido una deformacidn maxima en los casos de deformacién plastica del 30%.

Como es habitual en ensayos drenados, durante el proceso de rotura se registra
la variacidon temporal de la fuerza vertical, el cambio de volumen y la deformacién
vertical. Adicionalmente, se mide la variacion de la presion intersticial para comprobar
que la velocidad del ensayo es correcta y que se esté ejecutando con drenaje. Para ello
es necesario cerrar la llave de drenaje y observar la variacién. Salvo en los ensayos
realizados para la obtencién de la velocidad adecuada, esta comprobacion solo se realiza
en el momento de finalizacién del ensayo. En ninguno de los casos ensayados se ha

registrado variacidn de la presién intersticial.

197



CAPiTULO 3

3.7.2. Metodologia de analisis

Al contrario de lo que sucedia en los ensayos de corte directo, en los ensayos de
compresion triaxial no se ha obtenido, a excepcion de los ensayos realizados a las
escorias, una tension maxima durante el ensayo que permita deducir directamente los
valores de las tensiones en rotura. Como se ha dicho en el capitulo 1, esto es habitual
en el estudio de la resistencia de R.S.U. y, en la mayoria de los casos, los autores
obtienen valores de los pardametros resistentes movilizados para una deformacién que

consideran compatible con el resto de elementos del vertedero.

La determinacién de un valor adecuado de esta deformacion es compleja, y
depende de las caracteristicas de cada instalacion e incluso puede variar para diferentes
areas de un mismo vertedero. Debido a esto, en la presente investigacion se han
obtenido los parametros resistentes movilizados a distintas deformaciones: 5, 10, 15, 20

y 25%.

Para la obtencién de los parametros se han representado las trayectorias de
tensiones en el plano de Lambe durante el ensayo para las diferentes probetas y se ha
ajustado una recta a los puntos correspondientes a las deformaciones indicadas en cada
una de las probetas (Figura 3.37). Dado que cada ensayo triaxial consta Unicamente de
tres probetas, solo se ha considerado el ajuste lineal de sus resultados, y por lo tanto la

aplicacion del criterio de Mohr-Coulomb.
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Figura 3.37.- Ejemplo de obtencidn de los parametros resistentes en un ensayo triaxial

También se han obtenido los parametros deformacionales del material: Mddulo
eldstico secante para las deformaciones en las que se han obtenido pardmetros

resistentes (Es, E1o, E1s, E2o, E2s5), coeficiente de Poisson (v) y dngulo de dilatancia ().

En la Figura 3.38 y la Figura 3.39 se muestra el comportamiento tedrico segun el
criterio de plastificacion de Mohr-Coulomb de una probeta sometida a un ensayo de
compresién triaxial. Cabe indicar que en los ensayos triaxiales sobre residuos, el
comportamiento del material dista mucho del tedrico, observandose un

comportamiento elasto-plastico practicamente desde el principio del ensayo.

Por ello, no es posible la obtencién de un valor del médulo de elasticidad
ajustando una recta al tramo inicial de la curva desviador — deformacion axial y
obteniendo su pendiente, por lo que se han obtenido los mddulos secantes
anteriormente indicados. La determinacion del coeficiente de Poisson presenta los
mismos problemas que el mddulo de elasticidad, por lo que también se ha obtenido
ajustando el tramo inicial de la curva, en este caso la de deformacién volumétrica —
deformacion axial. Para utilizar la expresidon convencional del coeficiente de Poisson
(Ae, = (1 — 2v)A€, ) con los datos obtenidos en los ensayos, hay que tener en cuenta
gue el convenio de signos en geotecnia es distinto que en otras ramas de la ingenieria
de materiales, ya que se consideran las compresiones positivas y, por lo tanto, los

acortamientos positivos. Pero el cambio volumétrico se sigue considerando con su signo
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légico, es decir positivo el hinchamiento. Esto hace que sea necesario cambiar de signo

la expresién (Figura 3.39).

'
,0',I 0'3

i A
oy — 05 = cte

Tension desviadora

’ !
0y — 03 = Fg,

Deformacion axial, €,

Figura 3.38.- Curva desviador — deformacion axial tedrica en ensayos triaxiales

A

Deformacioén volumétrica, e

Deformacion axial, €,

Figura 3.39.- Curva deformacion volumétrica — deformacidn axial tedrica en ensayos triaxiales
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La plastificacion en el ensayo triaxial se produce en una de las aristas de la
superficie de plastificacién adoptada por el criterio de Mohr-Coulomb generalizado a
tres dimensiones (0, = 03). Lo que hace que la determinacidn del vector normal a la
superficie en el momento de la rotura no sea posible, ya que esta puede ser cualquiera
comprendida entre las normales a los dos planos que se cortan en la arista. Cimentada
(2009) propone la utilizacién del vector intermedio entre los posibles para obtener la
dilatancia. En estas condiciones, define la dilatancia en funcién de las deformaciones

axial y volumétrica usando la ecuacion 3.1.

AP
sen(y) = — —* (3.1)

p p
Ae, A€,

De forma andloga a lo que sucedia con la expresién del coeficiente de Poisson,
la expresion 3.2 no tiene en cuenta en convenio de signos habitual en ingenieria
geotécnica, por lo hay que cambiar el signo de la deformacién axial. En la ecuacidon 3.2

se muestra la expresion con el convenio de signo utilizado en esta tesis:

Ae,z,7
P p
2A€e, +A€,

sen(y) = (3.2)

Si, a partir de la expresion 3.2 se despeja la deformacidn volumétrica en funcién
de la deformacién axial, se obtiene la ecuacidn 3.3. Esta expresiéon permite la obtencién

de la dilatancia en funcion de la pendiente del tramo final de la curva €, — €.

p _ 2sen(y) p
Dey = oo A€ (3.3)

Utilizando la expresion anterior, se ha obtenido la dilatancia de cada una de las
probetas ensayadas a partir de la pendiente de la recta con mejor ajuste al tramo final

de lacurva €, — €,.

3.8. Resultados

En este apartado se muestran los resultados obtenidos en la campana de ensayos

de laboratorio.

3.8.1. Ensayos de corte directo

Se han realizado un total de 6 ensayos de corte directo, uno para cada una de las

mezclas estudiadas. En cada ensayo se han realizado 5 probetas con diferentes
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tensiones verticales (15, 30, 50, 150 y 300 kPa), por lo que el nimero de probetas de
corte directo ensayadas es 30. Ademas de estas probetas, se han realizado ensayos
adicionales para establecer las metodologias y disefiar las modificaciones necesarias de

la caja de corte para la realizacidn de ensayos sobre residuos.

Se presenta un resumen de los resultados junto con diversas deducciones
respecto al comportamiento observado. Para los materiales sin mezclar se muestra la
informacién de forma mds exhaustiva, mientras que para las mezclas se realiza un
analisis comparativo de su comportamiento. Los informes de ensayo de todos los cortes

realizados se encuentran en el anexo X|.

3.8.1.1. Rechazo de afino (M-R100EQ)

En la Figura 3.40 y la Figura 3.41 se muestran las curvas de rotura de las

diferentes probetas de rechazo de afino ensayadas.

C-R100E0-15kPa
250 T T T T T
C-R100E0-30kPa
C-R100E0-50kPa
C-R100E0-150kPa

C-R100E0-300kPa

200 - T

150 - _

100

Tension tangencial, T (kPa)

50

0 1 1 I 1 1 1 1 1
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90

Desplazamiento horizontal (mm)

Figura 3.40.- Curva tensién tangencial — desplazamiento horizontal de la muestra M-R100EQ
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8 : . : . ; ; C-R100E0-15kPa
C-R100E0-30kPa
C-R100E0-50kPa
C-R100E0-150kPa
C-R100E0-300kPa

Desplazamiento vertical (mm)

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
Desplazamiento horizontal (mm)

Figura 3.41.- Curva desplazamiento vertical — desplazamiento horizontal de la muestra M-R100EOQ

Como puede verse en la Figura 3.40, en todas las probetas ensayadas se ha
alcanzado un valor maximo de la tensién tangencial para las deformaciones impuestas
durante el ensayo, sefialado en la grafica con un asterisco. En la mayoria de los casos,
este valor mdximo practicamente se mantiene hasta el final del ensayo. En la probeta
ensayada con tension vertical de 300 kPa se aprecia una disminucién de la tensién
tangencial después de alcanzar el maximo, lo que indicaria este punto se corresponde
con un valor de pico. Sin embargo, esta disminucidn se produce para valores muy altos
del desplazamiento (> 70mm) lo que se corresponde aproximadamente con el 23% de
la longitud de la caja de corte y no se llega a una estabilizacion clara. Por ello, y en base
al comportamiento generalizado de dichas muestras no se ha considerado la posibilidad
de rotura de pico y critica. Los desplazamientos necesarios para alcanzar la rotura se

incrementan con el valor de la tensién vertical de ensayo.

Por otro lado, en la Figura 3.41 se observa que el comportamiento de las
probetas con menor valor de la tensién normal (15, 30 y 50 kPa) es dilatante. Hay que

recordar que la tension de compactacion estatica es del orden de 30-50 kPa, por lo que
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las dos primeras y, en ocasiones, la tercera estan sobreconsolidadas. Las probetas

sometidas a tensiones mayores muestran un cambio volumétrico negativo.

Una vez obtenidos los puntos de rotura de cada una de las probetas, se pueden
representar en el plano de Mohr (t — o) y determinar los valores de los pardmetros del
criterio de rotura considerado. En la Figura 3.42 se muestran estos puntos en el

diagrama de Mohr.

220 T T T T T T
%  C-R100E0-15kPa
200 %  C-R100E0-30kPa .
C-R100E0-50kPa
*  C-R100E0-150kPa
180 |- C-R100E0-300kPa 7
160 | i
©
S 140 4
[
8120t * 8
C
[e]
N
S 100 |- .
C
he]
2 80f .
(0]
'_
60 =
40+ * -
*
20 =
0 1 1 1 1 1 1
0 50 100 150 200 250 300 350

Tension vertical, o (kPa)

Figura 3.42.- Puntos de rotura de la muestra M-R100EO representados en el plano de Mohr

Ajuste de Mohr-Coulomb

Como primer criterio de rotura se ha elegido el criterio de Mohr-Coulomb. Para
lo que se han ajustado los puntos a una recta y obtenido el valor de los parametros
correspondientes (c, ) a partir de esta. En la Figura 3.43 se muestra el ajuste realizado.
Los valores de los parametros obtenidos, asi como el indicador de la bondad del ajuste

se recogen en la Tabla 3.11.
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Figura 3.43.- Ajuste de Mohr-Coulomb para la mezcla M-R100EQ

Ajuste potencial

De forma andloga a lo observado en los ensayos de campo analizados en el
capitulo anterior, se observa que los puntos, si bien se ajustan de forma razonable a una
recta, muestran una tendencia a disminuir el ratio de crecimiento de la tension
tangencial para valores mayores de la tensién normal. Con el fin de tener en cuenta la
no linealidad de la curva de rotura, se han ajustado los puntos a una ley potencial sencilla
que pasa por el origen usando la expresion T = Ag,?. Las ventajas e inconvenientes de
la utilizacidn de esta ley ya se han comentado en el apartado correspondiente a este

ajuste del capitulo anterior (apartado 2.6.2).

En la Figura 3.44 se muestra el ajuste potencial a los valores obtenidos para la
muestra de rechazo de afino (M-R100EO), los valores de los coeficientes resultantes se

presentan en la Tabla 3.11.
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Figura 3.44.- Ajuste potencial para la muestra M-R100EQ

Ajuste usando el criterio de Mohr-Coulomb con ¢ variable

En el capitulo 2 se muestran diversas expresiones para realizar el ajuste no lineal
utilizando modificaciones del criterio de Mohr-Coulomb. De entre ellos, en esta
investigacion se ha usado el propuesto por Zekkos et al. (2010) que utiliza la formulacién
del criterio de Mohr-Coulomb (T =c + ¢’ -tan(¢)) considerando el angulo de
rozamiento variable en funcién de la tensidn normal (ver ecuacién 2.13). En la Figura
3.45 se muestra el ajuste para la muestra M-R100EOQ y en la Tabla 3.11 los valores de los

parametros obtenidos.
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Figura 3.45.- Ajuste con ¢ variable para la mezcla M-R100EQ

350

A continuacidn se presentan los valores de los pardmetros obtenidos en los tres

ajustes realizados, asi como el estimador de la bondad de ajuste R? de cada uno de ellos.

Tipo de ajuste Parametros R?
¢ =19,92 kPa
Mohr-Coulomb b = 32,05° 0,99861
Potencial T = 290,711 0,99826
c=12,42 kPa

¢ variable i
(logaritmico) ¢ =37,27°—3,31°-In <p_n) 0,99997
a

Tabla 3.11.- Ajustes obtenidos para la muestra M-R100EOQ

A partir de las curvas de desplazamientos verticales, representadas en la Figura

3.41, se ha obtenido el valor de la dilatancia () de cada una de las probetas. En la Tabla

3.12 se muestran dichos valores.
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Tension vertical (kPa)
15 30 50 150 300
10,76° 4,33° 3,13° -0,48° -0,58°

Tabla 3.12.- Dilatancia de la muestra M-R100EOQ

3.8.1.2. Escorias de incineradora (M-ROE100)

Las escorias de incineradora muestran un comportamiento que difiere
notablemente del observado en el rechazo de afino. Si bien también se obtiene un valor
maximo de la tension tangencial durante el ensayo, este se corresponde con una
resistencia de pico. Una vez obtenido este valor maximo, la tension tangencial disminuye
hasta estabilizarse en un valor menor (resistencia critica) en las probetas sometidas a
tensiones verticales bajas, y con tendencia a ello en las probetas consolidadas a
tensiones mas altas. A medida que el valor de la tensidn vertical del ensayo es mayor,
los desplazamientos necesarios para alcanzar la tensidn de pico y residual aumentan. Se
ha realizado un analisis igual al realizado para el rechazo de afino para estas dos
situaciones. En la Figura 3.46 se muestran las curvas de rotura, indicando los puntos de

rotura de pico y critica.
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C-ROE100-150kPa
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Figura 3.46.- Curva tension tangencial — desplazamiento horizontal de la muestra M-ROE100, indicando
la rotura de pico (o) y critica (*)
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Ajustes para la resistencia de pico

En la Figura 3.47 se muestran los ajustes para la resistencia de pico de la escoria

de incineradora y en la Tabla 3.13 los valores de los pardmetros obtenidos.

350 T T T T T T

O C-ROE100-15kPa
O C-ROE100-30kPa
C-ROE100-50kPa

30011 o C-ROE100-150kPa ]
O C-ROE100-300kPa
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©
o
<
[
5 200 4
C
[e]
N &)
o
< 150 - i
i<
[%2]
c
(0]
}_
100 i

50 - .
/ Ajuste de Mohr-Coulomb
Ajuste potencial

Ajuste con ¢ variable

0 I 1 1 I I I
0 50 100 150 200 250 300 350

Tension vertical, o (kPa)

Figura 3.47.- Ajustes para la mezcla M-ROE100 (rotura de pico)

Tipo de ajuste Parametros R?
ohr-Coulom — < i
Mohr-Coulomb ¢ 5 394212’;12“ 0,99817
Potencial T = 4,280, %77 0,99845
& variabl c =16,02 kPa
variable /
o,
(logaritmico) ¢ =47,72°—4,1°-In <p—n) 0,99994
a

Tabla 3.13.- Ajustes obtenidos para la muestra M-ROE100 (rotura de pico)
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Ajustes para la resistencia critica

En la Figura 3.48 se muestran los ajustes para la resistencia critica de la escoria

de incineradora y en la Tabla 3.14 los valores de los pardmetros obtenidos.

350 T T T T T T
%  C-ROE100-15kPa
%  C-ROE100-30kPa
C-ROE100-50kPa
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o
=
=
3 200 - =
[
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N
2
- 150 | i
he)
2]
C
(0]
}_
100 |- .
50 |- _ i
Ajuste de Mohr-Coulomb
Ajuste potencial
Ajuste con ¢ variable
0 | 1 1 | | |
0 50 100 150 200 250 300 350
Tension vertical, o (kPa)
Figura 3.48.- Ajustes para la mezcla M-ROE100 (rotura critica)
Tipo de ajuste Parametros R?
c = 13,39 kPa
Mohr-Coulomb ’ 5 0.99827
¢ = 38,5
Potencial T = 1,940,281 0.997
¢ =11,3 kPa

!

