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RESUMEN
Se hace una descripcidn acerca de los Estanques Solares, apli
caciones y ventajas, asi como de los materiales més comunes

para impermeabilizar lagos artificiales.

“Se estudian las Drooiedades mecénicas,y térmicas‘de ‘una arci—5‘

lla tlDO CH para saber si ouede ser utilizada como 1muermeab1”'

llzante en un Estanque Solar. Se construyo un nrototlpo de
.Estanque Solar para conocer el func1onam1ento»termlco,,hldrég
.1lico y quimico de la arcilla en condiciones aproximadas

‘a ias qué se encuentra en el fondo de un Estanque Solar real.

f;Se presentan las medlClones de conduct1v1dad term1ca y permea‘~f
?bllldad vertlcal de la arc1lla trabajando en el prototlpo de

: Estanque SOIar, tanto con agua como con salmuera saturada de




1. . INTRODUCCION

Un Estanque Solar es un sistema que perﬁite cabtar y‘aimacém
pfnar 1a energla solar 1nc1dente sobre 1a Tlerra,'consisteien,'
juna masa de aaua salada con una gran superf1c1e ékpuésta\aif
°5fsol Yy una Drofundldad entre 1.5 y 3 m. El 51stema consta de -

tres zonas blen deflnldas en el sentido vertical:

: De p£eferen¢ia él fondo del estangque es negro u obséuro'de'* _
manera que 1abenergia solar gue no. es absorbida.pbr'la(solu—?

- cibn, 1o'es por'el fondo, calent&ndose el agua que‘estaAenb
 coﬂtacto con &1, siéndo esta una zona convectiva compuestar
‘pqr una éolucidn'saturada en sales; gque sirve comé;un alma¥
‘.;¢en fé:mic0'y gque es del orden de 1 m © mayor. Arriba de“’
JeSta ?oné se 1dca1iza una regiénrnorconvectiva~quetfﬁﬁéiohaff

como un aislante térmico,

en la cual existe un gradiente sa- .
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NaCl a diferentes temperaturas. Se presentan resultados de
' otras opciones para medir las propiedades t&rmicas de la ar-
cilla saturada, lo que incluye la medicibn de la difusividad

térmica.

.El>vélor de la permeabilidad vertical encontrado fue de 2.24
#'10'7‘cm/seg cuando en la superficie de la arcilla se tuvo
agua ybde 1.47 x 1077 cm/seg cuéndo se tuvo salmuera, ambas
a una temperatura de 50°C, asi mismo los valores de condﬁcti
vidad t&rmica obtenidos son de 0.86 W/m°C y de 0.57 W/m°C
cuando la arcilla trabajd con agua y salmuera a 50°C, respec .

-tivamente.

“ - Se muestran diferentes aspectos acerca del comportamiento

' fqﬁimiqo de la arcilla ffénte a una salmuera,bajp.un gréaienf-i
_te térmicd y se nota gqgue durante 3 meses de operacibn con
"salmuera saturada de NaCl a 50°C, en los efluentes Se‘déteg
 :taroq,édém5s de los iones Nat y Cl- que,conten{a inicialmen-
teklé presencia de Ca?+ , Mg?®* y S50,2- principalmente, asfi
“Gomo un intércambio iénico notable hacia el liquido que es-
taba en la superficie de la arcilla. Se estudian otras posi

bles aplicaciones de las arcillas como impermeabilizantes. .

Se 11ega a la conc1u516n de que las ar01llas presentan gran—'
‘.des ventajas frente a otros recubrlmlentos, tanto economlcas

como té&cnicas.




lino, de manera gque su densidad aumenta con la profundidad,
‘permitiendo que se forme un gradiente térmicq alcénzando su
temperatura mis baja en las cercanfas de la superficie y que

‘es solq lige;amente mayor a la temperatura ambiental.

La tercera zona es una capa de algunos centimetros de espe-

sor con una baja o practicamente nula concentracifn de sales

en.donde se dan los fenfSmenos tanto de conveccibén como de e-
vaporacién. .(ref. 1), la gque permite mantener el gradiente

salino.

La parte con mavor contenido energético es la capa mis pro-
funda, la cual puede 1le§ar a alcanzar températuras de has-
i ta,100°C, De esta zona es de donde,vpor diversosfsistémas,»
?éé'éuedé exttaef energia térmica utilizabie para geﬁérécién
ﬁ_:de‘énérgia’eléctrica, para desalar agua, caleh;ar £fluidos pa
‘,ffa calefaccibn, secado‘de alimentos y otros, sistemas de re—

_ frigeracifn Yy coﬁipado de alimentos entre otros.

Una de las ventajas principales de los estanques solares so-

bre otros sistemas de captaci6n de energia solar es que, in-

dependientemente de la intermitencia dé la radiaci6n los es-~

-tanques solares nos pueden entregar una carga térmica practi

. camente continua ya gue es un almacé&n intrfnseco de energfa. .. .

\  iref, 1.




~Uno de los problemas principales que preSenta la construccién
* de un estangue solar, es la impermeabilizacién del fondo del
A*miSmo de manera que se eliminen o controlen las pérdidas de
salmuera, tanto para evitar reponerlas como para no contami-
! ¢ .

nar - mantos acuiferos. Una de las soluciones gue se proponen .
pafa este problema es la impermeabilizacifn por medio de ar-

cillas compactadas y saturadas.

El objetivo de este trabajo es realizar un estudio sobre las
-propiedades térmicas de las arcillas compactadas en forma ex
_périmental/ para gque se puedan cuantificar las pé&rdidas tér-

micas que tiene un estanque solar hacia el subsuelo.

'7'Este objetivo se justifica yva que es de suma importéncia co— fvfm

'.,noce:'ei comportamiento térmico del estangue en forma'gloﬁa1;f
’:y_éctualmente solo se cuenta cbn informacién completa pafa
evéiuar las pérdidas té&rmicas del estanqgue hacia‘la parte7
Superior (ref. 2) y para la parte inferior en el caso de gue
"éé utilicen pl&sticos como impermeabilizantés, que es el prg
cedimiento més utilizado en estandques péqueﬁos,pero no’el ma’s

econfmico ni necesariamente el m&s efectivo.

Para imperﬁeabilizar los estanques solares, existe una g:an,
variedad de materiales y técnicas disponibles (capitulo III)
-:de entre los cuales, como ya se dijo, uno de los mas utiiiZg-:

“dos son los'plésticos (ref. 3 y 4). El rompimiento de algu—v




nos de estos forros ha ocurrido a lo largo de su uso (ref. 3
ky'5) en estangques solares, esto junto con el hecho de que su
costo es elevado y complicada su instalaci6n, hace que resul
te.importante estudiar otras alternativas de impermeabilizan
tes para este tipo de sistemas principalmente si son de gran
&reaf

El uso de arcillas parece una alternativa viable para imper-—
meabilizar estangues sélares de grandes extensiones a mucho
“menor costo. ‘En estudios de costos realizados por diferentes
grupos (ref. 6) se estima que los precioé por m? estén entre
31 y 87 dblares incluyendo el estangque solar, intercambiado-
res de calor y bombas. Al no usar recubrimientos sintéticos
.. como impermeabilizantes se estima un ahorro de 5 a 10 d61a—)
'fes‘?or m2 segﬁn 1a‘Ieferehcia 7 y ségﬁn‘otfos estudios (ref,
?t‘§iy 8) este se estima dque podria ser hasta-de720,d61ares por 
sz; e | |

for @tré lado, ei comportamiento mecidnico de las‘arcilias nos
ﬂacejéuponer qﬁe en un estangue solar estas superafén ﬁuéhos
de.lbs problemas que presentan los demas sistemas (ref. 9)
,ya QUe las arcillas presentan plasticidad, baja permeabili
:dad yfen,su aplicacién forman uné capa continua sintnecesiQ

‘ _vdad_de uniones o juntas. (capitulos IITIy IV).




Existe informacién de las propiedades térmicas de las arci-
‘1llas para diversas aplicaciones, tales como su comportamien
‘to a bajas temperaturas y a congelacifn, materiales de cons
trdccién, suelos secos Y saturados; etc. (ref. 10 a 14), pe
.ro no se cuenta con dicha informacifn para arcillas trabajan
do,comb impefmeabilizantes en sistemas con temperaturas de
’hasta 100°C vy con salinidad eievada y constante, que es el
régimen que impera normalmente en él fondo de un estanque so
lar, y se espera que existan modificaciones sustanciales en

dichas propiedades causadas por las condiciones mencionadas.

Para alcanzar el objetivo blanteado,se propone como parte
central de la experimentacifn, la construccién. de un pfoto—
' tipb de estanque solgr, como se describe en el capitulb_v,
‘qﬁg‘nos permitiré estudiar el comportamiento del sueio-arci-'
vlloso, bajo. cond1c10nes controladas perc semejantes a las

gque existirfan en el campo. De este DrOtOtlpO se obtendré
ademés de la informacibn sobre las propiedades té&rmicas, da— -
',tqs sobre las pérdidas de salmuera y también sobre la estabi"
lidéd de ‘la arcilla; mismos gue son de dgran utilidad en el

estudio de este tipo de sistemas.

, Adeﬁ&s; se utilizaran algunas té&cnicas péra la determinacifn

’ exc1usiva de propiedades té&rmicas de s6lidos. Esto nos ser-
virs para comparar los datos obtenidos por diferentes m&to-.

‘dos y tambi&n para decidir cual método es el mis adecﬁa60‘§§7'



ra trabajar con arcillas saturadas y compactadas en futuras

determinaciones similares.

- Entre los métodos que se implementarin, estari el deyobtener
-iakconductividad térmica a partir de la definiciSn de difusi
vidad térmica (ref. 15), determinando en forma experimental
lakdifusividad t&rmica, la capacidad calorffica y densidad
de la arcilla a diferentes temperaturas y contenidos salinos.
También determinaremos la conductividad té&rmica obteniendo

experimentalmente todos los pardmetros implicados en la ex-

vresibn de la ley de Fourier (ref. 16).

