Hidratacion de un relleno compactado

que contiene agregados de alta densidad
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RESUMEN  Se han investigads, mediante ensayos de labaratars, 125 caracteraticas de hldeataesin de mezclas expansivas
comstibuidas par una mateiz de poben arctlloss v agregadea (pastilias de pequedio tamario) de arcilla de alta densidad. Estaa
mezclas soban propuesto coana material de rellese pare aslar reawducs ;]utl!hl‘.'i.ah:u.a.lﬂ.e contaminantea dal medio gml.:'-gis:rr
que los mdes. B ha simuelade el comportamiente de ste material de relleans baje las ondicions edetentes “in situ” we-
dignta un analisis hidre=mecinica 2ooplado, En el anallais, el rellene se carscteriad de acusrdo con loa reaultadas del pro-

grama de ensnves de lohorotaria,

HYDRATION OF A COMPACTED BACKFILL WHICH CONTAIMS HIGH-DEMSITY AGGREGATES

ABSTRACT Hudrafion chorectoriséies of on expeasioe niiviame of compecked elay maivic ood digh deraily pollels kove toen
intestigated by merns of feboratory bests, These mizhores ore proposed as a siwfoble barmer mederial to isolaie hazardons
waates om the aurrornding pealogrend envirmment, The Sbodeer of Sy maderiol urder concditions precedling g siw”
bae bean simulated by means of o ooupled o -defermotion orefysis, The bockfil was chrrocterized according fo Hhe

raaitlfs of the fahorgtary foets progrom

Palabras clove: Rellano compocieds; Hidratacién; Mezclas expansvas; Ensoyas de labonatorio; Agregodos

de alto densidad; Arciflas expansivos.

1. INTRODUCCION

[no de lop propdsitos de las barvems de arcilla compac.
tada instalodaz sleededor de contenedores de residuns de
afta potividad oz crear unn barrera altoments impermen-
hie que impidn Ta migracién de ks contaminantes hacia el
medie pacldgice externe. Come material adecuade para
eate tipe de barreras so ha propuesta o uae de arillog e
pansivas de un amplio range de wctividad, Un pesble pro-
cedimiente de sellado consiste @n ln preparacian de blogues
de areille fusrtamente compactada, ¥ por Lanle expansiva,
que s ealncnn mis tarde “in gitn” rellsnondo el sspacio gl
tupdo enire ¢l contenedor ¥ In galerio o poze del almacsna-
mienta, El agus necesaria para kn hidratacidn de la arcilla
protede de s roca cireundante, Hplcamente wn macizg sa-
turadn, do granits, areille v otre materdnl geolagics ade-
cudn

Una difienttnd de pste procodimiento ez b nescesidad de
fabricar los Bogues de arcilla con ana geometria suficientes
mente preciza para retflener, con un minime de husces, o e

1*] Eﬁup.ur'cl‘lrrl‘u- o Inge=inna dnl Tecenmn, ETS da bag, Cominar da
Bamslata, LIPL
|**| Ensftuhe o brepsh gocicnes STeamd, Leivenidod Mecicnal da San
|uas, Asgesling.

pacio annlar alvededor del contenador. En cualquier case,
fas juntas entee bleques, o entre blogue v roea, som de difiel
gellade. Por otia parte, ol prossan de instalacidn de led con-
tenedires ¥ los hlogues hace mecesaria una compleja labor
de puesta en ohra, Una gltermativa que se ha considerado s
ln preporacidn de on relleno expansivn eon dos comporen-
tea: una matriz de palvo arcilloes ¥ unos agregades de arck-
lz altamente compectada en forma de pegquehasz pastillas de
o tamaln del orden del centimetro, Lo mezcla puede ser
mansjada e instzlads come wn rellena homogénen ¥ por
tanto, ge minimizan [c2 problemas neociedos o ln exstencin
da hweeos abiertos. El cavdicter axpansive de osto relleno =a
azegura mediante 1o presencio de les agregndos de arcilia
oL afta densidad,

Lo catrwetura de un material artificial de este fips tiene
ciertas similitades con 1a mécroestructara de arcillas expan-
givas tante naturales como compactedes. En el primer casn,
lap unidades de capas superpoestas de seeilln jegan el pa-
pel de log agregades expansivos en el rellena marmafncta-
rado, [Gens et al. (1953]]

En la primera parte de cste arijenlo a8 presenian lns re-
sitltades do la investigacidn de tipe experimental quoe se ha
redlizade sobee el compartamiento de agregados altaments
eompectados embebides en el seno de una matriz de palvo
arcillose. En fa sagunda parte, se deseribe [a simalacién nu-
miérica del procean de hideatackin en un asquams de barrars
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propueste para el alelamiento de residuss. Finalments, 2o
digeuten algunos de fos resultades mdz relévantes que se
hum abtenidn