¢ variable .
(logaritmico) ¢ =39,61°— 0,86°- In <_n) 0.99835

Pa

Tabla 3.14.- Ajustes obtenidos para la muestra M-ROE100 (rotura critica)

210



ENSAYOS DE LABORATORIO SOBRE RESIDUOS PRE-TRATADOS (R.S.U.-M.B.T.)

Obtencion de la dilatancia

Observando la curva desplazamiento vertical — desplazamiento horizontal
(Figura 3.49), todas las muestras presentan comportamiento dilatante, sobre todo las
ensayadas a tensiones verticales bajas, lo que es acorde con las caracteristicas
granulométricas. Se ha obtenido la dilatancia de las probetas ensayadas a partir de dicha

curva. Los valores del angulo de dilatancia obtenidos se muestran en la Tabla 3.15.

C-ROE100-15kPa
C-ROE100-30kPa
C-ROE100-50kPa
C-ROE100-150kPa
C-ROE100-300kPa | |

Desplazamiento vertical (mm)

0 10 20 30 40 50 60 70 80
Desplazamiento horizontal (mm)

Figura 3.49.- Curva desplazamiento vertical — desplazamiento horizontal de la muestra M-ROE100

Tension vertical (kPa)
15 30 50 150 300
24,48° 22,76° 16,73° 7,99° 3,41°

Tabla 3.15.- Dilatancia de la muestra M-ROE100

3.8.1.3. Mezclas

El comportamiento de las mezclas estudiadas es similar al mostrado por la
muestra de rechazo de afino. Las probetas no presentan, en general resistencia de pico

a excepcion de las ensayadas con tensiones verticales altas (150 y 300 kPa) en las que
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se obtiene un valor maximo de la tension tangencial y posteriormente, para grandes
desplazamientos, este valor disminuye. Al igual que en el caso de la muestra de rechazo
de afino, este valor no tiende a estabilizarse, por lo que no se ha considerado la

obtencién de resistencia de pico y critica.

Si bien el comportamiento es similar, se ha observado que el desplazamiento
necesario para producir la rotura disminuye con el aumento del porcentaje de escorias
en la mezcla. Desde los 65 mm de media para las probetas con un 20% de escorias hasta

valores del entorno de los 50 mm para las muestras con contenidos de escorias del 80%.

En cuanto al comportamiento dilatante, todas las muestras ensayadas muestran
la misma tendencia que la muestra de rechazo de afino, esto es, dilatante para las
probetas ensayadas con tensidn vertical igual o inferior a 50 kPa y contractante para el

resto.

En el Anexo Xl se recogen los informes completos de todos los ensayos de corte
realizados.
3.8.1.4. Comparacion de resultados

En la Tabla 3.16 se presentan los valores de los parametros resistentes obtenidos

utilizando los diferentes criterios para las diferentes muestras estudiadas.

Mezcla

Ajuste
) R100EO R80E20 R60E40 R40E60 R20E80 R0F100 RO!E.lOO
(pico)  (critico)

Mohr - c (kPa) 19,92 22,04 21,08 16,93 20,33 29,01 13,39
Coulomb o (°) 32,95 29,43 33,04 36,56 36,19 42,28 38,5

. A 2,9 3,47 3,16 2,45 3,06 4,28 1,94
Potencial

b 0,7511 0,7 0,74 0,8 0,76 0,74 0,85

o (°) 37,27 36,26 39,05 40,57 43,69 47,72 39,61

¢ variable Ad (°) 3,31 5,19 4,57 3,08 5,6 4,1 0,86

c (kPa) 12,43 10,59 10,22 9,3 4,89 16,02 11,3

Tabla 3.16.- Valores de los parametros resistentes de las diferentes muestras

En la Figura 3.50 y la Figura 3.51 se ha representado la evolucién de la cohesién
y del dngulo de rozamiento criticos obtenidos usando el ajuste lineal de Mohr-Coulomb.
Si bien el valor de la cohesidn es muy sensible a pequefios cambios en los niveles de

tension en rotura registrados, se observa una tendencia a su disminucién con la cantidad
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de escorias de incineradora presentes en la mezcla. Por otro lado, en el caso del angulo
de rozamiento se observa la tendencia contraria, es decir, su valor aumenta con el

contenido de escorias.

40 T T T T T T T T T

35 .

w
o
T
1

N
a
T
1

Cohesion c, (kPa)
- N
(@] o
T ¥
*

-
o
T
1

5r *  Resistencia critica
O  Resistencia de pico

O 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

% de escoria en la mezcla

Figura 3.50.- Evolucidn de la cohesidn con el porcentaje de escoria (Mohr-Coulomb)
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Figura 3.51.- Evolucién de ¢ con el porcentaje de escoria (Mohr-Coulomb)

En la Figura 3.52 se han representado la propuesta de parametros de disefio de
Cafizal et al. (2011) para vertederos de R.S.U. convencionales, superponiendo los
valores de los parametros obtenidos en la campaiia de ensayos de laboratorio sobre

residuos sometidos a tratamiento M.B.T.

Las mezclas con mayor contenido de rechazo de afino (M-R100EQ, M-R80E20, M-
R60E40) se encuentran dentro la propuesta, si bien dos de ellas se encuentran en el
limite superior de la resistencia marcada. Las mezclas cuyo componente mayoritario es
la escoria de incineradora (M-R40E20, M-R20E80 y M-ROE100) se encuentran fuera de
la zona delimitada por la propuesta, con angulos de rozamiento mayores que los

propuestos.

En general, es deducible que la resistencia de estos residuos es mayor que la de

los residuos convencionales.
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0‘_“ %  M-ROE100-Critico
3 60 [ -
o
c 50F .
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Angulo de rozamiento, ¢ (°)

Figura 3.52.-Comparacién de los valores obtenidos con la propuesta de parametros de Cafiizal et al.
(2011)

3.8.2. Ensayos triaxiales CD

Se han realizado un total de 7 ensayos de compresion triaxial consolidados
drenados, uno para cada una de las muestras estudiadas, excepto para la muestra de
escoria de la que se han realizado dos. En cada ensayo se han realizado 3 probetas con
diferentes tensiones verticales (50, 150 y 300 kPa), por lo que el nimero de probetas
triaxiales ensayadas es 31. Ademds de estas probetas, se han realizado ensayos
adicionales para establecer las metodologias y disefiar las modificaciones necesarias de

los equipos para la realizacion de ensayos sobre residuos.

En este apartado se muestran los resultados obtenidos en la campana
experimental. Igual que en el caso de los ensayos de corte directo, se describe de forma
mas exhaustiva la caracterizacion de las muestras correspondientes a los materiales sin

mezclar (M-R100EQ y M-ROE100).
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3.8.2.1. Rechazo de afino (M-R100EQ)

En la Figura 3.53 se muestra la variacidon de la tensién desviadora frente la
deformacién axial de las tres probetas ensayadas de rechazo de afino sin mezclar (M-

R100E0).

900 T T T T T T

800 .

700 - .

600 - .

500 - .

400 - .

300 -

Tension desviadora, o', - o', (kPa)

200 -

T-R100E0-50kPa | _|
T-R100E0-150kPa
T-R100E0-300kPa

1 1 | | |
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35
Deformacion axial, €,

100 [r

Figura 3.53.- Curva tensidn desviadora — deformacién axial de la muestra M-R100EQ

Al contrario de lo que sucedia en los ensayos de corte directo, durante el ensayo
no se alcanza un valor maximo del desviador, por lo que no es posible obtener
directamente el estado tensional en rotura. Como se ha visto en el capitulo 1, esta
situacion es habitual en el estudio de la resistencia de residuos y, en la mayoria de los
casos, los diferentes autores proponen la obtencidn de los valores de los parametros
movilizados a una determinada deformacion, compatible con la del resto de elementos

del vertedero.

Al disponer solo de tres determinaciones por muestra, en la presente
investigacidn se ha utilizado Mohr-Coulomb como criterio de rotura en el analisis de los

ensayos triaxiales CD, por lo que se ha obtenido tanto la cohesién como el angulo de
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rozamiento movilizados a las diferentes deformaciones consideradas. Para ello se han
ajustado una serie de rectas a los puntos de la trayectoria de tensiones en el plano de
Lambe correspondientes a las deformaciones fijadas. Se han obtenido los valores de los
parametros para deformaciones del 5, 10, 15, 20 y 25%. En la Figura 3.54 se muestran

los ajustes obtenidos.

450 T T T T T T T
400 - T-R100E0-50kPa
T-R100E0-150kPa
T-R100E0-300kPa
3BO0F | == 5% de deformacion
————— 10% de deformacion
15% de deformacion
300 | — = 20% de deformacion
————— 25% de deformacion
—~ 250 -
®
o
X
9 200 -
150 -
100 -
50 b2
¥
0
0 800

p' (kPa)

Figura 3.54.-Trayectorias de tensiones durante el ensayo y ajustes de resistencia en el plano de Lambe
de la muestra M-R100EQ

En la Tabla 3.17 se muestran los valores de los parametros resistentes

proporcionados por el ajuste de rectas.

Deformacion (%) 5 10 15 20 25
c (kPa) 15,14 33,29 44,25 51,72 62,64
d(°) 19,97 22,33 24,55 26,92 28,63
R? 0,97674 0,99103 0,99603 0,99883 0,99991

Tabla 3.17.- Valores de los pardmetros resistentes de la muestra M-R100EQ
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Adicionalmente se ha obtenido el valor de los mdédulos de Young secantes de
cada una de las probetas ensayadas para cada una de deformaciones consideradas. Los

valores de los mddulos resultantes se presentan en la Tabla 3.18.

Moddulo de Young secante (MPa)
Deformacion (%)
5 10 15 20 25

Presion de célula (kPa)

50 2,36 1,78 1,49 1,30 1,22
150 3,28 2,56 2,19 2,01 1,93
300 7,31 4,76 3,81 3,35 3,06

Tabla 3.18.- Valores del mddulo de Young secante de la muestra M-R100EQ

En la Figura 3.55 se muestran las curvas cambio de volumen frente a la
deformacion axial para las tres probetas ensayadas, a partir de las cuales se ha obtenido
el coeficiente de Poisson y el dngulo de dilatancia para cada una de ellas. Los valores de
estos parametros se recogen en la Tabla 3.19. El comportamiento de todas las probetas

es contractante.

0 T T T T T T

T-R100E0-50kPa
T-R100E0-150kPa
T-R100E0-300kPa

-50 - T

-100 - .

-150 F -

-200 - .

Cambio de volumen, AV (cm3)

-250 - .

300 I 1 1 I I 1
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35

Deformacién axial, €,

Figura 3.55.- Curva cambio de volumen — deformacién axial de la muestra M-R100EQ
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Presion de célula (kPa) 50 150 300
Y (°) -17,70 -21,62 -13,21
v 0,12 0,067 0,23

Tabla 3.19.- Valores del coeficiente de Poisson y el angulo de dilatancia de la muestra M-R100EO

3.8.2.2. Escorias de incineradora (M-ROE100)

La saturacion de las probetas de escoria de incineradora ha resultado
problematica, no consiguiéndose valores del coeficiente B de Skempton superiores a
0,85 en ninguna de las probetas, con valores minimos en el caso de la probeta con
presién de célula de 300 kPa de 0,55. Se ha comprobado que, manteniendo las
condiciones de presion de célula y con los circuitos de agua de sistema adecuadamente
desaireados, estos valores iniciales del coeficiente disminuyen con el tiempo, lo que
indica una disminucidn del grado de saturacidn. Pese a esto, se realizé el ensayo en estas

condiciones y sus resultados se muestran a continuacion.

Se han probado varios métodos para intentar aumentar el grado de saturacién
de la probeta y reducir su disminucion con el tiempo. En primer lugar, segin se indica
en el apartado 3.7.1.3, se probd a mejorar la saturacién disminuyendo el incremento de
presién de cola en cada escaldn de la fase de saturacion y aumentando su tiempo, sin
conseguir mejoras significativas. Ademas, aunque se afiadieron mas drenes laterales a

las probetas, el resultado siguié siendo el mismo que en la situacion inicial.

Por otro lado, se intentd una mejora haciendo circular agua por el interior de la
probeta, para lo que fue necesario instalar los cabezales originales, ya que los disefados
para la presente investigacidn carecen de conductos de drenaje. Una vez establecido el
gradiente hidraulico se permitio el flujo de agua a través de la probeta, no observandose

tampoco incremento alguno del grado de saturacidn tras el proceso.

Paralelamente a estas pruebas, se mantuvo una muestra del material sumergido
en agua, con el fin de que se saturasen los poros de las propias particulas. Tras 1 mes
con el material sumergido en agua, se fabricaron y ensayaron las probetas,
observandose una mejora significativa en el grado de saturacién alcanzado. Los valores
del coeficiente B de Skempton obtenidos usando este método fueron de 0,99, 0,98 y
0,83 para las probetas sometidas a presion de célula de 50, 150 y 300 kPa

respectivamente.
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De lo anterior, cabe deducir que es muy probable la existencia de aire o gas
ocluido en el interior de las particulas de escoria, gracias a su porosidad. Durante la
fabricacidon de la probeta el agua afiadida no penetra en el interior de los poros ni
expulsa el aire de los mismos. Posteriormente, en la fase de consolidacién con la presién
de célula proporcionada el agua penetra en el interior de las particulas expulsando el
aire que finalmente se ubica en los huecos entre particulas disminuyendo la saturacién

de la probeta.

En los apartados siguientes se muestra la caracterizacién realizada a partir de los
ensayos realizados en las dos situaciones indicadas.
Escorias de incineradora con humedad natural

En este apartado se muestran los resultados obtenidos en los ensayos triaxiales
sobre probetas de escorias de incineradora que no han sido mantenidas en agua antes

de su fabricacién (M-ROE100S).

En la Figura 3.56 se muestra de la tensidn desviadora frente la deformacién axial

de las tres probetas ensayadas.
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Figura 3.56.- Curva tension desviadora — deformacion axial de la muestra M-ROE100S
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Durante el ensayo se alcanzan valores maximos de la tension desviadora aplicada

para deformaciones entre el 15y el 20%, lo que ha permitido la obtencidn del valor tanto

de la cohesion como del angulo de rozamiento en rotura. Para la muestra ensayada se

ha obtenido una cohesién de 50,67 kPa y un dngulo de rozamiento de 34,64°. En la Figura

3.57 se muestra el ajuste lineal realizado.
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Figura 3.57.-Trayectorias de tensiones durante el ensayo y ajuste de resistencia en el plano de Lambe de

la muestra M-ROE100S

Los valores del médulo de Young obtenidos para deformaciones del 5, 10y 15%

(inferiores a la deformacidén en rotura) se presentan en la Tabla 3.20.

Mddulo de Young secante (MPa)
Deformacion (%)
5 10 15

Presion de célula (kPa)

50 4,82 3,03 2,16
150 8,03 512 3,73
300 12,53 8,25 6,14

Tabla 3.20.- Valores del médulo de Young secante de la muestra M-ROE100S
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En la Figura 3.58 se muestran las curvas de cambio de volumen frente a la
deformacion axial para las tres probetas ensayadas, a partir de las cuales se han
obtenido los valores del coeficiente de Poisson y del angulo de dilatancia para cada una
de ellas. Los valores obtenidos se recogen en la Tabla 3.21. El valor del angulo de
dilatancia es pequefio, siendo positivo para la probeta con presién de célula de 50 kPa

(1,4°), negativo para la de 300 kPa (-1,13) y practicamente nulo para la de 150 kPa.

Presion de célula (kPa) 50 150 300
Y (°) 1,4 0,012  -1,13
v 0,36 0,27 0,26

Tabla 3.21.- Valores del coeficiente de Poisson y el angulo de dilatancia de la muestra M-ROE100S.
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Figura 3.58.- Curva cambio de volumen — deformacion axial de la muestra M-ROE100S

Escorias sumergidas en agua

En este apartado se muestran los resultados obtenidos en los ensayos triaxiales
sobre probetas de escorias de incineradora mantenidas en agua durante un mes antes

de su fabricacion.
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En la Figura 3.59 y la Figura 3.60 se muestran las curvas de rotura obtenidas en

el ensayo. El comportamiento del material es similar al mostrado por las escorias sin

sumergir, si bien la tensién maxima se reduce en la probeta ensayada con presidn de

célula de 300 kPa y se mantiene aproximadamente igual en el resto. Respecto al cambio

de volumen, las probetas con menores presiones de célula (50 y 150 kPa) se comportan

de forma practicamente idéntica que las que no fueron sumergidas, mientras que la

probeta con presion de célula de 300 kPa experimenta un cambio de volumen 20 cm?

mayor.
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Figura 3.59.- Curva tensién desviadora — deformacién axial de la muestra M-ROE100H

Los valores del moédulo de Young obtenidos para deformaciones del 5, 10y 15%

(inferiores a la deformacién media en rotura) se presentan en la Tabla 3.22.