Se tomaran tambié&n en cuenta los datos disponibles en la 1li-
.. teratura sobre las propiedades t&rmicas,; correlaciones, gra-
f;caS) etc. para tener un conocimiento m&s -amplio sobre las -

‘iprdpiedades de las arcillas (ref. 10 a 19).

Uﬁé;de las experiéncias similares o relacionadas al éistema
que deéeamos analizar, que se encuentia én México, es lé im{y
pérmeabilizacién con arcillas compactadas de un estandque ar-
tificial de enfriamiento (3 km?) de la planta termoelé&ctrica
de Rio Escondido, Coahﬁila (ref. 9). El revestimiento de
ércilla ha fuﬁcionado bien durante mi4s de 5 afios, presentan- ’
' d§ fiitraciones bajas (del orden de 80 1l/s, lo que cofre5po§ 
| de a peﬁ!eabiliaades del orden de 10 7 cm/s). Sin embargo,v se’
rfa nécesario evaluar las pérdidas térmicas hacia el’subsue&

lo para poder considerar a este material como adecuado para




un buen funcionamiento de un estanque solar, donde se requie

re gue las pérdidas térmicas sean relativamente bajas.

. Otro caso de interés es el de la impermeabilizacién con arci
,1lés de la laguna de concentracién y vasos de cristalizacibén
dél campo geoté&rmico de Cerro Prieto, B.C.N. (ref. 9), don-
~de se trabaja con salmueras de KC{ y se reporta un buen fun-
-cionamiento de la arcilla en cuanto a su permeabilidad y re- .
sistencia a la presencia de sales, pero no hay informacidn

acerca de las propiedades térmicas de la arcilla, ya gue en
su caso no tienen gran importancia las pérdidas térmicas de-
bido a qﬁe'el suelo esta caliente por la actividad géotérmi—

~ca de la regibn.

 ¢omo uh éomplemento Gtil para comprender mejor el funciona-
"miento de nuestro sistema, se estudiar8 el efecto quimico de
:la salmuera al pasar esta por la arcilla (capitulo VII).
‘;Pbr un’ladé se analizar&n qufmicamente los efluentes capta-—
"doé del prototipo de estaﬁque solar y por otro se investiga-
F:& en 1arlitératura los fenbmenos que pudieran ﬁenérse‘en el

‘interior de la arcilla.

Esto filtimo, aunado a los demis aspectos tratados, nos darén
_ideas para otros posibles alcances y aplicaciones gue pudie-

‘rgn'tener 1as investigaciones realizadas (capituld VIII). '
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‘Algnnas de estas son: control de contaminantes en tiraderos
“de basura, en depbsitos de desperdicios industriales_sdlidos
Y4 liquidos, almacenes de diferentes lfguidos, etc., al usar

arcillas como impermeabilizantes.




2. ESTANQUES SOLARES

Generalidades.

'”'Durante‘la ﬁlf;ma déé#da se ha impulsadérfué;téménﬁé‘él'deééf
.f; rf¢11Q.de nuevas fuentés‘de energfa, entre las queé destaca

» a1 uso de energia solar para generan-electricidad, énergia
‘xmecéniCa, désalacién, secado, conservaéién de alimenfos, re;

frigeracibn solar, etc.

‘Tres de las principales tecnologias térmicas desarrolladas
. hasta ahora no solo para generar potencia, sino para otras:
‘aplicaciones, son la torre central, el sistema de captadores

de enfoque. distribuidos y el sistema conocido como OTEC (Cogiv

versién de energia, usando el gradiente té&rmino de 1ds‘o¢e§F~

‘;nds). En el sistema de captadores de enfodque distribuidos,
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uno de los problemas fundamentales es como entregar la ener-

‘gifa captada sobre un gran &rea hacia una regién central de

empleo de la energfa disponible, evitando lo mis posible 1la

instalaci6n de grandes longitudes de tuberia.

Dentro del concepto de captadores distribuidos y de torre

central existe un gran n@imero de espejos instalados sobre

“una dgran &rea de terreno, gue trabajan finicamente con el com
ponente directo de la radiacifn solar. La energia provenien

te de cada espejo se convierte en té&rmica, pero necesita ser

transportada con muy pocas pé&rdidas a distancias de 1 km. o

mayores; por otra parte, un gran nfimero de estas centrales

solares deben integrarse posteriormente a un solo sistema de

" potencia a fin de utilizarla en forma comercial.

En estos dos sistemas, es necesario contar con un almacén: o

una fuente adicional de energia para periodos de dias nubla
dos, principalmente, si estos perfodos se llegan a prolon-

gar durante muchos dfas.

Por lo que respecta al tercer sistema OTEC, el cual utiliza
la diferencia de temperaturas entre las aguas superficiales
‘de los océanos y las capas mis profundas, es un tema de in-

}vestigaCién actﬁal, en diferentes paises desarrolladés.

fAl respecto, el colector de energia solar es el océano,‘oe-'

'ro esto no necesarlamente implica que sea una fuente deeamxgia
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-~ barata y disponible. El problema b8sico rédica en gque la
"diferencia de temperatura entre las capas superficiales y

vlas-profundas es de solo unos cuantos grados. (ref. 1).

Lo gue se ha aprendido en las plantas OTEC es gue la mané-
,l#a'racional de usar una gran &drea de captacifn es la utii;
ZACiGn de una masa de agua. Pero tambi&n se ha visto gque

_ias grandes masas de agua, como pueden ser, lagos, estanques
artificiales u ocednos, pueden producir, como va se menciond
en el p&rrafo anterior, solo una pequefia diferencia de tempe
~ratura qﬁe, es inadecuada para conversién de potencia; por -
tanto, es deseable buscar un sistema que puede producir mayo
res di:erencias de temperatura, y un sistema gue cumple con
 :eéte“requerimiento, es el estangque solar no convectin. (refn

.20 a 24).

Eh el‘océano, la radiacibn solar se absorbe por las capas
.éupériofes de agua, quedando m&s frfas las mis prdfﬁndas.‘
. Como se indicé, una AT grande no es posible; sin'eﬁbargo,
’si’cohsideramos un estanque poco profundo (1 6 2 m de pro-
fﬁndidad) con un fondo negro, entonces al penetrar la radia
'cién solar, parte de esta ser& absorbida en el fondo y su tem
. peratura aumentars. Por el efecto de flotacién, el agua
 m5s caiiente se elevard a la superficie donde el calor seri
' f§pidaménte disipado hacia la atmSsfera; no obstanfe,'si e1 f
aéua‘del fondo por aléﬁn mecanismo pudiera hacerse més(péséf
“da gue la‘sﬁperficial, entonces permaneceria’en el'féndo y 

iretehdria su calor absorbido.
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bicho efecto se ha podido‘observar en forma natural en algu-
'nos lugares de la tiérra, y io gue se halls, fué que el agua
cohtenia salvdisuelta'en una concentracifn que aumentaba con
la profundidad. Este gradiente salino, tiene el efecto de.
_impedir la conveccién natural, de tal manera gque el agua.caé
iliénte permaneceri en el fondo del lago. Al respecto, donde
por primera vez se pudo observar éste fenSmeno es el Lago
Meduef(ref.'24) localizadoren Transilvania inclusive con re-
ferencias acerca de &1 en la literatura desde 1902, dando
rtempe:éturas hasta de 80°C a una profundidad de 1.32 ﬁ.‘ Otro
lago cbn este mismo fenSmeno se encuentra en lsrael cerca de

ELath, con temperaturas hasta de 60°C en el veranoc (ref. 21).
. FUNCIONAMIENTO

El funcionamiento de un estangue solar es en forma general

el siguiente: "

’Un~estahque solar es un cuerpo deragua'sumergido en 1a‘tie; 
rra, dividido en tres regiones; su profundidaa varfa en el
intervalo de 1.5 a 3 m. La regifén mis profunda es del orden
‘de 1 m de espesor y es una zona convectiva compuesta por una
solucibn saturada, sirviendo ademé&s como - almacén térmico.
1En la parte intermedia se localiza una reglén no convectlva

que func1ona como alslante térmico, con un gradiente salino
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de manera qﬁe,Su_densidad aumenta con la profundidad; debido
é'este graaiente séliho, se forma uno térmico, y la tempera-
~tura aumen#a con la profundidad; esta capa no convectiva pue
de variar de 1 a 1.5 m de espesor, alcanzéndose temperatufas
'_cércanas‘a la ambiental de la regién préxima a la superficie

‘del lago.

La ﬁltima,?egidn, de algunos centimetros de espesor, estd
Aférmada por agua salada con muy baja concentracifn o agua pu-
ra;j; -en esta capa existe conveccién y evaporaci®fn. Dicha zo-
na eé usada para mantener el gradiente salino de la regién

no convectiva, ya que existe difusién de sales de abajo ha-
’wfqiara;riba; ademids tiene que restituirsercontinuamente'debif
’ §6 a la evépotacién, Y a gue es necesario eliminar las séles4
‘,qﬁé sefdifuhden‘hacia esta regifn para conservar el gradien-—

. te. salino.

'én‘ios estangues solares se puede usar sal o éalmuera nétura15
‘ Lé‘sa1 seleccionada debe‘éer'confiable a fin de mahéjaria y
hque né contamiﬁe el ambiente; los problemas relacionados con
éu disposicibn, asociados con toxicidad y contaminaci6n de

acufferos subterrdneos, se deben evaluar cuidadosamente.

La,sal debe ser barata, estar disponible en las cercanfas y.:
no reducir la transmitancia Gptica del agua; su solubilidad

" debe ser fuertemente dependiente de la temperatura y su difu
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Vsividad'lo m&s baja posible; por ejemplo, un estanque solar
ideal podrfa ser un lago funcionando con una solucién satura
jda, un gradiente estable y sin difusién. Los cloruros de so
dio y magnesio satisfacen las primeras condiciones. En la
 f1gura 1 se observa la dependencia de la solubilidad con ‘la
,temperatura para diferentes sales, not&ndose que el KNOj; ¥y
'NHqNoa cumplen con el iltimo criterio para un lago saturado,-

aungue son més costosas gque el NaCl o MgCl,.