2. RESULTADOS EXPERIMEMTALES

Be prepararan muesiras parz enaayes de hidratacida com-
pactando pebvn seen de arcllia de Boom, un depisibo de i
o aetural del Miccenn stoado pn Balglea. El polvo presean.
taba na humedad pequena (3% gue correspondia a las
porsdickanes de eqidlilsto con la humedad del labsratorto,
B sl puedo elasliearse coneo una areilla de alta plasil-
cidad (= 56%: W, = 282%) Su fracclén avclllozs es del
By por Lante, su actvidad s moderads (A = 065

1.1, RELACION SUCCION-HUMEDAD

A fin de econocer b curva de retoncidn de lp areilla de Boom
serompactaron probetes dlindricas (4 = 15 mm; b = 12 mm)
e densilades secaz indriales variando en @l rango entre 12
v 20 kNim?, Las probeiss an colecaron en recipientes hermi-
ticos, donde se imponda e bumedad relative del fire me-
diante soluciones de ClMa con diferentes concentraciones,
hasta aleanzar une humedad constante. La Figura 1 mues-
tra In variacion de ln swevidn con el grade de saturaciin y la
densidad sera para una temperaturn do 22° C. En In figura
& indicon tambicn Ins dos pontes msociados o fns condicio-
nes del pobve “seca” w8 %) compactsdn o un peso especd-
fien zecn cle 10 kN/m® (matriz) v de 30 kN/m' (ngregndos). La
smerian inicial en nmbos casos o porecido v o5 volutive-
menle nlta [proxann o 70 MPa, (pF = 5.81|

2.2, ENSAYOS DE INUDACION BAJD DIFERENTES
CARGAS DE COMFINAMIENTO

P pnsayaron muestras homogéneas de polvo “seca® compac.
tado a diferontes densadades 0y = 12, 17 v 20 EN/m") o fin
de carmcterizar el comportamients de kinchamentntcalapse,
pl saturar el spelo bapo diferenies lensiones de canfing-
mientn, En todos los enscyes, realizados an slémetns con:
venclonabas, [ng musstms @& cargaron nantensonds su ki
medod comstante basta aleanzar In carga vertieal desendn

(em un parigo gue cabria desde 10 kPa linata 1 MPal. Poate-
riormente = inadaban v se median sus deformaciones hasta
wlennzar las condiclenes eatacionariza

Con el objeto de investigar ¢ pomportamicnts de Ts mez-
el palvo-agregados, se prepamoon agregados de wreilla de
Boom pon un peso especilicn seen de 20 kN/m® y tamagos
comprendidos entre &y 2.2 mm. Este famafio se elgpd fe
mendo vh cuenta las dimeasioees del amllo -d.-l;'.l Elil':rnr.'t.rn
{50 % 10 men). Los agrsgados se oltuvieros mediante mocha-
guec mantal de dizees de polvo arcillosn compactado estitl-
camente ¥ sometiendo & laa “partiealas” pesultantes a un
process de tammizado a fin de dezseartar los tamafios de agre
gado no dessades. Posteriormento, 26 preparamn probaias
mezclandi los agregades eon polvo én una propoarcisn vola-
mitrica dal S0TI%, La mepda 22 compastaba sstaticamente
hasta aleanzar uh pess eapocifics seco glokal de 15 kNim?
% = 10 kNim® en el polve que forma la matriz). Lag probe
tas resuliantes s aometieron a loudacién bajo carga de
forma similar a la empleada en loa eneayos snbre muestras
hamogdnieae, Dado gue lee agregadas v ka matriz qoe loa me
dies putecan tener una succldn imcal similar (ver le: pantes
representatives en ka Figora 1) poede argumeniarss que La
mezcle estd indcialmente erca de las condiciones de equili-
bric en lo qua respecis a la redistribucion interna de hume-
dad por efecte de pradientes do suceidn entre los agverades
v In matriz

La Figura 2 muesirs la evolueion de les deaplazamienies
maidicdos en lag probetas de mezela (M) ¥ homegiéneas (G)
menclonadas antericrmonte, cenndo se saluran baje una
carga vertlcal de 10 KPa. Hay que tener on cuenta que a fin
de comparar log resultades, la escala de deformacién s& ha
normalizado eon resporcto 8 la mibxima deformaiin (va s=a
die colagpzo o de hinchamients modida al final del enaayo,