Mddulo de Young secante (MPa)
Deformacion (%)
5 10 15

Presion de célula (kPa)

50 5,27 2,72 1,87
150 8,5 5,09 3,7
300 11,19 7,49 5,62

Tabla 3.22.- Valores del médulo de Young secante de la muestra M-ROE100H
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Figura 3.60.- Curva cambio de volumen — deformacién axial de la muestra M-ROE100S
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Figura 3.61.-Trayectorias de tensiones durante el ensayo y ajuste de resistencia en el plano de Lambe de
la muestra M-ROE100H
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En la Figura 3.61 se muestran las trayectorias de tensiones en el plano de Lambe
durante el ensayo de la muestra M-ROE100H, indicando el valor maximo de q para cada
una de las probetas y la recta de ajuste correspondiente. Se deducen unos valores de

los pardmetros del criterio de rotura de Mohr-Coulomb de: c=51,28 kPay ¢ = 32,79°.

Son escasas las diferencias observadas entre los resultados del ensayo realizado
en estas muestras con preparacion diferente. Los valores de los parametros deducibles
son muy parecidos entre si. El hecho de que el grado de saturacion sea bajo influye

relativamente poco al ser los ensayos realizados con drenaje.

3.8.2.3. Mezclas

Durante el ensayo de las mezclas no se llega a un valor maximo de la tensidn, a
excepcion de la muestra con mayor contenido de escorias (M-R20E80) en la que se
alcanza un valor maximo para deformaciones superiores al 25% y se mantiene
practicamente constante hasta la finalizacion del ensayo. El comportamiento observado

es pues similar al de la muestra de rechazo de afino.

En cuanto a la dilatancia, todas las muestras muestran un comportamiento

contractante, con independencia de la presidn de célula a la que se realice el ensayo.
En el Anexo Xl se recogen los informes de todos los ensayos de compresién

triaxial consolidados drenados llevados a cabo.

3.8.2.4. Comparacion de resultados

En la Tabla 3.23 se presentan los valores de los pardmetros para las diferentes
muestras estudiadas y para las deformaciones consideradas obtenidos del ajuste de
Mohr-Coulomb. Por otro lado, en la Figura 3.62 se han representado en un diagrama c

— ¢ los valores anteriores.
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Muestra
R100E0 RS80E20 R60E40 R40E60 R20E60 ROE100S ROE100H

¢s (kPa) 15,14 20,00 17,62 14,89 27,69 52,48 74,73

s (°) 19,97 18,62 19,10 19,58 20,25 25,78 21,74
co (kPa) 33,29 33,61 24,77 18,98 27,35 56,56 57,10

b0 (°) 22,33 22,05 25,22 26,21 27,51 30,72 29,10
c1s (kPa) 44,25 43,13 25,81 17,27 22,01 55,14 52,01

b5 (°) 24,55 24,68 29,61 30,97 32,04 32,98 31,85
c20 (kPa) 51,72 49,08 27,26 18,33 20,55 - -

$20 (°) 26,92 27,25 32,31 33,59 34,36 - -
c2s (kPa) 62,64 52,29 24,35 18,54 16,87 - -

d2s (°) 28,63 29,85 34,40 35,04 35,78 - -
cr (kPa) - - - - - 50,67 51,28

ér (°) - - - - - 34,64 32,79

Tabla 3.23.- Valores de los pardmetros resistentes de las diferentes muestras

100 1 T 1 1
5% de deformacion ¥ M-R100E0
90 r 10% de deformacion A M-R80E20 | ]|
15% de deformacion X M-R60E40
80 I 20% de deformacion O M-R40E60 | ]
o 25% de deformacion + M-R20ES80
__nr Rotura VvV M-ROE100S | ]|
N % O M-ROE100H
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Figura 3.62.-Parametros resistentes movilizados en cada muestra segun la deformacién

Al objeto de clarificar el comportamiento de las diversas mezclas, en el siguiente
grafico, Figura 3.63, no se han representado los puntos correspondientes a las tres

muestras con contenido de 80 y 100% de escorias de incineradora (M-R20E80, M-
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R100EOQS y M-R100EQH), con el fin de visualizar de forma mas adecuada la tendencia del

resto de mezclas.

100 . . .
%  M-R100EO
0F| A MR80E20
M-R60E40
80 I O  M-R40E60
70 | .
e
3 60 -
(@]
c 50 .
0
3
< 40 .
o
)
30 F .
20 A (@) ~ O O 7]
A\
10 F .
0 1 1 1 1
15 20 25 30 35 40

Angulo de rozamiento, ¢ (°)

Figura 3.63.-Parametros resistentes movilizados en las muestras con menor contenido de escorias de
incineradora

Se observan dos tendencias, por un lado, en las muestras con contenidos de
escorias del 0y 20% la cohesidn crece con la deformacion aplicada, mientras que en las
muestras con 40 y 60% de escorias el valor permanece aproximadamente constante. En
ambos casos se produce un incremento del dngulo de rozamiento con la deformacion.
Para confirmar esta tendencia se han representado para cada una de las mezclas la
evolucién del valor de los parametros resistentes con la deformacién axial (Figura 3.64

y Figura 3.65).
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Figura 3.64.- Cohesion movilizada frente a la deformacién en las muestras con menor contenido de
escorias de incineradora
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Figura 3.65.- Angulo de rozamiento movilizado frente a la deformacién en las muestras con menor
contenido de escorias de incineradora
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En el diagrama c — ¢ se pueden representar curvas de isodeformacion, ajustando
el conjunto de valores de los parametros resistentes movilizados a cada una de las
distintas deformaciones. En la Figura 3.66 se presentan ajustes rectos de los puntos
correspondientes a las mezclas con menor contenido de escorias (M-R100E0, M-
R80E20, M-R60E40 y M-R40E60). Puede verse que estas rectas de isodeformacién son

aproximadamente paralelas en entre si.

100 I I 1 1
¥ 5% de deformacion
90 %  10% de deformacion | |
15% de deformacion
80 I ¥  20% de deformacién | |
¥  25% de deformacion
70 .
& %
T 60} X .
o N
c 50 §§e 9Pé’\ .
Ne) N N\
3 h \
£ 40r N, N .
o) N .
(&) R \ N,
B . N \ i
30 ~ NOREN
~K AN S
20 % 2 N .
% . * Ok
%\
10 7
0 1 1 1 1
15 20 25 30 35 40

Angulo de rozamiento, ¢ (°)

Figura 3.66.- Lineas de isodeformacion para las muestras con menor contenido de escorias de
incineradora

En la Figura 3.67 se han representado los valores deducidos superponiendo la

propuesta de pardmetros de disefio de Caiiizal et al. (2011).
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Figura 3.67.- Comparacion de los valores obtenidos con la propuesta de parametros de Cafiizal et al.
(2011)

Los valores de los pardmetros resistentes de las mezclas con contenidos
intermedios de rechazo de afino (M-R40E60 y M-R60E40) se encuentran practicamente
en su totalidad (a excepcion de los valores deducidos para 25% de deformacién) en el
interior de la regidn propuesta. Los limites de dicha regién coinciden aproximadamente
con los valores obtenidos para deformaciones del 5% y del 20%, limites inferior y

superior de la resistencia propuesta respectivamente.

Por otro lado, las muestras con mayor contenido de rechazo de afino muestran
valores del angulo de rozamiento coherentes con la propuesta, pero valores de la

cohesién superiores a los propuestos.

Para analizar las muestras con mayor contenido de escoria, se ha representado
una figura analoga a la Figura 3.62, pero solo con los puntos correspondientes a estas
ultimas. Se aprecia que la cohesidn disminuye ligeramente con la deformacién y, al igual

gue en el resto de las muestras, el angulo de rozamiento aumenta con ella.
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Figura 3.68.-Parametros resistentes movilizados en las muestras con mayor contenido de escorias de
incineradora
En la Figura 3.69 y la Figura 3.70 se ha representado la evolucion de la cohesidn
y el angulo de rozamiento movilizados en las muestras con mayores contenidos de
escorias. En el caso de las muestras con 100% de escorias, solo se presentan los valores

obtenidos para deformaciones menores que las que producen la rotura.

La cohesién se mantiene aproximadamente estable en el caso de la mezcla M-
ROE100S y disminuye ligeramente con la deformacién en las otras dos mezclas. Por otro
lado, al igual que en el resto de mezclas el valor del dngulo de rozamiento movilizado

aumenta con la deformacion aplicada.
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Figura 3.69.- Cohesién movilizada frente a la deformacion en las muestras con mayor contenido de
escorias de incineradora
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Figura 3.70.- Angulo de rozamiento movilizado frente a la deformacion en las muestras con mayor
contenido de escorias de incineradora
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En la Figura 3.71 se han representado los valores deducidos de la cohesion y el
angulo de rozamiento para las mezclas con mayor contenido de escorias de incineradora
(M-R20E80, M-ROE100S, M-ROE100H) junto con la propuesta de parametros de disefio
de Canizal et al. (2011).
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Figura 3.71.- Comparacion de los valores obtenidos con la propuesta de parametros de Caiiizal et al.
(2011)
La muestra M-R20E80 se comporta de forma similar al resto de mezclas y se

encuentra en el entorno de la region propuesta.

Las muestras de escorias sin mezclar no se ajustan a la propuesta, mostrando
mayor resistencia para todas las deformaciones. Su comportamiento no es asimilable al
observado tanto en residuos convencionales como en las muestras de rechazo de afino
estudiadas. Como se ha dicho con anterioridad, su comportamiento geotécnico se

asemeja al mostrado por materiales granulares.
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Capftu|04
BACK-ANALYSIS DE UN DESLIZAMIENTO
ENUNVERTEDERO DE RS.U.ENCHILE

En los capitulos anteriores se han obtenido las caracteristicas resistentes de
diferentes tipos de residuos usando ensayos de campo y laboratorio. En este capitulo se
presenta un ejemplo de la obtencion de los valores de los parametros resistentes del
material que conforma un vertedero usando la tercera técnica descrita en el capitulo
correspondiente al estado del conocimiento: el analisis retrospectivo de deslizamientos

o back-analysis.

Del estudio de este tipo de accidentes se puede obtener informacién valiosa
sobre el comportamiento de los materiales involucrados, asi como de la conveniencia

de los métodos usados durante la explotacion.

El presente estudio se ha realizado durante una estancia de investigacién
predoctoral en el Grupo de Geotecnia de la Pontificia Universidad Catdlica de Valparaiso

(Chile) bajo la tutela del profesor Juan H. Palma Gonzélez, miembro del equipo que se
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encontraba estudiando el accidente. Pese a esto, los razonamientos vy la investigacion
desarrollada son propios del autor de este trabajo y, por lo tanto, las conclusiones

pueden diferir de las deducidas por dicho equipo.

4.1. Fuentes de informacion

El analisis de un accidente de estas caracteristicas requiere de la recopilacion de
cuanta informacién sea posible. Durante el estudio se han utilizado, de entre los
proporcionados por el Consorcio Santa Marta (empresa explotadora del vertedero) los
siguientes documentos:

e Topografia del vertedero antes del accidente (acceso limitado).
¢ Informes de ensayos de densidad in-situ con cono de arena y densimetro
nuclear (ver Anexo XIV).

e Registro del nivel de lixiviados previo al accidente (ver Anexo XIV).

Ademas de los documentos anteriores, se han consultado otros de acceso
publico, tanto sobre el vertedero como sobre el accidente estudiado:
e Resoluciones de Calificacién Ambienta (R.C.A.) que regulan la actividad
del vertedero (RCA 433/2001 y RCA 76/2012).
e Informe de fiscalizacidn realizado por la Superintendencia del Medio
Ambiente del gobierno de Chile sobre el accidente (DFZ-2016-678-XIlI-
RCA-IA) (ver Anexo XIV).

Por otro lado, se ha recabado toda la informacidn posible durante las visitas
realizadas al relleno. Esta informacion se ha obtenido de forma predominantemente

verbal, en las conversaciones con diferentes trabajadores de la empresa explotadora.

Para la determinacién de la climatologia y de la sismologia se han usado fuentes
de informacion de acceso libre. El registro de las precipitaciones se ha obtenido de la
Direccién General de Aerondutica Civil (DGAC), mientras que el registro de aceleraciones
sismicas se ha obtenido de la Red Nacional de Acelerégrafos (RENADIC) dependiente de

la Universidad de Chile.

Por ultimo, se ha utilizado el histérico de fotografias de satélite ofrecido por

Google Earth.
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4.2. Caracteristicas del relleno

Se ha estudiado el accidente ocurrido el 15 de enero de 2016 en el Relleno
Sanitario de Santa Marta (R.S.S.M.), ubicado en la comuna de Talagante en la Regién
Metropolitana de Santiago de Chile. Ademads de las zonas dedicadas a la disposicion de
residuos, el relleno dispone de una planta de valorizaciéon energética del biogds
generado y una planta de tratamiento de lixiviados. Las instalaciones asociadas al
vertedero se extienden en 296 ha, mientras que la zona destinada propiamente al
vertido de residuos tiene una superficie de 87,7 ha. En la Figura 4.1 se muestra una vista

general de las instalaciones.

Google Earth

Figura 4.1.- Vista general del relleno el 12/02/2017 (Google Earth)

El vertedero inicié operaciones en 2002 con el fin de dar servicio a la zona sur
de Santiago, que en ese momento depositaba sus residuos en el relleno sanitario de
Lepanto. En un principio se proyectd con una vida util de 20 afios y una tasa inicial de
ingreso de residuos de 60.000 t/mes con peso especifico medio de 1 t/m3® (RCA
433/2001). En el afio 2012 se amplié la vida util del proyecto hasta el afio 2029,
considerando una tasa de ingreso de residuos variable (RCA 76/2012). Como orden de

magnitud, el valor fijado para esta tasa en 2016 fue de 119.000 t/mes. En Tabla 4.1 se
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presenta la tasa de ingreso de residuos desde el afio 2011 y su proyeccion hasta el afio

2020 (Superintendencia del Medio Ambiente, 2016).

Ao t/mes

2011 87.936
2012 109.920
2013 112.119
2014 114.361
2015 116.648
2016 118.981
2017 121.361
2018 128.788
2019 126.264
2020 128.789

Tabla 4.1.- Tasa de ingreso de residuos (Superintendencia del Medio Ambiente, 2016)

El relleno se realiza en una vaguada, por lo que en el proyecto original se
contemplaba la instalacién de un sistema de impermeabilizacién tanto en el fondo como
en los taludes naturales preexistentes. La impermeabilizacion se ha realizado usando un
sistema GCL (Geosynthetic Clay Liner), cuyo funcionamiento hasta el momento ha sido

adecuado.

Una vez realizada la impermeabilizacion, se instalé un dren de fondo para el
manejo de los lixiviados, con el fin de eliminarlos del interior de la masa de residuo y
canalizarlos hasta la planta de tratamiento. En el afio 2004, se solicitd por parte de la
empresa explotadora del vertedero a la Pontificia Universidad Catodlica de Valparaiso
(P.U.C.V.) el disefio de un sistema evacuacion adicional de lixiviados. El disefio consisti
en la introduccidn en el vertedero de una serie de drenes horizontales para captar los
lixiviados del interior de la masa de residuo y una serie de conducciones externas
adicionales, para conducir los liquidos captados hasta la estacién de tratamiento. Asi
mismo, se disefid por parte de la P.U.C.V. un sistema de manejo de biogas, consistente
en la construccion de chimeneas para su extraccion. Estos disefios nunca llegaron a

implementarse en el relleno.

El vertido de los residuos se realiza sin pretratamiento alguno. En la estacién de
transferencia Puerta Sur (E.T.P.S.) se reciben los residuos directamente de los camiones

de recolecciébn y su carga es transferida a las unidades de transferencia
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(semirremolques). Una vez que los semirremolques alcanzan su capacidad maxima, se

les coloca una lona en la parte superior y se envian directamente al vertedero.

En el relleno, los camiones de transferencia son pesados y enviados al frente de
vertido, donde, tras la retirada la lona de proteccion, son enviados a las plataformas de

descarga (dumper) para descargar la carga en el frente de vertido.