En los primeros experimentos realizados en estanques solares
artificiales, se eﬁcontrd que temperaturas del orden de los
100°C eran factibles en el fondo del estanque; por tanto fué
-pbsible calentar fluidos de trabajo a temperaturas de 85 a
“ 90°C1¢oh la salmuera del éstanqﬁe. Si se aplicaran en reali

‘dad los conceptos de eficiencia, se verfa que si laytémpera

“. - tura en la superf1c1e del estanque es de 30°C y se le consi-

' dera como el sumldero del calor residual de la méqulna térml
ca, entonces el estanque solar puede suministrar una AT de

55 a 60°C.

La absorci6n ‘en las longitudes de onda mids grandes es impogr
. tante al tomar en cuenta que 27% de la radiaci6n en el espéc

~ tro solar total es absorbida en el primer centfmetro de agua.
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La eficiencia de aprovechamiento, en consecuencia, est& limi
tada a la absorcifn en la capa con gradientes.  Puede demos-
trarse gque la fraccifn de luz que resta despu&s de atravesar

una distancia x de agua clara es

£ ( x ) =a - b 1n %X, vdlida para x entre 1 y 1 000 cm.
donde a = 0.73 y b = 0.08. La profundidad x es expresada en
centfmetros (ref. 25).

Al comparar las plantas OTEC con los lagos solares, se puede
'decir, gue la eficiencia con respecto al segundo sistema es
cuatro veces mayor que la del primero. Un aspecto importanf

‘te que debe tomarse en cuenta es gque los intercambiadores de

~¢alor,‘que representan el mayor costo en una planta OTEC,  se

‘reducen a menos de un cuarto de tamafio al usar lagos solares.

. ‘Actualmente se realizan investigaciones y aplicaciones de la

'gos solares en Estados Unidos. de Norteamé&rica, URSS, Israel,

Australia, India, Suiza y Brasil, entre otras naciones.

La utilizacién de los estanques solares proporciona cinco

ventajas sobre otros tipos de colectores solares:

1. La intermitencia en la radiacifn solar demanda una forma
de almacérn térmico. En un estanque solar este problema

. ‘no’existe, ya que su misma masa de agua sirve como alma-
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cen intrfnseco, por lo que puede entregar una carga t&r-—

"mica‘tanto a lo largo del dfa como en la noche, siendo

el finico sistema que no requiere de almac&n adicional.

Actualmente se est&n realizando estudios para construir

lagos solares con profundidades de m&s de 2 m y de esta

- forma poder tener un almacén t&rmico con capacidad para

funcionar tanto en verano, como en invierno sin reducir

pré&cticamente la carga térmica a lo largo del afio.

Debido a la baja densidad de energfa de la radiacidn so-
lar, la utilizacién de esta es posible Ginicamente con &-

reas de captacién'muy grandes; siendo el estanque solar

. en sf una gran Srea de captacién.

'La acumulacibn de basura y polvo en los vidrios o espe-

jos de los colectores ordinarios, conduce. a un manteni-

miento constante; en el estanque solar no existe este

problema.

El transporte de energfa desde una gran drea de capta-
cién hacia una zona central de utilizacién, es~relativ§'

mente ficil si se usa el método de decantacifn. Es cono:

M¢ido que cuando existe un gradiente de dehsidad sobié'un‘ ~m"

fluido, entonces es posible mover una capa horizontalmen

te ‘sin causar perturbaciones en capas superiores o infe-
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riores; de esta forma es factible decantar la zona ca-

liente del lago y transportar este calor al exterior o

utilizar intercambiadores de calor en el fondo del lago.

“El lago solar es simple en concepto y relativamente f£&d-

~cil de construir. Béasicamente se necesitan técnicas co-.

nocidas en ingenierfa civil, las que se necesitan experi

.mentar y adaptar para trabajar a las condiciones del es-—

tangue solar (temperaturas hasta de 110°C y salinidad
constante). Para impermeabilizar el lago existen mate-
riales gque estan siendo probados, tales como plédsticos,

arcillas (motivo de este trabajo), concreto asfdltico,

‘etc., su uso depende del tipo de suelo y de su accesibi-

-1lidad, como se vera en el capftulo postefior.
Algunos de las restricciones del Estanque Solar son:
La seleccifn del lugar, ya que no es posible construir- -

'los en cualquier sitio. Es recomendable instalarlos en

lugares con latitudes menores de 40°, ya gue entre maydr

sea la radiaci6n solar incidente, mejor seri la -eficien-

'cia,del estanque.

Se debe contar con una fuente de sal, salmuera o salina .

- cercana.
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3." 'El terreno debe ser lo mis plano posible o con un perfil

adecuado para reducir.al minimo las excavaciones.

‘4. Se requiere contar con agua disponible para suministrar.
sobre la superficie y asf recuperar la gque se pierde por

evaporacifn.

Algunas de las posibles aplicaciones de los estangques solares

son:

1. Désalacidn del agua.. De diversos estuéios redlizados por

| _é:ganizéciones internacionales se puede coﬁcluir‘que se
Mhééééiﬁan plantasbdesaladoras coﬁ capacidades de produc¥~”
‘cién . del orden de 8 x 10° m®/dfa. El estangue solar en

combinacifn con sistemas tradicionales de evaporaci6én

instanténea pueden producir grandes cantidadés‘de’aguaf

potable.

En las plantas de destilacién el requerimiento de combusti-
':blebrepresenta el mayor. costo, aproximédamente el 58%, en la

- produccibn de agua.

Asf en las'figuras de la 2 a la 4, se muestran difé:éntés;pg;;
. sibilidades de 'utilizar un lago“"solar con'piantas;destiladqf,ﬂ
- .ras, siendo las dos primeras factibles si se encuentran mate

‘vriales que resistan salinidades de 20% o mayores.




Salmuero proveniente

de unao fuente externa Efecto Segundo Primer -
: N efecto efecto Evaporador ) SN
4 . I~
Vapor
- | -—— - —
Vopor >
Intercombicdores : 3 2$>
de calor
Salmuerao - d = e
—— — — ———] -
Saolmuera
‘Producto L '
cel . § S — ey -
Destilodo

~ . LAGO SOLAR
§ Agua fresca 7
\ Regicn no convectiva /

7 Solmuero caliente
Capo convectivo / »-

Fig 2 Lago solar asociado a una planta destiladora MED




Primera Segunda

cdmaro  cdmara Cdmara N
——— — QE—— ——— — e [ — - — — —
{— N — = 3
o = — — — |
o !
| r,
| - — = - inyeccion de
| - -— - -
: L W \l salmuera
| \ !
| -— - — Lo —- - ! »
i |
l E =) Destilado intercambiadores | Agua fresca
) " g ’g de calor ‘l caoliente
| @i
=l o l
‘ ol
] Zlee v + Fy L
AR
| @ E I
,‘ I ] |
| LAGO SOLAR —L !
'L-c—-}——«—-x Aguo fresca Zt-— —_—— 1 -—
i - Producto
Agua fresca frio YRegidn no convectiva / _ roduc
» L y 4 L Salmuera de
) o V4

una
fuente externc

4Copo convectivo { almocen) J/

Fig 3 Lago solar asociado auna planta destiladora MSF




1:5Aguo superficiol

Agua superticial dei
lago para enfricmiento

Pionta | g co
desoladoro ~ Destilodo R Intercambicdores
T — { > de calor
‘f Alimentacion|
- _ . - de soimyero

_—-XJL._

LAGO SOLAR
Ag—;o—?rese_o.—
\ Region no convechvoﬂ

l[mpo convectivo olmocen)

“Solmuera’ concentrodo

3

Salmuera residual ( puede usarse |
jen:el fondo del lago solar)

Fig 4 Plonta destiladora con colentamiento de lo salmuera externa en un infercambiador de calor

1

Generac ign
de energio

Aguo po10b|e

ve



25

B

La figura 4 presenta un método aplicable al tipo de plantas

existentes en México.

También és factible destilar agua para la agricultura y la

) iﬂdustria. La OMS especifica un m&ximo de salinidad de
 500‘mg/1 en agua para uso doméstico. Para uso industrial y
‘,égricola, la salinidad no debe exceder de 1 500 mg/l, y es-

tos requisitos son f&cilmente cumplidos en las plantas de

destilacifn (ref. 1).

2. Produccién de Sal. La energfa solar se ha utilizado du-
rante muchos siglos en la obtencién dé sal com@in a par-
,‘tix de agué de mar, salmueras o salinas a través del.dsb
de poéas de evaporacién. Siendb por esta razén una de
'léSEaélicaciones mis atractivas de los estanques‘solares,
I iaMQue podea obtenerse en combinacién con un evaporador-
‘ ¢riéta1izador con mejor calidad gque la alcanzada. en pozas

de evaporacién convencionales o que la extrafda de minas.
principales ventajas de utilizar un lago solar son:

La produccifn de sal por km?, serfa el doble en lagos so -
1arés gque las gue se obtienen en pozas de evaporaci&n

tradicional.

El tiempo de extraccifbn puéde considerarse mayor que‘en
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el mé&todo tradicional, esper&ndose que sea de 300 dfas
por afio o mis, dependiendo de las condiciones climatol6é

'gicas (ref. 1).

- 3. Calentamiento de aire. Se puede efectuar con los estan-

ques solares a bajas temperaturas, siendo las principales -

aplicaciones la calefaccifn de habitaciones, secado de

alimentos, invernaderos, etc.

‘4. ‘Calefaccibn de edificios. Ya que para hacerlos confoftg
bles se requieren temperaturas relativamente'bajas,rpor
1o que serfa una aplicacidn‘mas,de‘los lagos soléréSQ 
ﬁbs dos fluidos mds comunes para transferir,caiqr son
agué y aife, los cuales pueden emplearse en intercambia-
dores de calor dentro o fuera del lago solar."AdemSQjae' 
»qﬁégun lago siempre es atractivo’desde unvpunto de>jista_

arguitecténico.