Eslas carvas son ‘oliles Uil EompE e lin valecidad de
enlrnds de ngnAa en ol-sneln on las moestnes hdmun;léml,.m ¥
en Ina muestrns de mezcin con e misma densidad seco glo-
bul, Be puede observar que Lo velogidad de deformacicm en la
miestr. ton .pH'rL-,gudns asbi contrpdida en mayar medidn
por o densbdad de bn mateiz gae por lo densided glohnd ded
cunjunio
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RGURA % Delnmmociorss de hinchomenio medickm sn musales
hemagimeas v e meecla, compociados o Sloneekes densidode,
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En ln Figurn 3 &2 han !'EPI'E'!IGEH'.I.LdIJ la defarmacinneg de
eolapsa o de hinchammntn medidas tras el proceso de satu-
recHin, tanty en probetas bomogéneas como en probelas de
mercln, parn diferentes miveles de tengién de endlnamisati
En este cass, of somportantients ehsecvado en las mussims
do mezcln porscer estar contredadn por Lo densidad glabal de
]rl. Tn{'.r..;r.n ¥ pu-.-:ﬂr: p:hu.u:'rd:mae Commo iy armailar al compor-
tamientn de una meestra bomogSnea con el misno pesn gee
peeifizo seen [y = 15kMim)

El conjunts complets de lns corvas deflormackin-tensidn
versical vhtenidas en les ensaym schre probetas de mescla
zp ki rt_emg'iﬂ-u en ln Figﬂ.n{. 4. Para la densidad aeca corres
pundienle al caso particular de las probetas de meazela, la
transkcdiin di an cemportamlento de hinchamlento a wmo de
colepen ul safurar e suele se prodies para uba fenashn ver-
tweal de anes 30 kPs aprecimadamente. La influsneia de la
hisdoria de fengbones v cambios de sucelin en el valor de las
deformarionies gue puede observarse eo log grifios de 1a Fi-
gurn 4 es similar al compertamisnts obssrvads gn auekos ex-
pansives parclalments saturados v ba aido analizads on de-
tnlbe en nidmerosas veastones (Gens ¥ Alonsa, 18592,

3, MODELIZACION DE UN ESQUEMA
DE ALMACENAMIENTO DE RESIDUOS

3.1. DEFINICION

La simialacide corvesponde o la realbzacidn de un ensayoe de
hidratacion “in gitn”, ssotlndn & un esquema de almacena-
micnte de resduca constrduide por cantenedares ellindrieos
alajndis en poses vertieales (de un didimetro de 50 el exca-
vicdus desde galerfas subterrdness en une formaclén de arcl-
Ila natural saturada. La Figora Sd mussiys una seceidn bo-
rizontal representativa del experimentoe “in situ”, Un
cilindro metdlice vigido (& = B emb, gua actus como dren o
cnmir rejilla de inveceldn de agua para seelerar la completa
sitturacidn del reflens, ocupa &l gje del ensayn, Bl procedi-
mieate de inatalaciin del ensayo pueds sepuivse en los es-
guamas mostrades en les Fimuras Sa-d,

Anterlormente a la excavasiin del poro vertisal, se ha
asumids una tenaidn efective sofirdpa de 3 MPa o la areills

natural Inelterada. Peaterlormnente @& simula B eseavaelin
del poza (s¢ eliming el drea sombresda de Ja Figura Sk ) oy el
efecto de la compactaciin (lkgeral del sellono 22 indroduce
catne una tensbin radlal en el senterno iBterior 4,) que ss
fomd Igual a 50 kPa (Fig. 5S¢ Por otra parte, como-egtado
inictal, se asumid un valor nule de la presién de agus en el
contacte entie &l rellens v la arcilla natural y an increments
lineal de Ea presbon de agaz basta alcancar un vakar de (U8
MPz o ona distancla de 130 o del centrs, Para distancdias
mayares, se ennsiderd ceme valor iniclal de bn presién del
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FIGURA 5, Smubcicn del procees de ralakecice, dal wasoys “inoail”
of Btudo inksal b sxeowscion dal paro; o| compochocian dek raflana:
o saindn finel
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agui un valor conatanie de ng = 08 MPa. La seocidn inielsl
dil pellenn, en base a log resuliades presentados en la Fi-
gura 1, se bamd cercana o 100 MPa, En ol contaste entee el
rellens ¥ ol ctlindea motdlico ge impusse una condiciin de
canforng de guperficle de rezume (el ellindro actus como
dren y permite salir al agua del relleno eogndoe esta aleanza
preafones poestivasl BEo ol contorne mis alejado del sentio
e = 8.5 m}ae bopuse que ko presidn dol apoa s6 mantiene
tnalterada (0.8 MPaj.