Segun la RCA 76/2012, en la que se describen los procedimientos modificados
para la explotaciéon del vertedero, la disposicién final de los residuos debe realizarse en
capas de 60 cm, compactando hasta alcanzar un peso especifico entre 0,90 y 1,05 t/m3.
La compactacion se realiza usando buldécer. El espesor maximo de las celdas se fija en
4 metros y las inclinaciones de los taludes 1:2 (V:H) para taludes provisionales y 1:3 (V:H)
para taludes definitivos. Ademas, se debe disponer de cobertura con material tipo suelo
de forma diaria, intermedia y definitiva. Sin embargo, segun el informe de la
Superintendencia del Medio Ambiente del gobierno de Chile sobre el accidente, el
espesor utilizado para las celdas ha sido en realidad de 25 m, hecho que la compaiiia
achaca a la imposibilidad de realizar celdas de menor altura y a que era el recogido en

el proyecto original de 2001.

Desde el afio 2007 se realiza una disposicidon parcial de lodos en el relleno,
principalmente procedentes de plantas de tratamiento de aguas residuales. Segun la
empresa explotadora, tanto la cantidad de lodos como la humedad maxima de los
mismos se adecuan a la normativa chilena al respecto. Esta normativa fija Unicamente
los valores maximos de los factores dichos, dejando a criterio del operador del relleno
el método para la incorporacion de los lodos a la masa de residuo (Espinace y Farfan,

2016).

Por ultimo, a partir del afio 2012 entré en funcionamiento en el relleno la central
de energia renovable no convencional (E.R.N.C.) con la que se genera electricidad a
partir del biogas extraido del vertedero. La central producia antes del accidente una
media de 8.500 MWh mensuales, con una potencia instalada de 16 MW. Esto obligo a
la construccidn de chimeneas para extraccion de gas, lo que, en principio, tiene un
efecto positivo sobre la estabilidad del relleno, al reducir la presion de poro en el interior

de la masa de residuo.
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4.3. Caracteristicas del accidente

El 15 de enero de 2016 se produjo en el relleno un deslizamiento de tipo
rotacional afectando a la masa de residuo de la zona central del mismo, sobre el eje de
la vaguada. En un primer momento se estimo que la cantidad de material afectado por
el deslizamiento era de 400.000 m3 (Superintendencia del Medio Ambiente, 2016) si
bien calculos posteriores situan esta cifra en el entorno del millén de metros cubicos
(Espinace y Farfan, 2016). Alrededor del 50% del material movilizado traspasé el muro
de pie y se depositd sobre zonas no impermeabilizadas. Pese a la magnitud del accidente
y a la cantidad de material afectado, no se produjeron, afortunadamente, dafos a
personas ni grandes pérdidas materiales a terceros. En la Figura 4.2 puede verse una

vista aérea de la parte superior de la zona deslizada.

Figura 4.2.- Vista aérea de la zona del accidente (Superintendencia del Medio Ambiente, 2016)

Con posterioridad a la rotura, el 18 de enero de 2016 se produjo un incendio en
la zona afectada por el deslizamiento, que se mantuvo activo durante 3 dias, generando
una nube de gases toxicos que cubrié gran parte del area metropolitana de Santiago de
Chile. Para el control y extincion del incendio fue necesaria la utilizacién de maquinaria
de movimiento de tierras para realizar caminos de acceso a las zonas incendiadas. La
metodologia de extincidn consistié en la utilizacidn de una mezcla de residuo y terreno

de cobertura para la cubricion de las zonas afectadas por el fuego. De forma
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complementaria, los equipos de bomberos desplazados a la zona distribuyeron espuma,
lo que permitié reducir el fuego, la temperatura y el humo (Espince y Farfan, 2016). En
la Figura 4.3 se muestra una imagen de satélite del vertedero pocos dias después de la
extincion del incendio. Puede verse una panoramica de la zona deslizada, y la
acumulacién de los residuos en la zona baja del talud, cubriendo completamente el

muro de pie y rebasandolo.

Figura 4.3.- Imagen de satélite del 30/01/2016 tras la extincion del incendio (Google Earth)

4.3.1. Antecedentes

En los dias previos al deslizamiento, se observaron ciertos indicios de
inestabilidad por parte de los trabajadores del relleno, consistentes en la aparicidon de
grietas en la superficie del relleno y de movimientos en la superficie del talud.
Posteriormente se detectd el escurrimiento de lixiviados por la superficie del talud
desde estas grietas. Por otro lado, se produjo la elevacion de la parte media del talud,

aproximadamente a la altura de los caminos de acceso.
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Figura 4.4.- Imagen satelital del 10/01/2016 con la grieta resaltada (Google Earth)

Cabe destacar, que ni en los dias previos a la ocurrencia del deslizamiento ni en
el momento de este se registraron movimientos sismicos significativos, por lo que a los

efectos de analisis y calculo se puede considerar un caso de rotura estatica.

4.3.2. Geometria del deslizamiento

Con los datos mostrados en el apartado anterior y el conocimiento de la posicion
de la grieta de traccidn en la parte superior del deslizamiento, se puede determinar de
forma aproximada la geometria de la superficie de deslizamiento. En la Figura 4.5 se
muestra una imagen de satélite en la que se han superpuesto las zonas determinadas

como superior (entrada) e inferior (salida) de la superficie de rotura.
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Figura 4.5.- Posicidn de la entrada y la salida de la superficie de rotura

Como puede verse en la figura, el frente de vertido en los dias inmediatamente
anteriores al deslizamiento se encontraba en las inmediaciones de la superficie afectada
pero no directamente sobre ella. Se ha establecido la cota maxima de la linea superior

en 570 m sobre el nivel del mar y la mas baja de la linea inferior en 515 m.

La determinacién de la superficie del deslizamiento no puede realizarse de forma
exacta, ya que no se conoce ni su alcance en profundidad ni la posible existencia de
planos de debilidad que condicionen la forma de la misma. Ademas de las zonas superior
e inferior estimadas con anterioridad, Unicamente se conoce, respecto a la primera de
ellas, la forma y profundidad de la grieta de traccién, cuyo valor se ha estimado en 20
m. Por otro lado, dado que la afeccidon a las aguas subterrdneas ha sido minima, y
perfectamente achacable al depdsito de residuos fuera del drea impermeabilizada del
vertedero, puede asumirse de forma razonable que la capa de sellado de fondo del

vertedero no se ha visto afectada por el deslizamiento.

4.3.3. Geometria de la superficie del vertedero en la zona afectada

La determinacion de la superficie del vertedero se ha realizado en colaboracién
con la empresa Geotecnia Ambiental Ltda. y el Grupo de Geotecnia de la P.U.C.V., que

se encontraban en el momento de la estancia estudiando el accidente.
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Para la obtencion del perfil del vertedero se ha usado la ultima topografia
disponible anterior al accidente, de diciembre de 2015. Como se ha visto en el apartado
anterior, en las fechas inmediatamente anteriores al accidente, el frente de trabajo
estaba ubicado cerca de la coronacion del talud, por lo que la geometria de esta zona
no estad bien representada en dicha topografia. Al no haberse visto directamente
implicada en el deslizamiento, se ha podido complementar con los datos de un
levantamiento topografico realizado después del accidente, en febrero de 2016. En la
Figura 4.6 se muestra el perfil considerado, junto con las zonas superior e inferior
indicadas en la Figura 4.5 y la grieta de traccién en la parte alta de la superficie de

deslizamiento.

/Zona de entrada

Masa de residuo

Grieta de traccion

150

Zona de salida

100

Terreno natural ©

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600 650 700 750 800 850 900 950

Figura 4.6.- Perfil del vertedero antes del deslizamiento

4.3.4. Peso especifico de los residuos

Como se ha indicado con anterioridad, se ha tenido acceso a dos camparias de
ensayos in-situ para la determinacién del peso especifico de los residuos, una anterior

al accidente (afio 2011) y otra posterior (septiembre de 2016).

En la campafa del 2011 se realizaron dos tipos de ensayos: ensayos de cono de
arena y ensayos con densimetro nuclear. En el informe al que se ha tenido acceso no se
detalla la metodologia seguida para el estudio, mas alla de las normas empleadas. Como
es habitual en los vertederos controlados actuales, en el relleno sanitario de Santa Marta
se disponen capas de cubricidn sobre los residuos usando suelo, la forma en la que esta
cobertura se retira y el espesor de la misma puede afectar de forma significativa a la
densidad medida con los sistemas citados. Cabe destacar el escaso espesor de la
cobertura en todos los puntos medidos. En el informe no se especifica si este espesor
correspondia a cubriciones temporales o finales. En la Tabla 4.2 se presentan los datos

obtenidos en el informe.

244



BACK-ANALYSIS DE UN DESLIZAMIENTO EN UN VERTEDERO DE R.S.U. EN CHILE

Espesor Peso Peso
Cota Profundidad especifico Humedad especifico
Ensayo cobertura .
(m) (cm) (m) humedo (%) seco
(kN/m?3) (kN/m?3)
570,17 6 0,46 10.760 - -
555,08 4 0,44 11.113 - -
© 543,81 4 0,44 11.192 - -
§ 534,41 5 0,45 11.152 - -
g 524 4 0,43 11.103 - -
h= 513,8 5 0,43 11.446 - -
§ 506,96 6 0,45 12.319 - -
506,95 4 0,45 12.083 - -
495,33 7 0,46 12.515 - -
485,69 7 0,47 12.818 - -
570,17 6 0,3 10.927 51 10.398
555,08 4 0,3 11.290 4 10.858
S 543,81 4 0,3 11.329 3,8 10.917
g § 534,41 5 0,3 11.329 4,8 10.809
o ™ 524 4 0,3 11.241 5 10.702
3] ix’ 513,8 5 0,3 11.515 4,5 11.015
g é 506,96 6 0,3 12.456 3,9 11.985
2 506,95 4 0,3 12.230 3,9 11.770
495,33 7 0,3 12.417 51 11.819
485,69 7 0,3 12.593 6,3 11.838

Tabla 4.2.- Peso especifico obtenido en la campafia de 2011

No se obtuvo la humedad de la muestra extraida durante la realizacién del cono
de arena. En el caso de los densimetros nucleares, estos devuelven de forma automatica
un valor de la misma. La humedad obtenida usando este ultimo método dista mucho de
la esperada considerando la experiencia, tanto propia como de otros autores. Esto
puede achacarse a varios motivos: desecacidn de la capa superficial por la temperatura
(los ensayos se realizaron en el mes de enero), existencia en la zona afectada por el
ensayo de restos del terreno de cobertura o la no adecuacién del método de ensayo a
los residuos. Independientemente del motivo, los valores de la humedad, y por lo tanto
del peso especifico seco, obtenidos usando el densimetro nuclear no se han tenido en

cuenta en el estudio.

En la Figura 4.7 se muestra la evolucién del peso especifico con la cota del punto
en el que se obtuvo, lo que indica la evolucién de este parametro con la altura del

relleno.
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Figura 4.7.- Evolucién del peso especifico superficial con la altura del relleno (Datos de enero de 2011)

Los datos de ambos ensayos muestran una disminucion del peso especifico con
el aumento de la altura del relleno. Dado que ni los residuos depositados en el relleno
ni los procedimientos operacionales sufrieron grandes modificaciones desde la apertura
del relleno hasta la realizacidén de estos ensayos, la variacidn en el peso especifico puede
explicarse por la degradacién de los residuos, la compactacion por su peso propio, o por

un mayor grado de saturacion.

Con posterioridad al accidente, en septiembre de 2016 se realizd una nueva
campana de determinacion del peso especifico de los materiales vertidos en la zona
segura delimitada tras del deslizamiento. La metodologia empleada en este caso fue
Unicamente la de cono de arena de 12”. En el informe correspondiente a los ensayos
realizados en 2016, se detallan los procedimientos seguidos para la realizacién de los
ensayos, que pueden resumirse en los siguientes puntos:

1. Retirada de la capa superficial de cobertura con suelo.
2. Realizacion sobre los residuos del ensayo de cono de arena a acuerdo a

la norma NCh1516 1979.
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3. Secado de la muestra. Dada la gran cantidad de materia organica y
materiales susceptibles de ser daflados a las temperaturas
convencionales de secado en estufa, el secado se realizé al aire en
bandejas metdlicas en las propias instalaciones del vertedero durante un

periodo de 48 a 72 horas.

En la Tabla 4.3 se muestran los resultados obtenidos.

Peso Peso

Cota Profundidad especifico Humedad e
(m) (m) himedo (%) especifico

(kN/m?) seco (kN/m?3)
602 1,3 11,858 16,7 10,1626
602 0,8 13,5926 25,7 10,8094
601 0,7 11,76 29,6 9,0748
603 0,9 11,8972 6,7 11,1524
604 0,7 10,7408 10,6 9,7118
604 0,6 11,27 13,5 9,9274
605 0,9 12,3284 27,1 9,702
605 1 13,0046 9,1 11,9168
605 0,8 12,2304 22,2 10,0058
604 0,4 11,27 38,8 8,1242
603 0,7 11,907 32,1 9,016
602 0,5 11,27 9,1 10,3292

Tabla 4.3.- Peso especifico obtenido en la campafia de 2016

Todas las determinaciones se realizaron aproximadamente a la misma altura
para material dispuesto recientemente, por lo que los valores obtenidos pueden

considerarse representativos del estado de los residuos tras su compactacion.

El peso especifico himedo obtenido varia desde 10,74 kN/m?3 hasta 13,59 kN/m?3
con un valor medio de 11,93 kN/m3. El método de secado al aire utilizado no es tan
efectivo como el secado en estufa, por lo que los valores obtenidos pueden ser algo
inferiores a los reales. Con independencia de lo anterior, los valores de humedad, aun
siendo bajos en comparacidn con los indicados por otros autores y por esta misma tesis,
son mas razonables que los obtenidos usando el densimetro nuclear. El valor de la
humedad medida varia entre 6.7% y 38,8% con una media de 20,1%. Tras el secado del
material se obtuvo el peso especifico seco que varia entre 8,12 kN/m3y 11,92 kN/m3

con un valor medio de 10 kN/m?3.
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Como se vera en el siguiente apartado, el nivel freatico en el relleno antes del
accidente se encontraba cerca de la superficie, por lo que la practica totalidad del
material estaba saturado. Por ello, aunque el vertedero no se estuviese explotando
como un bio-reactor, las condiciones en el interior de la masa de residuo se asemejan a
las que pueden encontrarse en un vertedero de este tipo. Como se ha visto en el capitulo
1, Kavazanjian (2001), tras una revision bibliografica, establece que el peso especifico
humedo de los residuos dispuestos en vertederos sujetos a re-circulacién de lixiviados
(bio-reactores) es aproximadamente un 20% superior al que se obtiene en vertederos
convencionales, y sitia su valor en profundidad en el rango entre 18 y 22 kN/m3. Los
datos obtenidos en la campafia realizada en 2016 corresponden a valores superficiales,
y se encuentran aproximadamente en la media de los valores indicados para esta
situacion por Kavazanjian (2001), por lo que cabe esperar que el valor del peso especifico
en profundidad de los residuos se encuentre también dentro del rango propuesto, pero

mas cercano al extremo superior.

4.3.5. Altura del nivel freatico

En el Anexo 5 del informe de fiscalizacion del accidente se recoge el registro de
los niveles de lixiviados en los afos 2014 y 2015. El programa de control incluye la
medida de la profundidad del nivel freatico a diferentes cotas del relleno, en tres zonas
(Norte, Centro y Sur). Para realizar la medicidon se utilizan unos pozos a los que llaman
semi-profundos, de 10 m de profundidad segun el plan de explotacién (ver anexo XIV).
En lugar de medir la distancia desde la superficie hasta la cota de lixiviado, la medida se
realiza desde el fondo de la excavacidon hasta la ldamina de lixiviado. El procedimiento
detallado de monitorizacién se adjunta en el anexo XIV. En las Figura 4.8 se muestran

los datos recopilados.
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Figura 4.8.- Niveles de lixiviados medidos durante 2014 y 2015

En el mes de diciembre de 2015 (ultimas medidas antes del accidente) se produjo
una elevacion de los niveles de lixiviado en la cota 570 m en la zona sur, en las cotas 560
y 580 m en la zona centro y en las cotas comprendidas entre los 550 y 580 m en la zona

norte. Este aumento no se corresponde con la ocurrencia de lluvias en la zona.