5. VSécado solar. Uno de los usos mis antiguos de la enerQI.
gfa solar ha sido el secado y preservacifn de exCedénﬁes»
angcblas; “En la mayoria‘de las comunidades'rufaléé,t>“'
1105 campesinos han éonservado sus semillas .y granqsudegé,”

‘hidrat&ndolos al sol, haciendo esto m4s r&pido_y.sencié,f 

. .-1lo si. se cuenta con un estanque solar, y estos estan.

~siendo desarrolladas actualmente para deshiaratar_grénQESIf‘w
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des cantidades de alimentos.

6. Enfriamiento de edificios. Si se disefia un lago solax
que trabaje especialmente para verano, este puede mante
ner una temperatura, seleccionada previamente, para ope-:-

rar los sistemas de refrigeracién con poca fluctuacidn.

7. Cocinado de alimentos. Ya que unorde los principélesr
prbblemas en diversas regiones del pafs es conseguir le
ﬁa‘u otro combustible para el procesamiento de alimentos, -
la utilizacién de los . lagos solares podrfa. solucionar en
ciexrta forma el problema; va gue se tendrfa disponible
durante 24 hrs un almacén térmico. Pudiéndose meter

'?iéé ollas con alimento vy selladas a la pafte inferior
convectiva del'estanqﬁe, dejéndolas el tiempo que requie

ran.

‘8. Generaci6n de electricidad. Esta tecnologfa es accesi-

‘ble técnicamente y hasta la feéha ha funciohado conforme .

lo predicho, razén por la que ha sido un punto de enfo-

_querde la comunidad cientffica internacional. La produc

A¢ién de energfa de un lago solar es impresionante, ya :

L que si se considera un iago de. 1 km? en un lugar soleaéo,
:'comovpuede ser Mé&xico, para una insolacién anﬂal‘de'1v905;  g 
vkwh;térmicos por m®? (promedio de 450 langley/dia)ICCn Qna;jt17"ﬂ
eficiencia aglﬂlago del 20%, la producci6n serIé.de 381

millones de kWhr por afio.




3,’ZIMPERMEABILIZACION DE LAGUNAS ARTIFICIALES

+~ Consideraciones generales

" Los -productos Yy revestimientos para la impermeabiliZacién de

- lagunas artificiales se pueden clasificar en tres grandes gru. -

pdSH(fef. 9).

a) Selladores naturales y tratamientos QUimicqs
b) Révestimientos rigidos

c) Revestimientos flexibles L

Dentro de cada caiegoria existe a su vez una gran cantidad“de
‘variantes. Otra clasificacibn se haée”de-acuérao‘g.su conti-
puidad o también dependiendo del grado de impermeabilizacidﬁf

(Tabla 1). -




TABLA 1 PRODUCTOS Y TECNICAS DE IMPERMEABILIZACION
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(REF .26)

REVESTIMIENTOS
RIGIDOS

REVESTIMIENTOS
FLEXIBLES

77 Arcillas bentonfticas
s "PTratamientos qufmicos
1 del suelo

o Aditivos al agua

- Concreto hidr&ulico

Suelo-cemento
Concreto asfdltico
Concreto lanzado

Membranas sintéticas
(pl&sticos y elast6meros)
Membranas asf&lticas
Paneles asfilticos
Suelos compactados

. DISCONTINUOS

CONTINUOS

' Membranas sintéticas
% Membranas asfdlticas
- Paneles asfdlticos

Suelos compactados
Concreto lanzado
Concreto hidr&ulico
Concreto asféltico
Suelo-cemento
Arcillas bentonfticas
Tratamientos gqufmicos
del suelo.

Aditivos al agua

IMPERMEABLES

SEMIPERMEABLES

Membranas sintéticas
Paneles asfélticos

Suelos compactados
Concreto lanzado
Concreto hidr&ulico
Concreto asféltico
Membranas asfflticas
‘Suelo-cemento’
Arcillas bentonfiticas
Tratamientos gquiImicos
del suelo .
Aditivos. al agua
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' Eévcomﬁn que las lagunas requieran un revestimiento para con-~
tré;ar‘las pérdidas por filtracifn que, ademSs de resultar
costosas, pueden contaminar el &rea circundante o hacer fallar
la instalacibn y poner en peligro construcciones cercanas o

.vidas humanas.

fciertos tipos de revestimiento reducen ademé&s la erosién dev
los bordos debida a la accién del oleaje o de la lluvia, y
sirven de proteccibn contra la socavacitn de zapatas y cimen—
taciones de los elementqs estrﬁcturales que se encuentran den

tro del almacenamiento.

Para analizar las posibilidades de éxito de un sistema de im-

permeabilizacifn, es necesario considerar que el revestimien-.

‘ftb y~el‘medio en que se instala, trabajan en conjﬁnto; el mis

“mo criterioc debe seguirse pararel caso del estudio de fallas,

ya gue en la mayoria de los casos la falla del revestimiento

I3

eés el resultado de una accién y no su causa. El punto mis i

17

i_pbrtante es que el revestimiento se cologue sobre uha base e
- table éﬁn en estado saturado y que no sea afectado directamen
te pbr el lfgquido que contiene. Cualguiera que sea el tipo
de revestimiento considerado, la participaci6n de un especia-

lista en mecdnica de suelos es por lo tanto indispensable.

La presencia de un revestimiento con baja permeabilidad en el

" fondo de una laguna conduce a un mecanismo de filtracién como,
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~el,indicado en la f£ig. 5. Es usual considerar gue el flujo

a travé&s del revestimiento esti regido por la ley de Darcy.

'El gradiente de carga hidr&ulica actuante en el revestimien

_to se considera aproximadamente igual al tirante dividido en

tre el espesor del mismo. Debe subrayarse que esta considera

cibn es discutible puesto que abajo del revestimiento puede

presentarse una 2zona de flujo no saturado en la que el fen6-

meno se vuelve mis complejo debido en particular a la exis-

‘tencia de fuerzas de succién. La experiencia muestra, sin

. embargo, gue para fines prédcticos y por lo menos para reves-
timientos de suelos compactados, el flujo es de hecho aproxi
madaménte proporcional al tirante, como lo prevee la ley de

,'Dércy. En el caso de existir taponamiento del revestimiento
 p6r§laé'razones que se enunciaran mis adelante, el COeficieE
-te de permeabilidad irg disminuyendo desde el inicio dé la
operacib6n hasta alcanzar uno constante en el momento en que‘

se alcance el estado éstacionario.

En el caso de rgvestimientos sintéticos, el flujo se presen-—
ta casi exclusivamente por defectos de fabricacién o instala

cién y no es aceptable recurrir a la ley de Darcy para esti-

mar las filtraciones "a priondl.

Salvo guiza en el caso de gque se manejen sustancias altamen--
te contaminantes en el gque el costo de 1la impermeabilizacidn

.es un factor secundario, la impermeabilizacifn de una laguna:
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Bordos supuestos impermeéacbles
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: (Flujo en suelo nosaturado)
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Gaosto de infiltracidn (m3/s) Q=k, A 1%5

k,: Coeficiente de permeagbilidod
vertical del revestimiento, m/s

2

A : Arec de! fondo del almacenomiento,m
e : Espesor del revestimiento,m

t : Tiranie, m

' - Fig 5 E‘sftonqu‘e‘ ~con revestimiento impermeable -
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Vcoh un cierto material debe justificarse mediante un andlisis
éconémico.~ El costo de la impermeabilizacién debera compa-
rarse con los ahorros que esta permitiré realizar a lo lar-

-go de la vida (itil de la obra para cada caso.

El estudio econfmico deberd tomar en cuenta los gastos de man

tenimiento y operaci®n adicionales gue requiera el instalar

un cierto tipo de sistema de impermeabilizacifn asf como los

equipos y depbsitos auxiliares.

,Sera de gran importancia conocer la naturaleza del suelo gue
existe en el lugar donde se desea situar la laguna y la dis-
ponibilidad de materiales naturales en las cercanias del lu-

‘gar.

Mecanismos de sellado natural vy tratamientos gufmicos.

Se ha observado gque el sellado natural de una laguna puede

ocurrir por alguno de los mecanismos siguientes:

a) Taponamiento fIsico de los vacfos del suelo por s6lidos

sedimentados;

b)"taponeamiento gufmico de los vacfos del suelo'pqr'inter; 

cambio ifnico; y
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¢c) taponeamiento biol&gico y orgénico por crecimiento micro

- biano en el fondo del estanque.

Varios productos guimicos que se mezclan con el suelo han si
do usados -con grados de €xito muy variables para sellar lagu

nas. Los cationes monovalentes (iones de sodio, potasio y

amonio) disminuyen qguimicamente la porosidad del suelo al re

emplazar los cationes polivalentes célcicos. Se ha encontra
do que 1la impermeabiliZaciGn qufimica puede ser efectiva en
suelos con un mfnimo de 8% de arcilla y de 10% de limo. Las

sales que se usan con mis frecuencia para el sellado guiImico

son los polifosfatos de sodio (pirofosfato tetras&dico o tri-
peolifosfato sddico)( el carbonato de sodio y el cloruro de
';'Sodio (ref. 27). Debido a la éompleja'y variable composi=

" cién qufmica de 1os,suélos, los tratamientos de esta natura-

“leza solamente deben aplicarse despuf&s de un estudio de labg

» rétoriQ que demuestre su efectividad.  Se trata en realidad

"de ‘una té€cnica incipiente.

ﬁna ségunda categorfa de productos gufmicos esté& constitufda
'?or los aditivos gue se agregan al agua para reducir las_fil
traciones. Algunos de estos productos a base de polimeros,
éumentan la atracci6n i6nica de las particulas del suelo ha-=.
”cia el agua, con lo éue se incrementa ei'diSmetro efectivo de 

-las mismas y se reducen las dimensiones de los poros.. ‘Otros

son emulsiones de cera que forman una membrana delgada en el.
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fondo. Estos productos permiten reducir, pero no eliminar
las filtraciones. Sus principales atractivos son su bajo -
costo y la posibilidad que ofrecen al corregir en cierta me-

dida los problemas de filtracibn, sin tener gque vaciar la la

guna. -

Las a;cillas altamente expansivas tales como la bentonita pue
den‘reducir efectivamente la permeabilidad del suelo natural
‘al humedecerse. Para revestir lagunas artificiales, es pdsi
ble dejar decantar una suspensibn de bentonita en agua o mez
ciar’la bentonita en seco con el suelo naturalio con arena
,préviamente al llenado. ‘Las capas de bentonita enterfadas

fjpuéden tener una mayor durabilidad (ref. 9).