1.1 PROPIEDADES DE LOS MATERIALES

El onalisiz que se presmbn en lo proximi ssceitn estd be-
gada om el maren tsirio para e e perbamiento acopliede de
flajs ¥ defmrmacidn de suelee pardinlments saturdes des.
rrita en Admmza of gl (19ER),

El compurtamiznto expansive del auelos se desoribe por
misdio de “smiperficies de estade® que proporclannn wna ela-
cinn enire lns defarmachnes vohemélricas ¥ los canthios de
tenstames netns v de sacelin. El medeln tambin requiene
wnn relaciin tensitn-defrmacisn de li.]m g-eneru] | por Ejl'."!1|'

plo elastickdad), 12 defindehin de la curva de retenclin y la
varimedin de ln permeabifidad al agua con &l grade de zata-
raelin

Para el andlisis, en baze g los resultados experimentales
mestyados en I8 Figurs & para unn mewcla de polve v agre-
gudos con un peso especifics sora global de 16 EM'm’, se
gdopti 1a “superficie de estade” mestrada en la Figars 6 El
process iransitorio de desecacidn experimentade por la arci-
llz natural s modeld con una superficie do estado sinilar
dorivada de log resultade: experimentsles abtanidos an
Fuestras com un pess aepeciiico seco de 17 kMm®

La= curens de relencién se definieron de acuerdo oon
tos datos experimentoles mostrados en la Figura 1, La
permeahilidad saturida del rellene se tomad igual a la me.
dica #n labarataric 1K,y = T x 2 mis), En la arcilla na-
tural s¢ adoptd un valer de lo peemeabilidad de 4 = 10
mis. La redocciin de la p:mﬂl;th:iii.daﬂ et I aticcidn s
miclield de acweeds wn la ley empiclcy propoesta por Jae
ginrd (10831, En ln Figura T se muestra e grifies con ba
by adoptada.
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31.3. RESULTADOS

Los edleutos se realizaven con un programa de elemantos fi-
nitos cuyas bases bedricas ¥ formuloacion matemdtics estin
degeritas en Abonso et al, (19681, El proprama resselva da
Torma acoplads los fendmanns simultinass do flugn ¥ dofor
nacion que Geren Jugar oo In arcilbn natural ¥ enoel rellunn
EXpanEiva,

Log pesultades de lee rsleales ss presentan eomo varia-
clonea on el tempo de un parsimesto seleccionado o da una
variable de estado en ciertas posicinies identificadas por so
distancia al gje central. Ef pégimen de Aujo es64 convenicn-
tements reprosentado par la evalucién del grado de eature-
cidty ({Figuea 8). El velleno inicialmante no satarado e huo-
medece progresivamente a medida que el frenie de
saturacian progresa hacia el centme. En la arcille natural se
abderva tambisn localmente un proceso de =ecado transitn-
tii,

La Figura & mestea ln evolucidn de las desplazamien-
tog radiales en log mismos puntos, Lor méximos desplaza-
mbentos hacia o] extarbar en condiciongs estacionariae tie-
net lugar en el contacto entre el rellenc v 1o arcilia
naturil

Lae tenabonwes radinles en e mismes puntce selaceiona-
dia se mueatean en la Fipuea 10, Loas pustos sitnadoz en el
relleny experimentan un incremsnto. continag de Lo temsiin
radlial {en compresring hasta alcanzar las condiciones osta-
chorzarias,

Las trayectorias de tensignes acguidas en los mizmos
panles propoconan un mejor conocimisnts de log fendme-
nas mecAnicos que s¢ desarmollan durante la hidratasiin
del reflene. La figura 11 muesten i variacidn de 1z tenaidn
medla netn en relacidn & Los carnbios de suceidn, Tipica-
menle ¢l rellans sigue una trayectoria propia de un enzayo
de preston de hinehamients {la presidn media neta de con-
finamients aomenta 8 medida que disminuye la saccidn)
En los puntos eercanng ai comtacta con el terrene natural
ge chgerva wn cielo de variaciin de o tensiin de confina-
mieate cuando of frente de saturachin atraviess la posigidn
del pumnti.

4, CONCLUSIONES

En el contexto del plmacenmmiento do residuos, ks mes-
clap e apragados de arcilla eon altn densidad ¥ unn me-
triz avcillesa moderadamente compactadn =& han pro-
puesto como barveras pors aislar los centensdores de
residuos del medio gecligico que los modea, Las welocice-
des del Aujo de agee en o maels de rellene astin contro-
ladez por Is densidad de Is matriz mioniras que bz defor
macienes de hinchamiento fras in anturncidn porecen
depender de las densidades secoz globales, Lo simulecidn
numérica dal process de hideatacién progresive de un sis-
toma de simasenamiente que hace wso de este tipe de ma-
toripl de relleno, ha pueste de manifiosts In naturalezs
comiplein de este proceso, & medide que el frenfe de satbo-
ravicm progrees hacia el interioz, anilles de ardilla qee ya
han expandide se desplazan hacin ol exterier. Las tensie-
neg radiglies exporimentan un inerements continna (en
compreziin o medida que la succidn se reduce ¥ el rellonn
¢ zatura. La tensidn mediy de confimamisnto en cada
]_ﬂ,l,:nt-u tambian aumentn patra axhibw on gicle de digminu-
ciim = inerementa euando ¢l feente de sntiracidn straviesn

la posicitn dal punto
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