Se ha comprobado que en las hojas de toma de datos de la altura de lixiviados
(ver anexo XIV), en algunas ocasiones el operario hacia constar la profundidad real del
pozo y, normalmente, esta no alcanzaba los 10 m fijados en el plan de explotacién.
Debido a esto, la profundidad del nivel fredtico obtenida usando esta medidas es una
cota superior de la real, ya que se ha obtenido asumiendo que la longitud de todos los
pozos es 10 m. La menor profundidad de los pozos puede deberse a la presencia de

lodos en su parte inferior, como se dice en algunos de los registros de la monitorizacién.

Con independencia de lo anterior, las Ultimas lecturas se obtuvieron el 23 de
diciembre de 2015, 23 dias antes del accidente. Si, como se observa en la Figura 4.8, el
nivel de lixiviados estaba elevandose cabe pensar que en los instantes anteriores al
deslizamiento este estaria mas alto que lo registrado. A partir de conversaciones con
trabajadores de la empresa explotadora y de los testimonios recogidos en el Informe de
fiscalizacién (Superintendencia del Medio Ambiente, 2016), en las fechas anteriores al

deslizamiento se produjeron afloramientos generalizados de lixiviados por el talud del
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vertedero, lo que indica que nivel fredtico en ese momento se encontraba
practicamente en la superficie del talud. Debido a esto, en los cdlculos de estabilidad
realizados se ha considerado que el nivel fredtico durante el deslizamiento se

encontraba en la superficie del vertedero.

4.3.6. Co-disposicion de lodos

Desde el afio 2007 hasta el accidente, se realizé en el vertedero la disposicién
adicional de lodos, principalmente procedentes de estaciones de tratamiento de aguas
residuales. En la Tabla 4.4 se presenta la tasa anual de disposicion de lodos en el
vertedero, asi como el porcentaje que estos representaban respecto a los R.S.U.

depositados en cad anualidad.

Ao Residuos (t) Lodos(t) % delodos

2007 897.886 309 0,03
2008 1.002.706 274 0,03
2009 969.714 12866 1,33
2010 1.018.805 5.868 0,58
2011 1.059.771 19.816 1,87
2012 1.165.356 55.996 4,81
2013 1.322.408 68.730 5,2
2014 1.456.728 68.061 4,67
2015 1.555.189 65.521 4,21

Tabla 4.4.- Lodos depositados en el vertedero en el periodo 2010-2014

La aportacién de lodos alcanzé valores significativos a partir de afio 2012 y su
tasa anual se ha mantenido practicamente constante desde entonces. La normativa
Chilena que regula esta practica (D.S. N2 004) establece el maximo porcentaje de lodos
en el 6% en peso de los residuos depositados, por lo que en términos anuales se ha

cumplido la normativa.

Sin embargo, la citada normativa no establece los métodos de disposicion y los
deja a criterio de las empresas explotadoras. Segun las conversaciones mantenidas con
el personal de la empresa explotadora, los métodos utilizados fueron de dos tipos:

1. Vertido directo sobre el frente de trabajo. En un principio los lodos se
vertian directamente sobre el tajo, y se compactaban junto con el resto

de residuos. Este método generaba problemas para la operacién de los
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bulddcers, por lo que se dejo de utilizar cuando aumenté la cantidad de
lodos depositados.

2. Vertido en los camiones. Para mejorar el mezclado de los lodos con los
residuos, se cambid el vertido directo sobre el frente de trabajo por el
vertido en cada uno de los semirremolques de una pequefia cantidad de

lodos, para posteriormente depositar la mezcla en el vertedero.

Si bien el segundo método descrito mejordé la operacién de los bulddcers,
ninguno de los métodos utilizados parece suficiente para lograr una mezcla homogénea
de lodos y residuos, por lo que favorecen la acumulacion de lodos en determinados

puntos del vertedero, afectando a su estabilidad.

4.4. Determinacion del comportamiento resistente

Se ha utilizado la técnica del back-analysis para determinar las caracteristicas

resistentes del relleno en el momento del accidente.

4.4.1. Metodologia de analisis

El andlisis de la estabilidad del relleno en los distintos modelos considerados se
ha realizado usando Métodos de Equilibrio Limite (M.E.L.), ampliamente utilizados en la
practica geotécnica debido a su sencillez. En todos los cdlculos se ha utilizado
Morgenstern-Price con funciéon de variacion semisenoidal de la tensién normal a la

superficie analizada.

El criterio de rotura utilizado para los calculos es el de Mohr-Coulomb, con
parametros constantes. Este criterio de plastificacion depende de dos factores y, como
se ha visto en el capitulo 1, de la realizacién de un back-analisis solo puede obtenerse
una relacién entre ellos. La utilizacién de modelos con mayor nimero de parametros
complicaria la obtencion de resultados y obligaria a realizar un mayor nimero de

suposiciones.

Para obtener la relacion entre los parametros, se han realizado calculos de
estabilidad de los diferentes modelos fijando valores del dngulo de rozamiento y
obteniendo los valores de la cohesién que devuelven un coeficiente de seguridad igual

a la unidad.
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4.4.2. Hipotesis 1 (Material homogéneo)

A pesar de la heterogeneidad del material, su comportamiento a nivel de
vertedero puede considerarse homogéneo (Palma, 1995; Caiiizal et al., 2011). Debido a

esto, se ha planteado un modelo considerando un Unico material.

Como se ha dicho en el capitulo 1, es imprescindible ajustar la superficie de
rotura a la detectada (Stark et al., 2000; Huvaj-Sarihan y Stark, 2008). En el accidente
estudiado se conocen Unicamente las zonas aproximadas de entrada y salida de la
superficie de deslizamiento y la posicion de la grieta de traccion. En la Figura 4.9 se
muestra el perfil utilizado, en el que se ha incluido la informacion relativa a la geometria

de la superficie de deslizamiento.
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Figura 4.9.- Perfil considerado en la hipétesis 1

El material de color marrén se corresponde con el terreno de apoyo, cuyas
caracteristicas geotécnicas han sido facilitadas por el Grupo de Geotecnia de la Pontificia
Universidad Catdlica de Valparaiso, que ha trabajado en diversos proyectos para el
vertedero desde su apertura. En la Tabla 4.5 se presentan los valores de los pardmetros

de dicho material.

v(kN/m’)  $()  c(kPa)
21 40 100

Tabla 4.5.- Parametros geotécnicos del terreno de apoyo

Siguiendo la metodologia descrita, se han obtenido pares de valores de cy ¢ que
hacen que la estabilidad sea critica. En el anexo XV, se recogen los diversos resultados
obtenidos en los cdlculos realizados usando la hipdtesis 1. En la Figura 4.10 se ha

representado en un diagrama c-¢ los pares de valores obtenidos para estos parametros.
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Figura 4.10.- Resultados de la hipdtesis 1

Pese a que no se conoce la geometria exacta de la superficie de rotura, se ha
podido establecer que esta no afecta a la capa de sellado inferior del vertedero. Esta
circunstancia permite acotar el rango de valores de los parametros resistentes
obtenidos, teniendo en cuenta la forma de la superficie de rotura obtenida en los
calculos. Para valores del dngulo de rozamiento inferiores a 20°, la superficie de rotura
resulta ser tangente al terreno de apoyo, lo que habria comprometido la integridad de
la capa de impermeabilizacién. Para valores mayores de este pardmetro, la profundidad
de la superficie de deslizamiento disminuye progresivamente y, en ninguno de los casos
es tangente al terreno de apoyo. Por otro lado, la profundidad de la superficie de
deslizamiento obtenida para un valor del angulo de rozamiento menor o igual de 20°
conllevaria un volumen de material movilizado muy superior al detectado. No es posible
establecer con certeza el valor del angulo de rozamiento que coincide con el volumen
de material movilizado, al no conocerse con certeza este. Es pues una hipdtesis

razonable establecer este valor en el punto medio entre ambas situaciones. Debido a lo
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anterior, se ha considerado adecuado eliminar las situaciones en las que el angulo de

rozamiento es inferior a 22,5°.

Teniendo en cuenta lo anterior, puede establecerse un valor de ¢ entre 22,5y

27,5° con cohesiones entre 1y 20 kPa.

4.4.3. Hipotesis 2 (Ampliacion frontal)

El 27 de febrero de 2010 se sintid un fuerte movimiento sismico en la Regién
Metropolitana de Santiago de Chile, de 8,8 grados en la escala de magnitud de momento
(Mw) con epicentro en la costa centro-sur chilena, 150 km al noroeste de Concepcidn.
Pese a la magnitud del terremoto, el vertedero no presentd ninguna anomalia, ni

siquiera la aparicién de grietas.

Con posterioridad al terremoto, y con la justificacion de una explotacion
excesivamente conservadora frente a la estabilidad, la empresa explotadora del
vertedero solicité una revisién de la capacidad del relleno, que fue aceptada por la
autoridad (RCA 76/2012). Esta modificacién aumento la tasa de ingreso de residuo y

permitio la ampliacién de la zona de vertido.

Dado que durante el terremoto de 2010 no se detectaron grietas en el relleno,
la empresa explotadora decidid realizar una ampliacién frontal, vertiendo residuos
sobre el talud existente y aumentando la pendiente de este. En la Figura 4.11 pueden

verse imagenes de satélite del afio 2013 en las que el frente de trabajo se encuentra

sobre el talud previo.

Figura 4.11.- Operaciones de vertido y retaluzado en el afio 2013 (Google Earth)

En el informe de fiscalizacion del accidente se define el material utilizado para

las capas de cobertura como “suelo fino arcilloso de baja humedad”, por lo que puede
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suponerse que su permeabilidad es también baja. La introduccion de este material en la
masa de residuo puede producir la acumulacién de lixiviados y lodos (Zhan et al., 2008),
ademas de establecer una superficie de discontinuidad entre materiales que, en la
mayoria de las situaciones, supone una zona mas débil frente a los esfuerzos de corte.
En condiciones normales, es decir, cuando la base sobre la que se depositan los residuos
es horizontal, estos planos no favorecen el deslizamiento. En el caso de la ampliacién
frontal realizada en el vertedero, el plano de debilidad generado no es horizontal y su

pendiente favorece el desarrollo de planos de deslizamiento.

Ademas de los efectos descritos en el parrafo anterior, la diferencia de edad
entre los residuos depositados con anterioridad al retaluzado y los nuevos residuos hace
qgue su deformabilidad también sea diferente. Los asientos del nuevo vertido frontal son
mayores que los del resto de vertedero, produciéndose desplazamientos relativos en la
zona de contacto coincidente con los restos del material arcilloso de cobertura frontal.

Esto favorece también el deslizamiento.

Por otro lado, el contenido de lodos de los dos residuos es diferente, ya que,
como se ha visto con anterioridad, la disposiciéon de cantidades significativas de lodos
en el relleno comenzé a partir de 2011. Por lo tanto, el contenido de lodos de los nuevos
materiales vertidos es muy superior al de los antiguos, lo que reduce su resistencia

(Xiaojuan y Cheng, 2014).

Por todo lo anterior, se ha realizado un segundo modelo del accidente,

considerando dos materiales distintos.

4.4.3.1. Back-analysis terremoto 2010

Para obtener las caracteristicas resistentes del material vertido con anterioridad
a 2010, se ha realizado un back analysis del relleno durante el terremoto.
Tradicionalmente este tipo de calculos se realiza usando analisis pseudo-estaticos y, en
la practica chilena, normalmente se desprecia la componente vertical de las
aceleraciones (Martinez et al., 2011), por lo que solo se aplica el coeficiente pseudo-

estatico horizontal (kn).
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Noda y Uwave (1976) propusieron una expresion para la obtencion del
coeficiente kn a partir de la aceleracion maxima registrada en un seismo basada en el

estudio de terremotos en Japdn:

Amax
5 Amax < 0.2g

k= 11a (4.1)
ET, Amax > 02g

Donde:

Kn = Coeficiente sismico horizontal.
amax = Aceleracién maxima.
g = Aceleracidn de la gravedad (9,81 m/s?).

Las expresiones anteriores no son adecuadas para el estudio de seismos con
frecuencias de vibracion altas, caracteristicos de los terremotos chilenos. Debido a esto,
Saragoni (1993) adaptd estas expresiones para adecuarlas a la prdctica chilena,
obteniendo la siguiente expresion para kn:

0,3 fmax i Qmax < 0.67g

kn = i 0,33 (4.2)
0,22 (%) D Qe > 0.67g

La expresion anterior es, en la practica chilena, la forma habitual de obtener el

coeficiente sismico, por lo que es la que se ha utilizado en la presente investigacion.

Obtencion de la aceleracion maxima

En la Figura 4.12 se muestra un mapa con la localizaciéon del epicentro del

terremoto y los de las réplicas con magnitud mayor a 4,7.
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Figura 4.12.- Epicentro (estrella roja) y réplicas del terremoto de 2010 (Barrientos, 2010)

Segun el servicio sismoldgico de la Universidad de Chile, el hipocentro del seismo
se ubicé en las coordenadas geograficas 36° 17’ 23" Sy 73° 14’ 20" O a una profundidad
de 30 km. El terremoto se produjo en el contacto entre la placa de Nazca y la

Sudamericana, por lo que fue del tipo thrust.

Ruiz y Saragoni (2005) propusieron formulas de atenuacion para los dos tipos de
terremotos mds comunes en Chile: interplaca tipo thrust e intraplaca de profundidad
intermedia. Segun los autores, estas expresiones estdn calibradas usando datos de
grandes terremotos ocurridos en Chile, por lo que son de aplicacion para el estudio del

terremoto de 2010. Para terremotos tipo thrust propusieron la siguiente expresion:

2.0128M

U = G (4.3)
Donde:

an = Aceleracion horizontal maxima (cm/s?).
M = Magnitud del sismo (Mw).
R = Distancia hipocentral (VD? + H?, km).
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D = Distancia epicentral (km).
H = Profundidad focal (km).

Al ser una expresion obtenida de forma estadistica no es dimensionalmente

correcta, por lo que para su utilizacién hay que prestar especial atencién a las unidades.

La distancia del vertedero al epicentro es aproximadamente 300 km vy al
hipocentro de 301,5 km. Con estos datos, la aceleracién horizontal obtenida usando las

formulas de atenuacion anteriores es an= 278,99 cm/s? = 0,28g.

Como comprobacién se dispone de los valores de las aceleraciones mdaximas
registradas por los sismdégrafos cercanos al relleno durante el terremoto, todos ellos
ubicados a menos de 30 km del vertedero. En la Figura 4.13 puede verse una imagen de
satélite con la ubicacién del relleno y de las estaciones de medida consideradas.

‘e

Cerro Calan

FEMFUC)

n
\u

osp. Luis Tisné
MirdBor.

CRS:Maipu

e :
Campus Aritumapu (UC)

Hosp:Sotero del Rio

Figura 4.13.- Ubicacién de los sismdgrafos cercanos y del relleno

En la Tabla 4.6 se recogen los valores corregidos de la aceleracién medida

durante el terremoto:
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an(g) avlg)

FCMF (UCQ) 0,17 0,14
Mirador 0,24 0,13
CRS Maipu 0,56 0,24

Hosp. Luis Tisné 0,3 0,28
Hosp. Sotero del 0,27 0,13

Rio

Cerro Calan 0,23 0,11
Campus 0,27 0,17
Antumapu

PROMEDIO 0,29 0,17

Tabla 4.6.- Aceleraciones medidas en los sismoégrafos cercanos durante el terremoto de 2010

La media de las aceleraciones medidas coincide adecuadamente con el valor
obtenido antes, por lo que a efectos de cdlculo se utilizard an = 0,29g como aceleraciéon

maxima durante el seismo.

A partir del valor de la aceleracién mdxima se puede obtener el coeficiente

sismico utilizando la ecuacién 4.2, de la que se deduce k, = 0,087.

No se tiene datos sobre el nivel de lixiviados en la fecha del terremoto, por lo
gue se ha considerado una situacién habitual en el vertedero, con el nivel fredtico
practicamente en superficie. En cuanto al peso especifico, se ha considerado el utilizado
en la hipétesis 1, 20 kN/m3. Para el terreno de apoyo se han usado los mismos valores

de los parametros que en el modelo anterior (ver Tabla 4.5).