“Revestimientos rfgidos

Los revestimientos rfgidos mis comunes se hacen a base de con

'5¢reto hidr&ulico, suelo-cemento y concreto asfaltico;

Revestimientos de concreto hidr&ulico y concreto lanzado;—

La experiencia con revestimiento de concreto hidr&ulico es
1 c§ntradictoria. Algunos revestimientos han dado bueQOS re-
‘»éﬁltados'mientras que otros han presentado problemas graves"
' dé;fi1tr;ciones.' Los puhtos criticos de esﬁa.técﬁica pafé%Lf‘

_cen ser los siguientes:
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ia)' Necésidad de un sustrato de apoyo firme;

ub) composicifn del concreto que minimice el agrietamiento
por contraccién;

c) .~ juntas de contraccifn suficientemente numerosas (cada 6
a 9 m);

d) seiladores de buena calidad en las juntas de contracciﬁn;

e) llenado lento de la laguna para permitir cierta deformé—

cién progresiva del revestimiento.

Los revestimientos de concreto deben clasificarse como semi-

pe;meables.

El concreto lanzado tiene la ventaja de poder aplicarse a su

~;§erf;cies irregulares sin cimbra pero presenta'IOS'mismos_ :
 problemas que éi concreto hidrdulico tradicional. Adem&s,

és sensible a asentamientos diferencialeé ¢y las grietas que
se;forman son diffciles de reparar. Por otra éarte, el con-
:c;été'lanzédo es inesfable si se presentan presionés hidros
:tétiCas‘atras del mismo. Los espesores de concreto varfan

kﬁéuéimente entre 2.5 y 10 cm. En pendientes mayéres es ne-
cesarip reforzar el concreto lanzado con una malla tipo gé—

llinero o electrosoldada.

Revestimientos de suelo-cemento.- Por suelo-cemento se en-.

‘tiende una mezcla de suelo arenoso con cemento. Esta mez-

““cla es ‘atractiva por su bajo costo respecto al ‘concreto, si
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exiéte arena en el sitio de construccibn. Aungque este tipo

fde réveétimientb haya sido uti;izado en ciertas lagunas, no

puedé clasificarse realmente como‘impermeable, ya que el sue
“lo-cemento presenta siempre grietasbde contraccién que sola

mente pueden reducirse, perc no eliminarse, mediante un con

trol estrictb de compactacién, contenido de agua y tiempo

de curado.

Revestimientos ae concreto asfiltico.- El asfalto es un com
puesto que se encuentra en distintas proporciones en la mayo
rfa de los petr6leos crudos. Es un material qementante en-
tre negro ‘y café oscuro que se vuelve lfquido al calentarse.
Su densidad es algo m&s ligera qﬁe la del agua. A la tempe
‘Vraﬁura ambiente, el asfalto puedé variar de un estado s6li-
do a éemisélido. "La mezcla de asfalto con agregados pétfeos

.‘se conoce como concreto asfiltico (ref. 28).

- Los ;eﬁestimientés de concreto asfaltico mezclados en ca-
7’>iieﬁte se han usado con frecuencia como revestimientos en
‘espesérés del orden de 5 cm. Se emplea un concreto asfil-
tico anflogo al usado para carpetas en carreteras. Sin en
ybargo, su‘cdntenido de asfalto es mayof (6.5 a 9.5%) y el .
'pqrcentaje de relleno mineral mis alto; ademds, se usa un
“asfalto de baja penetracifn (4 a 7 mm). Se obtiene en esta
.fofmakunéimézcla de porosidad baja vy précticaménté impermeé

bié‘después de compactarse. Sin embargo, es diffcil repro-"
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‘ducir en el campo el tipo Optimo de mezcla qgue se haya defi

nido en el laboratorio.
Otros problemas que pueden piesentarse son los siguientes:

a) Agrietamiento por deformaci6n del substrato de apbyo;

b) deslizaﬁiento sobre los taludes, especialmente durante
las €pocas de calor. Es diffcil lograr simultineamente
la impermeabilidad y la resistencia requerida para evi-
tar el deslizamiento;

c) agrietamiento por efecto de agentes climiticos en las
zonas expuestas;

a) ataque por ciertos liquidos y en particular los aceites,

""Lo anterior hace que generalmente el concreto asfdltico no
se use realmente como revestimiento impermeable sino como
‘proteccidn mec&nica de otro revestimiento (generalmente a

base de arcillas).

- Revestimientos flexibles.

Los revestimientos flexibles m&s comunes. son los siguientes:

= " "Membranas sintéticas

- Membranas asfilticas

o Eléméhtos'prefabricados a base de asfalto

i 2= Revestimientos a base de suelos compactados.
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Membranas sintéticas.- EI1 empleo de productos sintéticos pa
ra el revestimiento.de lagunas artificiales se remonta a los
;aﬁos sesenta. Existen muchos tipos diferentes de membranas

sintéticas, sin embargo, pueden clasificarse en dos grandes

~grupos: las fabricadas a base de pldsticos y las hechas con

. elast6meros. ’

Las membranas pldsticas y las elastom€ricas son las mi&s pepu

lares cuando se busca obtener una permeabilidad prdcticamen-
te nula. Se adquieren en grandes hojas que facilitan su ins
talacién. Si (pero solamente si) se seleccionan y se insta-
lan adecuadamente, estas membranas resisten el atague de la

mayorfa de los productos qufimicos y dan lugar a filtraciones

~‘muy bajas.

Los productos mi&s utilizados son: Cloruro de polivinilo,
(PVC), polietileno (PE), polietileno clorinado (CPE), hule
fbutilo (EPT y EPDM), policloroprenc (Neopreno), polietileno

‘clorosulfonatado (Hypalon), poliolefin elastizado (3110},
(ref. 9). '

Otros materiales que se han usado son el polipropileno, el

”’Nylon y el hﬁle natural.

falto se forman regando directamente el asfalto caliente o ’ ‘

rebajAdo (disuelto en algln solvente) sobre el terreno,natg

‘Membranas asf&lticas.- Las membranas flexibles a base de as = -
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ral o sobre una teia o fieltro de refuerzo. La membrana pue-
de protegérse con una capa de suelo. Los resultados obteni-
dos con esta técnica son muy variables, destacando los aspec
'tos siguientes: Es dificil controlar la temperatura del as-
'falto o la dosificacifén del solvente para obtener un material
de:éaracferisticas homogéneés; las membranas aplicadas direc
. tamente sobre el terreno siempre presentan zonas de menor es
'sor y pequefios orificios que implican fragilidad local vy |
_fiitraciones; las membranas delgadas no reforzadas se agrie-—
tan ficilmente bajo el peso del fluido almacenado; si el sue
:lo de apoyo es inestable volum&tricamente, las filtraciones,
'por minimas que sean, llevan répidamente al agrietamiento ge
nefalizado de la membrana, si la membrana queda expuesta a
 lpé réyos.delVsol}presenta égrietamiento b4 fieﬁde‘a eScurfirg_

. sobre los" taludes.

Toaas lés iimitaéiones'anteriores puéden4superarse va sea
 _usandb unaktela de'réfuérzo, consolidando el terreno,_aumen—‘
 -£and6 espeéores, déndo un mantenimiento frecuente, utilizan—‘
:do aditivos, etc. Sin embargo, se cae entonces en una solu-
ciénrcararque diffcilmente compite con otros tipos de reves-
timiento. Se sabe de una aplicaci6n de esta té&cnica en Méx;
co cén yute como tela de refuerzo; el costo resultéycgmpara—

-~ ble al de los mejores revestimientos sintéticos (ref. 9).

.Elementos prefabricaaos a base de asfalto - IL.as l3minas as-

7fa1tadas prefabricadas son paneles de 4 a 13 mn de espesor
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Zconstiﬁuidos éor una tela de fibra de vidrio impregnada‘con
~vana1to; Las dimensionesvde los paneles son‘relativamente
pequeﬁaé para permitir su transporte (0.90 a {.20 m de ancho
'y 1}8 a 4.5 m de largo). Lo anterior implica un.gran n@mero
:dé juntas gque se feélizan con traslapes recubiertos con as-

" falto generalmente colocado en caliente o con mastiques espe

"ciales. La experiencia demuestra que se prestan solamente al’

revestimiento de lagunas pequehas (ref. 29).

Revestimientos a base de suelos compactados.>— Historicamen-

te, el sistema de recubrimiento con el md&s largo registro de

operacifn exitosa, es el suelo compactado. Ademis, este re

sulta ser frecuentemente el mids econdmico. Una capa de sue-—

 lo‘nunca es totalmente impermeable pero solamente deja pasar

una cantidad controlada de lIquido.’

Estas filtraciones pueden ser inferiores a las gue se presen
tan con otros sistemas mis costosos a consecuencia de defec-
tos de instalaci®n o de fabricacibn. Una descripci6n m&s de

tallada de este sistema se da en el siguiente capftulo..




4. ARCILLAS COMO IMPERMEABILIZANTES

-Para estanques solares el uso. de arc1llas en forma de’ suelo

¢compactado, parece ‘'ser una de las alternatlvas mao viables: ya‘

tque-este tlpo de revestimiento posee las cualldades~necesa—
'Hriaé de'bajabpermeébi;idad; plasticidad Y bajo costo, ademas
ﬂfde que. .ya existén expefiencias de‘arcillas trabajanddkcoﬁo
_;?éﬁesfimiéﬁtqs en el haﬁejo de liguidos liqefamente‘célien? .

’fteS‘('fef.’Q).