Como se ha dicho con anterioridad, el vertedero no sufrié dafio alguno durante
el terremoto, ni en la masa de residuos ni en las conducciones de extraccion de liquidos
y gases, por lo que el coeficiente de seguridad en el analisis de la estabilidad del relleno
durante el terremoto tiene que ser mayor que 1. El establecimiento del valor del factor
de seguridad no es posible de forma directa, por lo que es necesario asumir un valor
razonable. Leroueil (2001) recoge datos sobre la relacion entre la velocidad de
desplazamiento del pie de un talud y su factor de seguridad frente al deslizamiento. En

la Figura 4.14 se muestran estos valores.
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Figura 4.14.- Relacidn entre la velocidad de desplazamiento del pie del talud y el factor de seguridad
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(datos obtenidos de Leroueil, 2001)

Para valores del factor de seguridad mayores de 1,15 la velocidad es

practicamente despreciable (10"t mm/dia), ademds, este valor se usa con asiduidad en

el calculo de estabilidad de taludes a nivel de proyecto. Por ello, para la obtencién de

los valores de los pardmetros resistentes se ha considerado dicho valor del factor de

seguridad al deslizamiento.

En la Figura 4.15 puede verse el perfil utilizado, donde la geometria es

correspondiente al momento en el que se produjo el terremoto.

260

Elevacion [m]

200

=
2

350 400 450 500 550 600
Distancia [m]
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Siguiendo la metodologia descrita, se han obtenido pares de valores de cy ¢ para
los que se obtiene un valor del factor de seguridad de 1.15. En el anexo XVI, se recogen
los resultados obtenidos en los calculos para el back-andlisis pseudo-estatico. En la

Figura 4.16 se ha representado en un diagrama c-¢ los pares de valores obtenidos.
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Figura 4.16.- Resultados de los célculos pseudo-estaticos

Para valores del dangulo de rozamiento mayores de 37° se obtienen valores del

factor de seguridad superiores a 1,15 para cualquier valor de la cohesion.

De forma andloga a lo que sucedia en los calculos del modelo 1, el aumento del
angulo de rozamiento considerado hace que disminuya la profundidad de la superficie
de rotura. Para valores de ¢ menores de 20°, los circulos obtenidos son tangentes al

terreno natural en la zona central del perfil.

De acuerdo con la bibliografia consultada, y a la experiencia propia, se ha
considerado como parametros resistentes los obtenidos para valores de cohesion bajos.

En los célculos posteriores se ha utilizado ¢ =35°y c = 7 kPa.
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4.4.3.2. Back-analysis accidente 2016

En la Figura 4.17 se muestra el modelo considerado para el analisis de la

ampliacidn frontal del relleno.

200 200

Elevacién [m]
=
Elevacion
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0 50 100 150 200 250 300 350 400 as0 500 550 600 650 700 750 800 850 900 950

Distancia [m]

Figura 4.17.- Perfil de la hipotesis 2

El material azul se corresponde con el depositado antes del retaluzado del
relleno, para el que se van a utilizar los valores de los parametros resistentes obtenidos

en el apartado anterior.

En este caso, el back-analysis se va a realizar variando Unicamente los
pardmetros del material vertido posteriormente a la ampliacién (representado en color
verde), que se corresponde con el depositado después de 2010. Los residuos de esta
zona contienen una mayor cantidad de lodos, por lo que su resistencia es, en principio,
menor. Con independencia de lo anterior, los pardmetros resistentes que se van a
obtener son los del contacto entre los dos materiales en el que, como se ha dicho con
anterioridad, es muy probable que existieran acumulaciones del lodos vy lixiviados que

lo lubricaban.

Las condiciones respecto a la geometria de la superficie de rotura son las mismas

que las utilizadas en la hipotesis 1.

Siguiendo la metodologia descrita, se han obtenido pares de valores de cy ¢ que
hacen que la estabilidad sea critica, en el anexo XVI se recogen los resultados obtenidos
en los calculos realizados usando la hipétesis 2. En la Figura 4.18 se ha representado en

un diagrama c-¢ los pares de valores obtenidos.
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Figura 4.18.- Resultados de la hipétesis 2

El deslizamiento se ha producido en todos los casos por el contacto entre los dos
tipos de residuo. Se observa una gran disminucién de la resistencia respecto a los valores
obtenidos para residuos depositados con anterioridad al 2010. Como se ha dicho con
anterioridad, esto puede no deberse a una disminucién real de la resistencia de los
residuos sino a la acumulacién de lodos y lixiviados en la interfaz entre los dos
materiales, que puede crear una zona de debilidad alrededor de los restos de material

de cobertura.

4.5. Comparacion con la propuesta de parametros

Enla Figura 4.19 se ha representado en un diagrama c-¢ los resultados obtenidos
en los tres back analysis realizados, comparandolos con la propuesta de pardmetros de

disefio de Caiiizal et al. (2011).
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Figura 4.19.- Comparacion de los resultados con la propuesta de parametros de Caiiizal et al. (2011)

Tomando los valores del back-analysis en la situacidon en la que estaba el
vertedero en el terremoto de 2010 como los caracteristicos de los residuos vertidos con
anterioridad a la inclusidn de lodos, puede verse que la resistencia de estos se encuentra

dentro de la propuesta, en la zona correspondiente a vertederos con resistencias altas.

En la figura se observa que la resistencia obtenida en el back-analysis realizado
segln la hipdtesis 1 (material homogéneo) es significativamente inferior a la del material

vertido con anterioridad a 2010.

Por ultimo, la resistencia obtenida usando la hipdtesis 2 es la menor de las tres,
situdndose fuera de la zona propuesta.
4.6. Posibles causas del accidente

Las posibles causas del accidente son diversas, siendo seguramente una
combinacidn de todas ellas, en grado diverso y susceptible de interpretacién, la que ha
dado lugar al deslizamiento. A continuacidn se enumeran las causas detectadas a partir

de los datos recopilados y del andlisis efectuado.
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1. Exceso de lixiviados. La acumulacién excesiva de lixiviados en los dias
anteriores al accidente generd una elevacién del nivel freatico, lo que
afecté negativamente a la estabilidad, al aumentar las presiones
intersticiales en el interior de la masa de residuo.

2. Geometria del talud. Después de la ampliacidn frontal del vertedero se
incrementd la pendiente del talud y se eliminaron las bermas
intermedias. Se justificd la construccidn con mayor inclinacién que la
proyectada en la reduccién de pendiente que se produce por el
asentamiento debido al peso propio de los residuos. Esta afirmacién no
es aceptable. En primer lugar, hay que conocer adecuadamente la
deformabilidad de los residuos para definir la inclinacidn inicial que, tras
el asiento, proporciona el talud de proyecto. Pero, por otro lado, incluso
admitiendo dicha posibilidad, se produciria a un plazo largo, estando el
vertedero durante todo este periodo con una geometria menos segura
de lo exigido.

3. Ampliacién frontal. El vertido de residuos sobre el talud pre-existente
crea una discontinuidad en la masa entre el nuevo relleno y el ya
depositado, con un cierto espesor de arcilla de cubricién. En la mayoria
de las ocasiones los planos de contacto entre celdas son horizontales, por
lo que no favorecen el deslizamiento a lo largo de ellos. Sin embargo, el
plano de contacto producido por la ampliacién frontal estd inclinado y
favorece la posibilidad de rotura. A lo anterior hay que afiadir la mayor
deformabilidad de los residuos recién depositados, que provoca
movimientos diferenciales entre los rellenos reciente y antiguo. Si estas
son elevadas, la resistencia en el contacto puede reducirse a valores
residuales.

4. Co-disposicion de lodos. El material resultante de la mezcla de residuo
con lodo de depuradora tiene menor resistencia que los residuos sin
mezclar. Ademas, los residuos tienen porosidad elevada, por lo que los
lodos, sobre todo si tienen gran humedad, pueden migrar por el interior
de la masa de residuos hasta que encontrar capas mucho menos porosas,

generalmente capas de sellado, acumulandose en el contacto con dichas
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capas. Esta disposicion debilita ain mas los planos de contacto entre

materiales.
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CONCLUSIONES V FUTURAS LINEAS DE
INVESTIGACION

5.1. Conclusiones

A continuacién se enumeran las principales conclusiones alcanzas en el

desarrollo de esta Tesis Doctoral.

5.1.1. Relativas a los ensayos de campo sobre residuos convencionales (R.S.U.)

e La utilizacién de los ensayos de campo propuestos para la caracterizacion
geotécnica, ensayos presiométricos sobre sondeo (PBP) y ensayos de
penetracién estdtica (CPTu), ha resultado ser adecuada en vertederos de R.S.U.
AUn con los problemas derivados de la falta de modelos de comportamiento para
residuos, la utilizacidon conjunta de ambos ensayos ha permitido caracterizar
adecuadamente el comportamiento geotécnico de los distintos vertederos.

e El peso especifico del material es un pardmetro variable y dificil de determinar,

por lo que su consideracion en los andlisis introduce incertidumbre en los

267



CAPiTULO 5

268

resultados. Por ello debe evitarse en la medida de lo posible. Si es necesaria la
utilizacidn de este parametro se considera suficientemente adecuado el uso del
modelo empirico propuesto por Zekkos et al. (2006).

Se ha comprobado que en los vertederos ensayados, no ha resultado ser
necesaria la realizacién de ensayos de disipacion durante la realizacién de los
CPTu, ya que estos no proporcionan informacion debido a la naturaleza drenante
del material y a la no existencia de nivel freatico en el interior del residuo. En
situaciones distintas, con drenaje deficiente de lixiviados o afeccidn del nivel
freatico al cuerpo del vertedero, si podrian proporcionar datos de interés.

La realizacion de ensayos presiométricos sobre sondeo ha permitido obtener los
pardmetros deformacionales del material. Para ello ha sido necesario realizar
pequeiias adaptaciones a los procedimientos descritos en la norma. Estos
cambios han dado lugar a una propuesta de protocolo de realizacidon de ensayos
presiométricos en vertederos, cuyo uso se ha demostrado adecuado para el fin
buscado.

La eleccidn de la rigidez de la camisa es critica para conseguir buenos resultados.
En la campafiia experimental realizada, se ha comprobado la necesidad de utilizar
camisas blandas sin ningun tipo de proteccién metdlica. De igual manera, la
calibracion de las camisas tiene gran influencia en el resultado obtenido, dado
que la diferencia entre la presion aplicada al material y la necesaria para realizar
el inflado en vacio de la camisa es pequeia.

Debido a las caracteristicas mecanicas de los R.S.U., ha sido necesaria la
entubacion del sondeo en el que se realizan los ensayos presiométricos. En el
caso de sondeos profundos (>20m) ha sido necesario realizar una doble
entubacion para poder recuperar, con posterioridad, la tuberia de revestimiento.
Se han obtenido los mddulos de corte de carga y recarga usando el ensayo
presiométrico. Para la determinacién del médulo de carga, dado el caracter
lineal de la curva en los rangos de estudio, se ha utilizado la formulacién
convencional eldstica, aun teniendo en cuenta que el comportamiento del
material es elastoplastico incluso para pequefias deformaciones. El valor
obtenido para el mddulo en el proceso de carga puede usarse para predecir la

relacion carga-deformacion en un vertedero para deformaciones moderadas.
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De los resultados obtenidos cabe deducir que ambos mdédulos crecen con la
profundidad.

Se ha encontrado un mal ajuste a los resultados obtenidos en R.S.U. con los
modelos tedricos existentes para la interpretacién de ensayos presiométricos en
suelos. Es necesario el desarrollo de un nuevo modelo de comportamiento si se
quieren obtener pardmetros resistentes usando ensayos PBP. La complejidad del
comportamiento observado hace prever que para la interpretacién sea
necesario el uso de métodos numéricos.

El andlisis de los resultados obtenidos con el CPTu se ha elaborado de forma
conveniente a los objetivos buscados en el estudio, determinando previamente
niveles de comportamiento homogéneo.

El tipo de comportamiento geotécnico observado para los residuos es el de un
material predominantemente granular (arenas y mezclas de arena con limos).
En esto, los resultados coinciden con la bibliografia revisada.

Ajustando los resultados de los ensayos mediante correlacién (dbaco) de comun
utilizacién en suelos arenosos se obtienen valores del angulo de rozamiento (¢).
Se deduce que el valor de dicho angulo para el material ensayado disminuye con
la profundidad.

El conjunto de los pares (o’,7) deducible de los ensayos de penetracidn
realizados en un determinado vertedero de R.S.U. muestra que la linea de rotura
es curva. No tener en cuenta dicha curvatura hace que se sobreestime la
resistencia del material para valores altos de la tensién normal.

La no linealidad de la relacién entre la resistencia al corte y la tension vertical
actuante puede tenerse en cuenta ajustando los resultados a diferentes modelos
de comportamiento.

Se ha ajustado el comportamiento al modelo de Mohr-Coulomb. Si bien la curva
de rotura obtenida usando este modelo es recta, en el ajuste se tiene en cuenta
la variacién de ¢ con la profundidad, lo que introduce una cohesién aparente y
reduce el valor del angulo de rozamiento medio.

Se ha utilizado un modelo potencial sencillo para ajustar la curva de rotura del

material. Si bien este modelo no considera linealidad entre tensiones tangencial
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5.1.2.

270

y normal, los parametros del modelo no tienen sentido fisico e introducen
problemas de dimensionalidad en el ajuste.

Por ultimo se ha utilizado una modificacién del modelo de Mohr-Coulomb que
considera ¢ variable con la tensidn vertical, ajustando dicha variabilidad
mediante una expresién logaritmica. El resultado obtenido con este modelo es
practicamente idéntico al obtenido usando modelos potenciales, pero tiene
sentido fisico y su implementacién en software de andlisis de estabilidad
comerciales es, en la mayoria de los casos, directa.

En todos los vertederos, el uso como parametros resistentes del angulo de
rozamiento medio o los obtenidos del ajuste de Mohr-Coulomb sobrestima la
resistencia del material para tensiones verticales elevadas.

Se ha observado una tendencia al aumento de ¢ con incrementos en el ratio

G /Gg. Son necesarios mas resultados para confirmarla.

Relativas a los ensayos de laboratorio sobre residuos pre-tratados (M.B.T.-
R.S.U.)

Se ha disefado y puesto en funcionamiento un laboratorio especifico para la
realizacion de ensayos de caracterizacién geotécnica de residuos.

El equipamiento de laboratorio se ha adaptado para las necesidades del material
estudiado, sobre todo su gran compresibilidad y las grandes deformaciones
necesarias para producir su rotura.

Se ha disefiado un sistema de adquisicion y procesado de datos de laboratorio
basado en hardware comercial y software desarrollado de forma especifica para
esta investigacion por parte del autor.

Se ha realizado una campafia de ensayos de laboratorio para caracterizar
geotécnicamente los residuos provenientes de la planta de tratamiento M.B.T.
del vertedero de Meruelo en Cantabria. Esta ha incluido la realizacién de ensayos
de corte directo en caja cuadrada de 300 mm de lado y de ensayos de
compresion triaxial consolidados drenados en probetas de 100 mm de didmetro.
Los materiales estudiados son el rechazo de la planta de afino, las escorias de la
planta de incineracién y mezclas de estos dos materiales en porcentaje variable.

El rechazo de afino es el resultado de aplicar un tratamiento mecanico y biolégico
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a los residuos que llegan a la planta. El material tiene un aspecto similar a los
R.S.U. convencionales, pero con tamafo de particula menor (85% con tamafio
inferior a 20mm), ya que se le somete a una proceso de triturado y cribado. Su
humedad (42%) y contenido de materia organica son altos.

e La escoria de incineradora es el residuo generado por la planta eléctrica, donde
se utiliza el residuo como combustible para generar energia. El material
resultante es similar a un suelo granular tipo grava con fraccién arenosa, pero
con particulas fragiles. El tamafio maximo de particula que se ha podido ensayar
con los equipos disponibles es de 20 mm, lo que representa el 78% del material.
Debido al proceso térmico, los niveles de humedad y materia orgdnica del
material son bajos.

e Los materiales estudiados se colocan conjuntamente en el vertedero. La
casuistica de la operacion tanto de la planta como del vertedero hace que la
proporcién de cada uno de ellos sea variable. Debido a esto, se han estudiado
mezclas de los mismos con proporciones variables (0, 20, 40, 60, 80 y 100% de
cada material)

e No se dispone del peso especifico de puesta ni de los materiales aislados ni de
las mezclas. Para elegir el peso especifico inicial de las probetas de ensayo, se ha
establecido un procedimiento de compactacidon estatico que reproduce la
energia de compactacion correspondiente al 95% de la densidad Préctor normal
obtenida en el rechazo de afino compactado a su humedad natural. El valor del
peso especifico inicial de las probetas para las diferentes muestras varia ente los
12,5 kN/m?3 del rechazo de afino hasta los 15,4 kN/m3, siendo mayor cuanto mas
elevado es el contenido de escorias de la mezcla.

e Se ha comprobado que la compactacién dindmica mediante el golpeo con maza
rompe las particulas de las escorias, por lo que se ha usado compactacion

estatica mediante presion.