En.mec8nica de suelos se considera gue un suelo estd formado
* . por particulas de arcilla si su tamafio es del orden de 20 jm
",o menores; Laa tres prlnc1pales clases de arc1llas mlneraleﬂ son‘ '

(ref. 30)' 'kaollnlta, montmorilonita e 111ta, lag cuales Dor”"”

L”lo general contienen aluminio hidratado y 5111catoa de flerrOj{5Q

-3 magne51o combinados dentro de una estructura crlstallna com'
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plicada.

Lés propiedades de un suelo formado por partfculas muy £finas,

como una arcilla, dependen de su contenido de agua. La cual

modifica las fuerzas de interaccién entre partfculas, y, por

‘tanto, influYe sobre el comportamiento del material. Un ele

vado contenido de agua corresponde a una distancia promedio
alta entré particdlas Y a una resistencia baja al esfuerzo

cortante. Al disminuir el contenido de agua la resistencia
aumenta hasta alcanzar un estado pl&stico en gue el material

es ficilmente moldeado; posteiiormente, el suelo llega a ad-~-

qﬁiri:_las caracterfsticas de un s6lido, pudiendo resistir

esfuerzos de compresién y tensibn.

PéxafcléSifiqar un suelo en el laboratorio se sigue un siste
>ma ya;eStandariZado basado en pruebas de lImite de consisten
;gia. v?ara estas pruebas se considera cﬁ&l es el efecto sobre
la'resistencia de un suelo al variar su .contenido de hﬁmedéd.
Porlejemplc, en suelos sin consistepcia (gravas y arenas) e-
kisée poco efecto, pero en suelos con consistencia (limos y
arcillas) la variaci6n en humedad puede producir cambios sig‘
hificativos, por ejemplo a una arcilla gue se le disminuye

su coﬂtenido de agua tiende a convertirse méé fuerﬁe Y ménos

.compresible.

'Si se considera un suelo cohesivo con un alto contenido de.
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égua; ﬁor ejemplo, una suspensifén con partfculas del suelo en
agua, entonces este suelo se comportarf como un lfquido, es
decir si un esfuerzo cortante le fuera aplicado habria una de
formaci6n continua sin alg@in indicio de falia, independiente
dél valor del esfuerzo. Si se empieza a secar este material
hasta obtener un suelo gue permita una pequefia resistencia al
corte y si este esfuerzo se retira, entonces se encuentra que
'ellsuelo se ha deformadc; se dice entonces gque se estd compor
tando como un s86lido plastico y no como un liquido. El con-
tenido de humedad en el gue el suelo cambia su comportamiento
de liguido a sélidb pléstico se conoce como limite ligquido

(L.

Si el suelo continua disminuyendo su humedad entonces preseg"
ta una mayor resistencia a mayores esfuerzos cortantes. ~Fi-
‘nalmente, €l suelo ya no presenta deformacibn pléstica y sim

piemente se fractura, es decir, actfia como un s8lido quebra—

:.‘diZO‘y frégil El 1imite entre su comportamlento pléstlco y—

su falla quebradlza se le conoce como limite plastico (LP)
El indice de plasticidad de un suelo es el intervalo para el
contenido de humedad en gue un suelo es pléastico; entre més

fino sea el suelo su indice de plasticidad es mayor. Indice de

- plasticidad = l1fmite lfIquido-lfmite plistico.

IP = LL - LP » : (1)
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El grado de Saturaciﬁn dé un suelo es una medida de la canti
_dad de espacios vacfos que se pueden llenar con agua. Si so
lo aire est8 presente en el suelo, entonces éste se conside-
‘ra seco, mientras que si solo agua est4i presente el suelo es
t& saturado. Cuando agua y aire estln presentes el suelo se

dice que esti parcialmente saturado.

.El contenido de humedad o contenido de agua se expresa como

" su razén a la cantidad de suelo seco

peso de agua W (2)

peso de sdlidos W;

W =

 VDe£erhinaci6n de los limites ligquido y pléstico

 ?§ara‘el'limite'liquido se utiliza el méﬁodoique usa el apafé 
‘mftéide;CaSagrande (ref. 31), fig 6..‘Primeramente se seca el
3]sueio:y posteriormente es cefnido en una malla # 40: el pol-
h_vb obtenido de este cernido se mezcla con agua destilada haé
.jté‘dbtener uné mezcla uniforme. La pequefia charola del apa- -
taﬁo se llena con este lodo, despu&s con una cuchilla de 2 mmhy

de ancho se hace un corte a la mitad. La manivela del apara

~

2. to se rota a 2 revoluciones por segundo, causando gque la cha

'rola caiga desde una altura de 10 mm. El nimero de veces re

'~fquerido para cerrar la hendidura hecha por la cuchilla a una

U-ﬂ 1ongitud aptoximada de 13 mm, se registra y se determina su

~ ¢bnténido”de humedad. Esta prueba se realiza con diferentes

“contenidos de agua.
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Leva que permlie un movimiento

Tornillo de- aluste de 10m producir:los golpes s,

' ~
Muostro de suelo
didura
108mm

-izl—

mm

Base de hule Cuchille

Muestra de! suelo Suelo despuess de

antes de la prusba o prueba

Fig 6 Aparato de Casagrande
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Para 6btener el 1lfmite l1fquido se grafica el contenido de
'égua en una escala vertical y el nmero de golpes se grafi-
"ca horizontalmente en una escala logaritmica. Lalhumedad
cdntenidaycorrespondiente a 25 golpes se toma como el 1imi-

te‘liquido (ref. 31).

 Para la determinacién del limite pl&stico se necesitan alre
dedor de 20 g de suelo. Este se mezcla con agua hasta obte
‘ner un sdlidq plistico que pueda rodarse para deformarlo en
vuna prequeiia barra. Se dice que el suelo alcanza su limite

plésticd cﬁando empieza a desmoronarse al haber alcanzado lé

barra un diametro de aprox. 3 mm. En esta etapa se determi-

‘na su humedad.
.Seleccibn de arcillas.

Pﬁfé:séber elwtipo de suelo, una vez realizadés‘lés ﬁrﬁébas
arriba mencionadas, se localiza el suelo en la carta de plas
‘,ﬁicidad mostrada en la £fig. 7, donde las coordenadas soh.LL
'eviP; 'La clasificacifn se lleva a cabo observando la posi-
XCiGn del punto relativo a la linea A. La linea A es"ﬁna'frog

~tera empirica gue se ha establecido analizando diferentes ti-

*  pos de suelos.

:x‘En;investigaciones,anteriores realizadas por el Instituto de . -

- Ingenierfa, se analizaron 3 tipos de suelos del Valle de M&- .




o - Obra’ SRS ) /

N. : ol ) .

iy | 80 Localizecion. : ' _ 7 Linea 8"
g 5 Sondeo” | v // 1p%0.73(LL-20)
ER '§' 70 Operador . A /

o 0 60 - 7~

o E& = /

ri oIw 17

» ic @ Linec "8" LL=50 _ | // // .

©w 23 ° A T .

j g .6- 40 /4( CH ¢

0 . gm -

O EX » 30 Lt L

o zz & 2 ol L ow

iR v ’ Y |
BT~ // 4

< &E 4 L7 ML |

m o oe5. LT

o = ol ML

@

0 10 20 30 490 50 60 0 £0 9% 100 110 120 130 140 190
' ' Lfmute Liquido (LL) en %

ML Limas inorganicos y arengs muy hnos psivd de reca, arengs finas limcsas o creillosas hq-ramen:'- piésticas
CL: Arcillas Inorgu-ucos da plosmlmd boje o medlae, orcilles areroscs ollmoscs

- 04 Limos orqomcos y arcillas limosgs orgomcas de bc]a ploshc:dod
MH: Limos morgnmcos llmos,closhcos suelos micdceos o dnctomgc-.os arenosos finos o limosos

. CMN:Arcillas inorgdnicas de olta plasticidad '

' OMW: Arilias orgunicas do meciana o alte plasticidad

'sottd

8y




49

xico (fig. 8-10) vy de acuerdo a la carta de plasticidad arri
ba mencionada no tienen las cualidades 6ptimas, dado que con

tienen una gran cantidad de limo y baja plasticidad.

Se buscS otro suelo y basfindose en la ref. 32, se seleccioné
" a Queré&taro, por la cercanfa con el D.F., como la regi6n don
de se podrfan obtener arcillas con caracteristicas id&neas’

' para un estangque solar.

La arcilla seleccionada es una arcilla negra o caf&-grisé&cea,
‘de consistencia media, firme y dura, fuertemente preconsoli-

dada, que en algunos sitios tiene poca arena fina.

= El contenldo de agua en este estrato es muy uniforme en to-

dos. los sitios estudiados y oscila entre 27 Y 60% (grupo CH).

Su peso volumétrico es alto comparado con el gue en forma co

“m@n presentan las arcillas, oscila entre 1 600 y 1 700 kg/m?

‘~‘(ref; 32).

En la fig. il se muestran las pruebas realizadas en el labo~-"
ratorlo a la ar0111a obtenida de la regibn conocida como "Zo

na Industrlal de Queré&taro". < Puede considerarse gue esta ar"

. c11la es de alta plasticidad (fig. 7) ya gque esta se 1oca11—

za arrlba de la linea A en la zona CH.
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 Suelos compactados.

La compaCtéciGn de suelos és un método usadé para Qisminuir
la pérmeabilidad de suelos, asf como su deformabilidad y ade
méds mejorar su estabilidad (ref. 9 y 33). Sin embargo, el
mé&todo especifico utilizado para la compactacidén es un aspec
to importante ya dque gran parte de la permeabilidad depende

de &€ste, asf como del contenido de agua del suelo. General-

"mente estas pruebas se hacen en laboratorio siguiendo el mé-
todo estandar de Proctor (ref. 31) que consiste en una serie
de ensayos que muestran la cantidad de energfa por unidad de

- volumen necesaria para compactar un suelo determinado.