5.1.2.1. Ensayos de corte directo

e Se han realizado ensayos de corte con tensiones normales de 15, 30, 50, 150 y
300 kPa y con velocidad de desplazamiento de 1 mm/min.

e En los ensayos de corte directo se ha llegado a una tension tangencial maxima,
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por lo que se han podido obtener directamente los valores de los parametros de
los criterios de rotura. Este comportamiento difiere tanto del observado en los
ensayos de compresion triaxial como de la mayoria de la bibliografia consultada
sobre el comportamiento de residuos convencionales.

En las muestras con contenido de escorias de hasta el 80% no se presenta
comportamiento de pico. En los ensayos realizados sobre escorias se ha obtenido
resistencia de pico y postpico o critica.

Al haber obtenido cinco determinaciones por muestra, se han realizado ajustes
de: Mohr-Coulomb, potencial y Mohr-Coulomb con dangulo de rozamiento
variable con la tensiéon normal.

La cohesion disminuye ligeramente con el contenido en escorias y el dngulo de
rozamiento aumenta con él en mucha mayor proporcién.

Comparando los resultados con la propuesta de parametros de Caiiizal et al.
(2011), cabe deducir que los residuos sometidos a pretratamiento muestran una
resistencia mayor o en el limite superior de los residuos convencionales.

En las muestras de rechazo de afino y de mezclas con hasta el 80% de escoria, el
comportamiento en rotura es, en general, dilatante para las probetas con
tensiones normales menores o iguales a 50 kPa y contractante para el resto. Lo
gue indica que las primeras estan sobreconsolidadas. En el caso de las escorias
de incineradora, su comportamiento es dilatante para todas las tensiones

normales ensayadas, comportamiento similar a los suelos granulares.

5.1.2.2. Ensayos de compresion triaxial consolidados drenados
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El método de fabricacidn de probetas por congelacion ha resultado satisfactorio
permitiendo, ademas del manejo adecuado de las probetas, el almacenamiento
de las estas durante mas tiempo sin la aparicion de moho.

La gran deformabilidad y heterogeneidad de los materiales ensayados ha
requerido del uso de cabezales guiados, para evitar el giro excesivo de la base
superior de la probeta durante las fases de consolidacion y rotura.

A excepcion de las escorias, las mezclas se han saturado con facilidad aplicando
presiones de cola de 600 kPa. Sin embargo, las escorias han presentado

problemas para alcanzar el grado de saturacion necesario para la realizacion de
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los ensayos. La solucidn ha consistido en sumergir el material en agua durante
un mes previamente a la fabricacién de las probetas.

e Se han realizado ensayos con presiones efectivas de célula de 50, 150 y 300 kPa.

e Al disponer de tres probetas por ensayo, solo se ha usado el criterio de rotura
lineal de Mohr-Coulomb para la interpretacién de los resultados.

e En los ensayos realizados sobre muestras de rechazo de afino y mezclas con
hasta el 80% de escorias, nho se ha alcanzado un valor maximo del desviador
aplicado, ni asintdtico ni de pico, por lo que se han obtenido los valores de los
pardmetros de Mohr-Coulomb movilizados al 5, 10, 15, 20 y 25% de
deformacion.

e En el caso de las muestras de escoria, se han alcanzado valores maximos del
desviador para deformaciones en el entorno del 15%.

e A partir de la evolucion de estos valores con la deformacién pueden distinguirse
tres tipos de comportamiento, dependiendo de la cantidad de escorias en la
mezcla.

o Comportamiento tipo rechazo de afino — Se da para las mezclas M-
R100EOQ y M-R80E20. En este tipo de materiales tanto la cohesién como
el angulo de rozamiento aumentan con la deformacion.

o Comportamiento tipo escoria — Se da para las muestras con mayor
contenido en escorias (M-R20E80 y M-ROE100). Al igual que en los
anteriores, en estos materiales el angulo de rozamiento aumenta pero,
en este caso, el valor de la cohesion disminuye ligeramente.

o Comportamiento intermedio — Se da para contenidos medios de escorias
(M-R40E60 y M-R60E40). En estos materiales el angulo de rozamiento
aumenta y la cohesidn permanece aproximadamente constante.

e Los comportamientos pueden justificarse en base a:

o En escorias puras o con bajos contenidos de rechazo (20%) la resistencia
es aportada fundamentalmente por los contactos entre particulas
granulares de escoria, material clasto-soportado, por lo que el
comportamiento es el de un material granular. La aparicion de un cierto
valor de la cohesidn no responde a una realidad fisica sino al ajuste lineal

de Mohr-Coulomb de los resultados para un rango de presiones de
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calculo.

o Enlas muestras con porcentajes mayores de rechazo de afino (100 y 80%)
el comportamiento corresponde al de este material. La presencia de
fibras, aunque de menor longitud que en residuos convencionales,
produce un incremento de la resistencia con la deformacién que se
traduce mayoritariamente en un aumento del valor del parametro
cohesivo.

o En las situaciones intermedias, el valor del angulo de rozamiento es
similar al de las mezclas compuestas mayoritariamente por rechazo de
afino, dado que es la matriz formada por este material la que aporta la
mayor parte de la resistencia, al no producirse contacto entre las
particulas granulares de escoria (material matriz-soportado). Sin
embargo, la cohesién no experimenta incremento, lo que podria

explicarse por la menor presencia de fibras en las muestras.

5.1.3. Relativas al analisis del deslizamiento

e Se ha analizado el deslizamiento ocurrido en el vertedero de Santa Marta
(Santiago de Chile) el 15 de Enero de 2016, para lo que se ha realizado una
estancia de investigacidn en la Pontificia Universidad Catodlica de Valparaiso.

e Se han determinado las posibles causas del deslizamiento, de entre las que cabe
destacar:

o Altura excesiva del nivel freatico.

o Pendiente del talud excesiva.

o Problemas derivados de la ampliacién frontal realizada en el vertedero.
Creacion de un plano de debilidad inclinado que favorece el
deslizamiento e incompatibilidad de deformaciones entre el residuo
nuevo y el anterior a la ampliacion.

o Presencia de lodos en el interior de la masa de residuo, procedentes
principalmente de estaciones de tratamiento de aguas residuales.

e Se han realizado dos hipdtesis distintas, una considerando el material del
vertedero homogéneo (hipdtesis 1) y otra teniendo en cuenta los efectos de la

ampliacion frontal (hipdtesis 2). Se han obtenido los valores de los parametros
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resistentes en cada una de estas situaciones.

e En la primera de ellas los pardmetros deducidos se encuentran en la zona baja
de la propuesta realizada por Caiizal et al. (2011).

e En la segunda hipdtesis, el material colocado anteriormente a la ampliacién
frontal presenta unos valores que se ajustan a la propuesta anterior en la zona
de resistencias altas. Sin embargo, los valores deducidos para la mezcla de lodos
y R.S.U. vertida en la ampliacién frontal son bajos y se encuentran fuera de la

propuesta.

5.2. Futuras lineas de investigacion

A continuacion se enumeran las futuras lineas de trabajo relacionadas con la

investigacion desarrollada en la presente tesis.

5.2.1. Respecto a la caracterizacion mediante técnicas de campo

e Analizar resultados obtenidos en los ensayos de campo usando modelos de
comportamiento desarrollados especificamente para residuos.

e Simular mediante modelos numéricos los ensayos de campo para su
interpretacion y obtencidon de parametros.

e Desarrollar modelos numéricos y analiticos para simular e interpretar el
comportamiento de los residuos durante los ensayos de campo.

e Estudiar vertederos mediante otras técnicas de campo (p.e. uso de la geofisica)

comparandolas con las utilizadas.

5.2.2. Respecto a la caracterizacion mediante técnicas de laboratorio

e Estudiar la resistencia del compost generado en la planta de tratamiento, en la
posibilidad de su incorporacidon a los materiales vertidos. Estudiar la interacciéon
de este con los otros dos materiales analizados en el presente trabajo.

e Realizar analisis similares al presentado en otros vertederos, comparando la
influencia de los diversos tipos de tratamientos M.B.T. respecto a la resistencia
al corte de los materiales que generan.

e Determinar la influencia del envejecimiento y la degradacion en la resistencia de

los residuos, usando reactores con condiciones ambientales controladas en
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laboratorio.

Determinar la influencia de la temperatura en la resistencia de los residuos. Para
lo que es necesaria la utilizacidn, al igual que en el punto anterior, de reactores
de laboratorio que permiten controlar la temperatura durante la
descomposicién del material.

Analizar las caracteristicas de las escorias de incineradora como posible sub-
producto utilizable como material de construcciéon. Bien como darido para
hormigones de bajo peso especifico o como mejorador de rellenos con baja

capacidad portante.
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SUMMARY, CONCLUSIONS AND FUTURE
RESEARCH

6.1. Thesis summary
6.1.1. Aim and scope

The knowledge of the mechanical properties of MSW has many implications on
the design and operation of landfills. The shear strength of the waste mass determine
the maximum safe inclination of the slopes, and hence the capacity of the facilities.
Traditionally, this property is obtained using geotechnical equipment and procedures,
but the differences between soil-like materials and wastes makes it necessary to make

some adaptations to the normal practice.

Testing waste in a regular laboratory, usually located in general purpose

buildings, faces several sanitary problems. Besides, the cost of field tests are generally
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lower than laboratory tests and their execution is faster. Because of that, field tests have

become an interesting alternative to determine the mechanical properties of MSW.

In addition, over the last years, and due to new European regulations, pre-
treatment of wastes using Mechanical and Biological Treatments (MBT) has become
very popular. The wide variety of treatments available and their different intensities

makes it difficult to determine the effect of them on the shear strength of the residue.

The main scope of this investigation is to advance in the knowledge of the
behavior of wastes as a geotechnical material. The main objectives of this investigation

are:

Objective 1: Identification of the most suitable in-situ testing techniques to
obtain the shear strength of MSW, adjusting both the
equipment and procedures if necessary.

Objective 2: Apply the selected techniques to the study of real landfills.

Objective 3: Design and build a new laboratory to study the mechanical
properties of the pre-treated wastes. Undertake a laboratory
testing campaign to characterize these materials.

Objective 4: Apply the know-how acquired in the realization of the research

to analyze a real landfill with stability issues.

6.1.2. State of the knowledge
6.1.2.1. Shear strength of non-treated MSW

Although over the past thirty years the mechanical properties of non-treated
wastes has been extensively studied, the results and procedures reported show great
dispersion. The common characteristics in terms of mechanical behavior found in the

literature review are summarized below:

e The Mohr-Coulomb failure criterion is widely used to characterize the
shear strength of MSW.

e MSW shows great deformability to reach failure. In most cases this
deformation is not compatible with the rest of the element of the landfill.

Due to that, it is no reasonable to use failure parameters on the slopes
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design. Most authors report the mobilized cohesion and friction angle for
a strain considered critical.

The shear stress-strain curve of the MSW shows a noticeable hardening,
and a horizontal asymptotic level is not reached even with large strains.
As aresult, it is necessary to define a certain level of deformation in which
it is assumed that the failure situation is being reached.

MSW behaves like a frictional material, with increasing strength with
higher level of octahedral stress.

Fibers within the waste mass reinforce the material, giving rise to an
apparent cohesion. Consequently, shear strength of MSW depends on
fiber content. This influence has a maximum in which an excess in fiber
content produces a reduction on the strength.

Although the resistance increases with octahedral stress, and hence with
depth, the rate of growth is no linear. This implies that the friction angle
decreases with depth.

Within the usual ranges, variations in unit weight do not produce large
changes in MSW strength.

Permeability of MSW is similar to the values obtained for sand-like
materials, about 10 m/s.

Notwithstanding the great heterogeneity of the material, the average
mechanical properties inside the waste mass vary consistently, and so the
study of a landfill in real scale can be made considering the material

homogeneous.

6.1.2.2. Shear strength of pre-treated waste

It is not clear the influence of the treatment on shear strength.
Pre-treated wastes are more homogeneous than non-treated ones.
M.B.T. reduces the deformability and particle size. Pore size, and thus the
permeability is also reduced.

Settlements in pre-treated waste landfills are lower, and are mainly

caused by mechanical creeping.
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e Unit weight of compacted pre-treated waste is higher than in regular

waste.

6.1.3. In-situ testing of Municipal Solid Waste (MSW)

In-situ testing have some clear advantages over laboratory studies in terms of
representativeness, sanitary conditions and cost. Due to that, one of main objectives of
this work is to find the most suitable methodology to obtain the shear strength of the

waste mass in a landfill using only field test.

Cone penetration tests (CPTu) and pre-bored pressuremeter tests (PBP) were
used to perform a testing campaign in three Spanish MSW landfills. The distribution of

the tests among the different landfill is shown in Table 6.1:

Landfill Code Soundings PBP CPTu
Can Mata CM 4 16 10
Alcala del Rio AR 3 15 8
Cafiada Hermosa CH 4 22 11
TOTAL 11 53 29

Table 6.1.- Test distribution

6.1.3.1. PBP testing

An Elastometer-2 HQ 4180 probe was used to perform the tests. One of the main
issues in using pressuremeter tests in wastes is membrane selection. On the one hand,
sharp elements within the waste mass can damage the membrane, and hence it is
reported the usage of rigid membranes and even with protective devices to prevent
punctures (Dixon et al., 2006). On the other hand, for materials with low stiffness such
as MSW, the usage of soft membranes is recommended. In this work the softest

membrane available was used without a noticeable reduction in its durability.

All the test were performed according to the ISO 22476-4 code for the loading

part and the NF P 94-110-1 for the unloading-reloading cycles.

It was not possible to reach failure during the tests due to the limited

deformability of the device and the obtained data did not fit the existing models for
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pressuremeter response in soils. Due to that, only deformational parameters were

obtained from the test.

6.1.3.2. CPTu testing

On-truck CPTu equipment was used in this work. The system comprised
subtractive electrical cones with 60° tapered, 15 cm? tip area. The porous filter was

located just behind the cone tip, in uz position.

All the test were performed according to the guidelines established by the
International Society for Soil Mechanics and Geotechnical Engineering, with a rate of

penetration of the cone of 20 mm/s and recordings of qc, fs and u; every 10 mm.

6.1.3.3. Results
Soil behavior type

Using the data collected in CPTu tests, Robertson (2010) and Schmertmann
(1969) charts were used to determine the soil behavior type of the landfills. In Figure 6.1

both charts for one of the landfill are presented.
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Figure 6.1.- Robertson (2010) and Schmertmann (1969) charts for one of the landfills

In general, the observed behavior of the material corresponds with sandy silts or

silty sands.
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Shear strength

Once the material has been determined to behave like a frictional material,
Roberton and Campanella chart (1983) can be used to obtain its friction angle. Figure
6.2 shows the values obtained against normal stress. It can be seen in the figure that the

value of ¢ decreases with the normal stress, and hence with depth.
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Figure 6.2.- Variation of the friction angle with normal stress

With the ¢ obtained, the shear strength of each data point was obtained and
plotted in a t-0 diagram. To take in to account the variation of the friction angle with
normal stress, nonlinear failure envelopes were considered in addition of the linear
envelope proposed by the Mohr-Coulomb failure criterion. The equations of the

nonlinear criterions used are presented in Table 6.2:
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Criterion Equation
Potential T = Ag,?

a

Variablep 7= o' tan (gbo —A¢ - log (5))

Table 6.2.- Nonlinear criterions considered

Figure 6.3 shows the resulting envelopes for one of the landfills.
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Figure 6.3.- Failure criterions determined for one of the landfills

A summary of the values for the shear strength parameters considering all the

failure criterions is presented in Table 6.3:
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Failure Normal Can Can Alcala Canada
envelope stress Parameter Mata Mata del Rio Hermosa
o’ (kPa) (new) (old)
Average & o’ >30 ¢ (%) 37.25 36.12 36.8 34.28
o' <30 cu (kPa) 22.81 21.89 22.44 20.45
, c (kPa) 9.24 11.28 9.56 11.57
C(I:III:I):rrr;b o’ >30 & () 3368 3173 3193 294
o' <30 cu (kPa) 29.23 29.83 28.26 28.47
, A 1.3 1.36 1.28 1.43
Potential o’ >30 b 0.88614 0.86941 0.87757 0.84235
o' <30 cu (kPa) 26.47 26.16 25.32 25.1
_ ) do (°) 37.52 36.54 36.05 34.57
¢ variable — 0">30 A (°) 3.13 353 33 4.16

| ithmi
(logarithmic) o <30 cu (kPa) 26.38 25.92 25.23 24.84

Table 6.3.- Shear strength parameters.