__Pruebas de compactaci®n

Se llama compactacién al proceso gue permite un aumento r&pi

~do del peso volumétrico del suelo en consideracién; esto se

1lleva a cabo mediante la aplicacifn de cargas transitorias de

lcprta duracién. Para una energfa de compactacifén dada, el mé_

Ximo peso volumétrico seco de suelo compactado se obtiene pa-

‘ra cierto contenido de agua, llamado contenido de agua 6ptimo,l

La prueba proctor estandar consiste, en compactar, en un mol-

. de rfgido met4lico, tres capas de suelo en forma sucesiva, ..
" con veinticinco golpes, en cada capa, uniformemente distri- =

 b§idos, de un martillo con peso de 2.5 kg. y caida Libtehdeﬂ

‘30 cm. Esta prueba. se realiza para el suelo con  diferen-

X
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tes contenidos de agua. Se dibuja la grédfica de peso volumé
trico. seco contra contenido de agua de compactécién. En la
figura 12 se muestran las pruebas de compactaci®n realizadas

a la arcilla proveniente de Queré&taro.
Preparacidn de la arcilla

Para obtener una mixima uniformidad en la humedad de la arci
-lla, es necesario afladirle agua para lograr la humedad requg

rida y posteriormente curarla por varios dias.

Tomando como base 100 kg de arcilla con su humedad natural
’(14%) mediante la ecuacifn (2) y considerando gue el peso to '

‘ talVWf'és_el peso del agua W mis el peso de sélidos7ws}~

=

1

=
R

XY

+

>

[o]

N

i~fY’si'él peso,final de la arcilla’ compactada és.wtf,‘engqngéé'f;f"

Weg T Wy (1 + wQ)
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Figura 12.- PRUEBA pROCTDR
. p Muestra: QuersraxElev, ........m.
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_S de__agua. gue..da..una.ma-
23 xima_densidad _volumé-
2 trica, 31 % de saturaciors
& eI PR R ER T ey e
15 . . , g5 T

' ,‘ 'Cbnfen'ido deagua, W %
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1H'por lo gue la cantidad de agua que se necesita agregar para

lograr 36% de humedad es

AW = W -~ W
w

tf to
W, o= ”%%%E = 87.72 kg
W, = 87.72 x 1.36 = 119.3 kg
AW = 1198.3 - 100 =.19.3 kg = 19.3 £

'El 36% se obtuvo al observar la gr&fica de la fig. 12, va que
éunque el miximo que se lee es 31% se recomienda, poxr experien

'éia, estar arriba del m&ximc de Proctor por alrededor de un

5% (ref. 9).

““'Una vez mezclada la arcilla con el agua en la proporcifn de

'19.3 litros por cada 100 kg de arcilla original, se dejo repo -

 sarvpdr'20 dfasicon el fin de lograr una uniformidad en la'hg
medad} gquedando finalhente lista para compadtarla,‘déntro,dél

"recipieﬁﬁe dohde va a trabajar como impermeabiliéante, vy, lo-
vgrafkaSi simular ekperiﬁentalménte un estangue solar. |




5. COMPORTAMIENTO DE UNA ARCILLA EN UN PROTOTIPO DE ESTANQUE

SOLAR.

“La éimniaéidn expériﬁental de'pérdidas‘térmicas hacia.eIASub—’jf“

‘suelo en estado estacionario existentes en un estanque real,'

“ puede llevarse a cabo en el laboratorlo por medlo de un dls—
T pos1t1vo que 1nvolucre ‘en forma real el materlal que ‘existe
‘3_en_el subsuelo.' Los otros tipos de pérdldas térmlcas ex1sten 
'.tés,zporkejemplo, hac1a la atm&Ssfera vy hac1a los lados del- egf“
yﬁanque, dében reducirse de maneré gue resulten despreciébleS':
ante las que se tengan hacia el subsuelo. Para llevar a cabOk 

esto se construjé en el laboratorio un dispositivo. como el mos -

1”trado en la fig. 13; ‘este dlsp051t1vo es una fosa séptlca de

“?}asbesto que . se implementd en 1la 51gu1ente forma:

a) . se forr6 interiormente la fosa con fibra de vidrio.para.
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Termostato

Watthorimetro

—a

Tapadera de poliestiren
‘Fibra de vidrio P poliestireno

T 2T 77777772 77777777 777277777777 777777

Linea 220V

Asbesto —\

0.05

Agua caliente

‘Acotaciones en m

. Probeta

1.94

Termometro 0.34
NN Resistencia eléctrica
1 O .- v ' - :
2 e e e . .- o
3 T e .. ln, L ATena T e 010
4 .-...-‘.. .,.-'-.’41_." .-.‘_'.‘ '.. ERE . . L. .0
6 -~ —e Arcilla compactoda 0.20
7 ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~. ~ ~ >~ ~ ~ ~
8 e e e e e ,
| [ Rreng ing. o 0.20
‘9 T et . = ,-_.-':_. .‘_1—_‘.'_ S '..; R
69, 0©09%g © B, 00 95000 5 0000,0 0 0,°.° £o0’c®0%°°8 .
. ‘0oa® © © 0, 0 . [- X -] o 0 %o %0 0 O o
0 o g0 © Granzdn (confitillo) 8,0%2 % L %% 253, 8.°8% 2°23%d 010
) 8 Q9 O
e ° ) e 2 ; ~0.05
.+ -| Soporte Desnive!l de cemento—/Soporte R I
.3 Aislante de lana

de vidrio

Fig 13 Arreglo general
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:éer'la cantidad de calor que se le estid suministrahd¢52~ :

60

impermeabilizarlo y adem&s se form6 un anillo de 1lo que
serd la zona donde estard colocada la arcilla, aproxima

damente a la mitad de la altura total de la fosa. Este

'anillo tiene como objetivo evitar que el agua caliente:

que éstar& colocada en la parte superior se llegue a fil

trar entre la pared de la fosa y la arcilla; la inclina-—

- cibn de 7° gue tiene la seccifn de este anillo hace que

‘la filtraci6n se elimine en las paredes pricticamente

(ref. 34).

En la parte mds baja se pusieron 10 cm de granzbn segui-
dos por 20 cm de arena; sobre este se colocaron 20 cm de
arcilla compactada con una humedad de 36%, preparada co-

mo se menciond en el capftulo anterior y compactdndola

“por capéé’de 5 cm.

,Encima de la capa de arcilla se puso una capa de 10 cm

de arena fina para gue sirviera como lastre y evitar con
ella posibles dafios o deformaciones en la arcilla duran-

+te la experimentacién.

En la parte superior, inicialmente se mantuvo agua ca-

liente a una temperatura constante de aproximadamente

'~509C. Esta agua se pudo mantener a esta temperatura por -

medio de una resistencia eléctrica gque tiene instalado.

.un termostato; se le conecta un watthorimetro para cono
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asf poder saber cuanto calor pierde al subsuelo.

Como se observa en la figura 13 se colocaron termbpares
(cébre—constantan; con un compensador de unién fria de
la marca OMEGA), distribuidos en forma conveniente a di—
ferentes alturas’del prototipo, los cuales no causan per
turbaciones al sistema y nos permiten‘obtenér el perfil

de temperatura con precisién de ¥ 0.01 °C (Ref 35).

Se tapf el esfanque con una capa de poliestireno, ademis.
se aislaron los lados y la parte superior del estanque
con 20 cm de lana mineral (Kt= 0.037 W/m X a 20°C y con

una densidad de 48 kg/m’, Ref 36) para tratar que el

flujo de‘caior fuera principalmente a través de la arci -
"l1la y ayudar a conservar la temperatura interior, asi co
‘'mo evitar que existieran gradientes radiales‘de tempera—

“tura.

Se coloc6 un recipiente cerrado a la salida del estangue.
para colectar y medir los efluenteS‘captados en ciertos

lapsos de tiempo.

" MEDIDAS DE CONDUCTIVIDAD TERMICA Y PERMEABILIDAD VERTICAL A

';:ﬂdiciohd;parartrabajar a 50°C con-un margen m&kimoydeqt~1;59c,l#~

. 50 y 60°C CON AGUA CALIENTE

El prototipo de laboratorio una vez puesto en marcha, se acon .
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gue es la precisién que da el termostato conectédo en serie
con la resistencia y los watthorfimetros como se muestra en
la figura 13. El tiempo que se invirtié en alcanzar la tem-
iperatura deseada fué de aproximadamente un mes, dado gque e-
xistieron irregulériaades en el suministro de energfa, el
funcionamiento de la resistencia y el termostato, asf como
“algunas fallas que se fueron presehtando a medida gue se ha-
.cIa el calentamiento; finalmente se alcanz6 el estado esta-—
cionario durante un tiempo suficiente como para gue los da-
tos experimentales obtenidos fueran representativos, con lo

que se obtuvieron los datos gque se muestran en la tabla 2.

En esta tabla se muestran las temperaturas en los extremos
‘de 1la capa de arcilla (termopares 4 y 8), 1la temperatuta del -
.Z’agua, las lecturas de los watthorfmetros y la cantidad de

~agua filtrada todo esto a diferentes lapsos de tiempo duran-

o te el experimento.

De la misma forma se presentan en la tabla 3 las lecturas
obtenidas para la corrida a 60°C de temperatura en el-agua

en estado estacionario.

~Aplicando la ley de Fourier puede estimarse la conductividad
‘térmica.
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Tabla 2
' Datos Corrida Agua a 50°C
- ﬁzo kWhr ] kWhr Termoparxr T°C.
Dfa Hora |gjjtrado 1t | (1) (2) 1 4 8
100686 | 10:40 — 28.7 | 78.4 | 50.80 44.00 [38.62
120686 | 11:15 1.650 g1.3 | 81.0 | 49.98 43.83 |[38.69
130686 10:05" 0.720 84.0 83.7 51.48 44.17 |38.64
160686 | 14:00 2.350 89.2 | 88.9 | 51.40 44.13 {38.74
170686 | 10:20 0.660 gg.2 | 88.9 | 50.63 44.15 | 39.04
190686 | 08:05 1.555 92.1 | 91.8 | 50.13 43.98 |39.01




_-Datos Corrida Agua a 60°C

240686

250686
260686
270686
280686
300686

010786

Hera

09:25

10:28
09:10
10:48
09:42
08:40

16:21

H,0

filtrado
1ts

0.880
0.750
0.840
0.720
1.360

0.900

Tabla 3
kWhr. kWhr.
(1) (2)
107.1 | 106.9
110.1 | 109.9
112.71} 112.5
113.8} 113.6
116.1| 115.9
118.6 | 118.4
120.3 120.1

Termopar

1

60.75
60.70
61.03
61.50
60.86
59.50

59.37

4

51.81

51.88

51.58

51.36
50.80

50.92

50.57 .
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TeC

44,52

44.89

44.94

45.09
44.59

44.52

44.65
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" Donde:

94 = Cantidad de calor transferida por unidad de tiempo.
K = Conductividad Térmica.
A = Area.