Stiffness

Loading shear modulus (G.) and reloading shear modulus (Gr) were obtained for
all the tested points on the three sites. Despite the significant scatter, there is a general

trend of increasing GLand Gg with depth.

The ratio between the two moduli is often used to identify the soil type. Data

show that this ratio remains approximately constant with depth.
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Figure 6.4.- G./Gr against depth
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6.1.4. Laboratory testing of pre-treated wastes (MBT-RSU)

A laboratory campaign using large scale direct shear and triaxial CD tests was
carried out to determine the influence of MBT on the shear strength of MSW. Due to
the odor of the material and the contaminant potential of the leachate, a new
laboratory, isolated form the existing one was set up. Besides, due to the large strain at
failure expected for the materials tested, some modification were made to the

commercial geotechnical equipment.

The materials tested were sampled in the treatment facility of Meruelo’s landfill
(Cantabria, Spain) from the two main lines: refuse from the biological treatment and slag

from the incineration plant.

The refuse is MSW-like material with high moisture levels. This material presents
some of the characteristics of traditional waste (odor, high deformability,
heterogeneous composition) but in a lower intensity. Due to the mechanical treatment,

the particle size is smaller than in non-treated residues.

On the other hand, slags from the incineration plant is similar to granular soils,

buy with lower unit weight and more fragile particles.

Besides, mixtures of both material with varying contents were tested (Table 6.4).

Refuse Slag Mixture
content (%) content (%) name

0 100 M-ROE100
20 80 M-R20E80
40 60 M-R40E60
60 40 M-R60E40
80 20 M-R80E20
100 0 M-R100EO

Table 6.4.- Studied mixtures

6.1.4.1. Results
Direct Shear test

A total of 6 direct shear test were performed, one for each mixture. Each test
consisted in 5 different specimens consolidated with different normal stress (15, 30, 50,

150, 300 kPa).
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The refuse from the biological treatment and all the mixtures behave in a similar
manner, reaching a maximum value of the shear stress and keeping it approximately
constant during the rest of the test. As for the dilatancy, the three samples consolidated

with a normal stress of 50 kPa or less show positive dilatancy and the other two negative.

The behavior of the slag samples is different, showing peak and critical resistance
and positive dilatancy for all the specimens.

The same failure criterions described for field test were used for the
characterization of the shear strength of the studied materials. A summary of the

obtained result is shown in Table 6.5:

Mixture

Failure

criterion RIOOEO RSOE20 RGOEA0 RAOE60 R20ESD oo oo ROELO0

(peak) (critical)
Mohr - c (kPa) 19.92 22.04 21.08 16.93 20.33 29.01 13.39
Coulomb d(°) 32.95 29.43 33.04 36.56 36.19 42.28 38.5

. A 2.9 3.47 3.16 2.45 3.06 4.28 1.94
Potential

b 0.7511 0.7 0.74 0.8 0.76 0.74 0.85

o (°) 37.27 36.26 39.05 40.57 43.69 47.72 39.61

Variabled A (°) 3.31 5.19 4,57 3.08 5.6 4.1 0.86

c (kPa) 12.43 10.59 10.22 9.3 4.89 16.02 11.3

Table 6.5.- Summary of the shear strength parameters obtained using direct shear tests

In Figure 6.5 the obtained parameters are plotted in a c-¢ diagram along with a
parameter proposal by Caiiizal et al. (2011). The proposal is based on a compilation of
field test, laboratory test and back-analysis of slope failures reported by several authors.
It can be seen in the figure that the strength of pre-treated wastes is, in general, higher

than the strength of non-treated waste.
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Figure 6.5.- Comparison between the obtained results and the proposal by Cafiizal et al. (2011)

Triaxial CD test

A total of 7 consolidated drained triaxial tests were performed. Each test
consisted in 3 different specimens consolidated with different normal stress (50, 150,

300 kPa).

Except in slag samples, failure was not reached during the tests, and hence the
mobilized shear strength parameters for different deformations were obtained. Due to
the difficulties in saturating the specimens, two different tests were performed in slag
samples, one with its natural moisture content and other after a month submerged in

water.

As there were only three specimens in every test, only the Mohr-Coulomb failure
criterion was used in the analysis of the results. A summary of the obtained shear
strength parameters is presented in Table 6.6. Additionally, results were also plotted in

c-¢ diagram (Figure 6.6)
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Mixture
R100EO R80E20 R60E40 R40E60 R20E60 ROE100S ROE100H

¢s (kPa) 15.14 20.00 17.62 14.89 27.69 52.48 74.73

s (°) 19.97 18.62 19.10 19.58 20.25 25.78 21.74
cwo(kPa)  33.29 33.61 24.77 18.98 27.35 56.56 57.10

d1o0 (°) 22.33 22.05 25.22 26.21 27.51 30.72 29.10
cis (kPa)  44.25 43.13 25.81 17.27 22.01 55.14 52.01

$1s (°) 24.55 24.68 29.61 30.97 32.04 32.98 31.85
¢ (kPa) 51.72 49.08 27.26 18.33 20.55 - -

$20 (°) 26.92 27.25 32.31 33.59 34.36 - -
cs (kPa) 62.64 52.29 24.35 18.54 16.87 - -

$2s (°) 28.63 29.85 34.40 35.04 35.78 - -
cr (kPa) - - - - - 50.67 51.28

bk (°) - - - - - 34.64 32.79

Table 6.6.- Summary of the shear strength parameters obtained using triaxial tests
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Figure 6.6.- Results from triaxial tests plotted in a c-¢ diagram
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Three different types of behavior were observed depending on the content of

slag of the samples:

1. Refuse behavior — The value of the friction angle and the cohesion
increase with strain. It was observed for M-R100EO and M-R80E20.

2. Slag behavior — The value of the friction angle and the cohesion decrease
with strain. It was observed for M-ROE100S, M-ROE100H and M-R20ES8O.

3. Intermediate behavior — Only the value of friction angle is affected by the
strain, cohesion is approximately constant. It was observed for M-R40E60

and M-R60E40.

Behavior 1 and 3, despite being different, produce similar parameters and hence
can be analyzed together. In Figure 6.7 linear adjustments were made to obtain the iso-
deformation lines for the samples with fewer slag content. The obtained lines are

roughly parallel.
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Figure 6.7.- Iso-deformation lines for the simple with fewer slag content
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Additionally, the values obtained were compared with the parameter proposal

by Cafiiizal et al. (2011). (Figure 6.8)
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Figure 6.8.- Cafiizal et al. (2011) parameter proposal comparison

The value of the parameters obtained for samples with intermediate slag content
(M-R40E60 y M-R60E40) are within the proposed range (with the exception of those
corresponding with 25% strain). The limits of the proposed region correspond

approximately with the values of the parameters mobilized for a strain of 5 and 25%.

The samples with lower slag content show values of the friction angle within the

proposed range, but higher cohesion.

The behavior of the samples with high content of slag is totally different, and

similar to the behavior of granular materials.

6.1.5. Back-analysis of a slope failure on a MSW landfill

On January 15% 2016 a slope failure occurred in Santa Marta landfill in the

metropolitan area of Santiago (Chile). The amount of affected material was reported to
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be between 400,000 and 1,000,000 m3. There were no fatalities, and the damages

produced outside the facilities were minimal.

Figure 6.9.- Aerial view of the affected area

Back-analysis technique was used to determine the shear strength of the
material. Limit equilibrium methods (Morgenstern-Price) were used and two

hypotheses were made to model the failure:

1. Homogeneous material.
2. Discontinuity produced by an expansion. On the last years, new waste
was disposed on top of the existing slope, creating a leaning contact area

between the two residues.

Using these hypotheses, ranges for the value of the shear strength parameters
for both situations were obtained (Figure 6.10). It was possible to establish a reduced
range for the parameters by using the available information about the failure surface

and the available data on the behavior of MSW (Figure 6.11).
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Figure 6.11.- Reduced ranges compared with the parameter proposal

6.2. Conclusions

The main conclusions reached in the development of this work are presented in

this section.

6.2.1. Conclusions on in-situ testing of Municipal Solid Waste

e Pre-bored pressuremeter test (PBP) and Cone Penetration Test (CPTu) have been
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successfully used to obtain the mechanical characteristics of MSW.

Obtaining the unit weight of MSW is not an easy task, and hence its usage adds
uncertainties to the analysis. Due to this, it should not be used when possible. If
it is necessary, the model proposed by Zekkos et al. (2006) is adequate.

In the studied landfills, due to the low degree of saturation of the material, the
study of dissipation test produced little result.

PBP tests have allowed to obtain the stiffness of MSW. Little adaptations were
made to the test procedures for its usage on waste. The proposed adaptations
have given rise to a procedure proposal.

Membrane selection is a key factor to obtain good results using PBP tests. In the
experimental campaign, it has been proved necessary to use soft membranes
without protection. Likewise, calibration of membranes is also crucial, due to the
little difference between the pressure needed to inflate the membrane and the
one transmitted to the material.

Due to the instabilities of the boreholes’ walls it was necessary to case them even
for shallow excavations. For deep boreholes, a telescopic casing system was used
to be able to recover the tubes after the tests because of the high friction
between them and the waste.

Although the material has shown to be non-elastic since the beginning of the
test, the curves obtained during PBP tests were almost straight. Due to this, the
shear moduli on loading (G.) and reloading (Gg) conditions were obtained using
regular elastic expressions. The value of G, can be used to predict the stress-
strain relationship for moderate strains.

The value of both moduli increase with depth.

The observed behavior does not fit the existing models for PBP response. The
development of new model is needed to obtain shear strength parameters from
pressuremeter tests. Due to the complexity of the observed behavior, the usage
of numerical modeling may be necessary.

The soil behavior type obtained for the studied MSW corresponds with granular
soils (sands and sand-silt mixtures).

Using a commonly used chart, it was possible to obtain the value of the friction

293



CAPITULO 6

6.2.2.

294

angle for each considered data point. The obtained values show that this value
decreases with depth.

The failure line for the tested landfills is nonlinear. Not considering this curvature
overestimates the strength for high levels of normal stress.

The Mohr-Coulomb failure criterion was used. In this case, to compensate the
variation of ¢ with depth, its value was reduced and an apparent cohesion was
introduced in the adjustment.

A simple potential failure line was adjusted. The parameters of the model have
no physical meaning.

A modification of the Mohr-Coulomb failure criterion that considers ¢ a function
of normal stress was also used. The obtained failure lines are similar to those
obtained using potential models, with the advantage of using parameters with
physical meaning.

A trend for increasing values of ¢ with the ratio G/Gr was observed.

Conclusions on laboratory testing of pre-treated wastes (MBT-MSW)

A new geotechnical laboratory has been designed and built to work with waste.
The laboratory equipment has been adapted to meet the specific needs of the
material, especially the great compressibility and strain on failure expected.

A new data acquisition system based on commercial hardware and software
specifically developed for this research by the author has been designed.

A laboratory campaign, using large scale Direct Shear and Consolidated Drained
Triaxial Compression tests, was carried out to obtain the geotechnical
characteristics of the MBT-MSW generated in the Meruelo’s landfill treatment
facility in Spain. The studied materials are the refuse from the biological
treatment and the slag from the power plant.

The refuse from the biological treatment is similar to non-treated MSW but with
a smaller particle size and less organic content.

The slag generated in the power plant is similar to a granular soil, with gravel and
sand fractions. Unlike regular granular materials, the particles are brittle.

Moisture and organic matter contents are low.
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e These materials are disposed together in the landfill. The percentage of each
material in the landfilled mixture is driven by the facility’s operation, and hence
it is highly variable. Because of this, mixtures with different compositions were
tested.

e The unit weight of the material and the samples is not known. To obtain the
initial unit weight of the testing specimens, a static method that reproduces the
compaction energy corresponding to the 95% of the Proctor density obtained in
samples of refuse with its natural moisture content was designed. The unit
weight obtained increases with the content of slag.

e Dynamic compaction has proven to break the slag particles, and hence the

specimens were prepared using static compaction procedures.

6.2.2.1. Direct shear tests

e Large scale Direct Shear test with normal stresses of 15, 30, 50, 150 y 300 kPa
and a shear velocity of 1 mm/min have been performed.

e In Direct Shear tests failure was reached, and hence shear strength parameters
were obtained.

e The specimens of incineration slag tested showed peak and critical resistance.
On the contrary, the rest of samples have different behavior, showing only
critical resistance.

e Different adjustments for the failure line were tried: Mohr-Coulomb, potential
and a Mohr-Coulomb modification with variable ¢.

e Cohesion slightly decreases with slag content. Friction angle increases with slag
content in higher proportion.

e Cafizal et al. (2011) made a parameter proposal for MSW resistance. Comparing
the results with this proposal, it can be said that MBT-RSU shear strength is
bigger than in regular MSW.

e The refuse from the biological treatment and all the mixtures showed a similar
behavior in terms of dilatancy, positive for specimens tested with normal stress
up to 50 kPa, and negative for the rest. However, all slag specimens showed

positive dilatancy.
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A freezing method was used to prepare the samples. It has improved handling
and increased storage time.

Guided loading caps were needed due to the heterogeneity and deformability of
the material.

With the exception of slag specimens, saturation of the sample was easy with
600 kPa pore pressure. To reach an adequate level of saturation, slag samples
were soaked in water for a month before specimen preparation.

Effective cell pressures of 50, 150 and 300 kPa were used.

The Mohr-Coulomb failure criterion was used to analyze the results.

With the exception of slag samples, failure was not reached during the tests. Due
to that, a strain criterion was used to obtain the mobilized shear strength
parameters at different strains (5, 10, 15, 20, and 25%).

Slag specimens reached failure approximately at 15% strain.

Three different behaviors were identified depending on the evolution of these
parameters.

o Refuse like behavior — It is shown in samples M-R100EO and M-R80E20.
Both cohesion and friction angle increase with strain.

o Slag like behavior — It is shown in M-R20E80 and M-ROE100. In this case,
friction angle increases with strain but cohesion decreases.

o Intermediate behavior — In samples with intermediate contents of slag
(M-R40E60 and M-R60E40), friction angle increases with strain and
cohesion remains constant.

A possible explanation of these behaviors is:

o In slag samples and in mixtures with low slag content, friction between
slag particles provides most of the resistance, and hence the behavior is
similar to granular soils. The value for the cohesion parameter obtained
does not responds to a real cohesion between the particles, is due to the
linear Mohr-Coulomb adjustment.

o Inrefuse samples and mixtures with high contents of refuse, the behavior

corresponds with this material. Even though the fibers within the
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material are shorter than in regular MSW, they have a reinforcement
effect, and give rise to an apparent cohesion with increasing strains.

o In intermediate situations, friction angle is similar than in samples with
high refuse content. The lack of contact between slag particles makes
that the main contributor to the shear strength of the material is the
refuse matrix. The fact that cohesion does not increase with strain might

be attributed to the lower fiber content.

6.2.3. Conclusions on the slope failure

e Afailure in the main slope of Santa Marta landfill has been studied.
e The possible causes of the accident have been determined:
o Excessive height of the ground water table.
o Excessive slope inclination.
o Issues derived from a frontal expansion.
o High sludge contents on the waste mass that accumulates in areas of the
landfill.

e Two different hypotheses have been made to explain the accident, one
considering the material homogeneous (hypothesis 1) and other considering the
effects of the frontal expansion, and hence using two materials (hypothesis 2).
Shear strength parameters were obtain for both situations.

e The parameters obtained using hypothesis 1 are within the proposal made by
Caiiizal et al. (2011), in the lowest strength area.

e The values obtained with the second hypothesis for the new material are lower

than the proposed ones.

6.3. Future research
6.3.1. About in-situ techniques

e Use constitutive models developed for MSW to analyze in-situ tests.
e Use numerical modeling for in-situ tests interpretation and parameter
determination.

e Develop new numerical or analytical models to simulate the behavior of MSW
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during field tests.

Use other field test techniques and compare the results with this campaign.

About laboratory techniques

Characterize the compost generated in the plant and the interaction with the
studied materials in case it is added to the landfilled materials.

Study other MBT-MSW landfills to compare the influence of different kinds of
treatment in the shear strength.

Study the influence of aging and degradation on the shear strength of MSW using
laboratory reactors.

Determine the influence of landfill temperature on the shear strength of the
material.

Analyze the possible usage of the incinerator slag as a construction material.
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