AT#_Gradiente de Temperatura.

o Ax= Distancia en la que se midi6 el AT.

LCon la 1ey.de Panrcy se calcula la permeabilidad verticél;
@-xia W

= &rea

gradlente hidr&ulico

= coeficiente de permeabilidad vertical

0 X oboB
i

= pérdidas por filtraciébn.

~Los résultados obtenidos tanto para 1la conductividad térmica
;";como para la permeabllldad vertical a las dos temperaturas
f;1med1das Yy - con agua simple son las 51gu1entes-r ' = '

—'Calcu10 de conductividad té&rmica a 50°C.

R qbx | , ) , , )
- -ARE ' : k3
q- = watts . )
Ax = espesor arcilla = 0;2'm »
AT = gradlente de temperatura en la
arcilla
= 4.81 °C -
‘A = 4rea de trénsferencia 51[6286Am2
t = tiempo :
: Tlempo De 10/06/86 === 10:40
al 19/06/86 -— 8:05

U riempo = 213.41 hrs = 12805 min.
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- 78.7 = 13.4 kWhr

KWH consumidos = 92.1
= 13 400 watt-hr = 62.78 - watts
qd 213.41°  hr ‘ o
T, = 43.52 °C .
Te = 38.71 °C
K = (62.78') (0.2) ~ 1.60- W
"(1.6286) ~(4.81) meC

Permeabilidad vertical

X =IQX (4') X = coef. de permeabilidad vert. m/s
Q = p&rdidas por filtracién m3/s
i = gradiente hidr§ulico . )
A = drea en m® = 1.6286 m?
[}"_'84 i T :
nf'— 37 f,2,4706 v
‘o - Iprdidas = 6.935 1ts = 0.006935 m’ = 9.02 x 10 °m’/s’
‘ Tt t (12805) (60) -
X = 9.02  x 10°% _ 2.2 x10 °m_ _ 2.24 x 10 7 cm.
(2.4706) (1.6286) seg ' seg
X = 2.24 x 1077 ecm/seg
‘- conductividad térmica a 60°C
. Tiempo ~ De 24/06/86  --——- 9:25 hr v
. ial 01/06/86 @ ————- 16:21 hr ©174.93" hr.o

‘al 01/06/86
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KWH consumidos = 120.3 - 107.1 = 13.2 kWhr
. 13200 Whr = 75.45 watt
174.93 hr

H
2
f

50.38 °C

&
o
I

44.18 °C

Sustituyendo en (3')

(75.45) (0.2) - 1.49 W

R =—m@6386) (6.200 =~ m °C

‘Permeabilidad a 60°C

S T
=8.65" ~x:10. . m}segAr L

© o -Ipsrdidas _ 5.45 1t _ 0.00545 m’
' e t (10496) (60)

‘sustituyendo en (4')

S . } —9 ) - ‘ -
x = 8:65 x 10 = 2.15 x 10" ° m/seg = 2.15 x 10 “cm/seg .
: (2.4706)(1.6286) o

X=2.15 x 107 cm/seg
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MEDIDAS DE CONDUCTIVIDAD TERMICA Y PERMEABILIDAD VERTICAL' CON

SALMUERAS SATURADAS CALIENTES DE NaCl A 50°C

Para conocer el efecto de una salmuera caliente y saturada so
. 'bre la arcilla, tanto en sus propiedades térmicas y mec&nicas

se preparo &sta para acondicionar el prototipo de laboratorio.

Para tener un espesor de 25 cm de salmuera saturada en el es

tangque se necesita un volumen de:

V=aAxh=1.63m? x 0.25 m = 0.4075 m?®

V = 407.5 1t

‘a;fbe'la'ref.‘37 tenemos que la solubilidad del cloruro de'sb-b

-dio es:

Temp. °C , Solubilidad g/100 ml
0 R 0 35.7 |
50 : 37.0
60 37.3
70 o ' . 37.8
S 100 . - 39.8

. por lo tanto se necesitan

37.8 g , 1000 ml.
100 ml 1 1t

9sa1 T 407:5 1t x .= 154035 g NaC
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Kg sal = 154

Esta cantidad de sal es la gue se necesitarfa disolver para
saturar el agua'a 70 °c, pero’coho se prepar8 con agua a 50°C
nO‘fué‘posible disolverla, aﬁn asi, se agregf al eétanqué el
resto de sal y un poco mi&s para asegurarse de que la salmue-
ra estarfa saturada a cualquiera de las temperaturas de prue

ba del estanque.

Péra saber el grédo de saturaci6n de salmuera se'utilizérun
Vsélinémetrq, queres.un densfimetro adaptado para salmueras,
,éi cué17£rabaja a temperaturas de. 15 a 20 °C; lo que.se_hizo
'fﬁéaﬁomar mueStfas_dé salmueras v emﬁﬁa:las para,pbder—medirw :
}'fig safuracidn, de esta manera se comprobS que la salmuera
‘3fp£eparada solo 1legd a estar al 90% de satﬁracidn, por ld dgue -

1f&$é dej6 mis tiempo para que llegara a saturarse.

" Se acondicionf y se cerr6 el sistema, tal y como se hizo en

las mediciones anteriores; se empezd a calentar hasta lograr

una temperatura estable de 50 °C y a partir de este momento

'f’se'tomaron lecturas de consumc de energia, temperaturas en
Vlos;distintoé puntos del estanque, cantidad de efluentes y

‘la- concentracifn de sales en ellos.

El aumento en la concentracién salina de los efluentes que’

... fue observado, se indica en la figura 14.
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Para obtener informacibn del comportamiento de la arcilla a
‘diferentes grados de avance de salinidad en el sistema, se
" calculés la conductividad térmica y la permeabilidad vertical,

tomando intervalos con baja y alta concentracifn de sales en

. los efluentes, obteni&ndose los resultados que se muestran a

continuacién:

intervalo de % de sat. K (W/m°C) X (cm/ség) x 10-7
17 a 31 - 1.43 1.81°
41 a 51 1.41 1.62.

60 (constante) 1.21 1.47.

' 7Ei{ﬁl£imo par de datoS de la tabla anterior, paré el periodo.
_en el que se observé que la concentracién de sal en el eflu-
“‘ente era constante en 60% de saturacifn (22.2 g/100ml) se ob .

tﬁvieron de las.lecturas gue se muestran en la tabla 4.

[;;Célculb de conductividad térmica de arcilla bajo el efectovdgf

salmuera a 50°C.

/ Tiempo De 29/10/86 -— 14:00
al 24/11/86 =-- 14:02 1 624.03°  hr. .

- KWH consumidos 32.1 kWhr

32100 W-hr
1 624.03° hr:

=.51.43 watts' : DR




QDatbs'Corrida Salmuéré a 50°C

Comabla4

| ~ KkWhr  kWhr  Termopar T°C |
- Dia Hora Filtrado lts (1) (2) 1 8 Sat:racién‘
291086 14:00 = —----- 293.0 287.6 48.58 41.78 36.96 759
31108 6 10:15 2.400 - 295.3. 290.0 49.00 41.76 36.71 60
101186 13:48 11.390 304.8  299.5 48.84  38.69 32.81 60
141186 14?15 4,010 310.6 | 305.1 49.25 41.71 36.17 60
171186 10:30 2.650 315.0 309.8 49.91 42,92 37.38 60
191186 17:30 2,220 - 318.0  312.8 49.00  42.59 37.43 60
21:1186 13:06 1,570 320.3 315.1 49.19 - 43.31 37.78 60
241186  14:02 2.700 324.9  319.9  50.50 43.09 37.65 60

ZL
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H
E)
fl

41.64°C

H
®
1

36.45°C

sustituyendo en (3')

x = £51.43° ) (0.2)
(1.6286) (41.64-36.45)

K

1.21 W/m°cC

-~ C&lculo de pérmeabilidad vertical de arcilla bajo el efecto

de salmuera. a 50°C

. 3 ' o - .
o = Ip€rdidas _ 0.02694 m ‘ —1.19" x10"° m3/s
t ( 37442 min) (69 seg/min)

-sustituyendo en (4')
’ 1.19 - x 10°°

1.47 x 10" ° m/seg
(5). (1.6286)

kL

X = 1.47 x 10 7 cm/seg.

f badQ'que la presencia de sal podria haBer afectado'iéé pro—'?:ﬁi
piedades mecdnicas de la arcilla, se decidi6 extraérbdosimu—'

. estras de la capa del estanque, una de arriba y‘otra de aba-
jo, para realizarles las mismas pruebas gue se le hicieron

al inicio (ver fig. 11); los resultados de estas pruebas se

';_muéStran‘en.las;figufas 15 ¥y 16 para las capas de arriba yv',*

o de abéjo»fespedtivamenté.
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oera: MATERTAL DE QUEREZARo. _______ INSTITUTO DE INGENIERIA

. NACIONAL AUTONOMA
LOCALIZACION : UN'VERSlDAgE MEXI1CO
SONDEO N = ENSAYEWNR.____~ LABORATORIO DL MECANICA DE SUELOS
MUESTRA NR:__ == = PROF.,
DESCRIPCION ° LIMITES DE PLASTICIDAD
Y HUMEDAD NATURAL
FECHA: 23-11-87 OPERADOR : _S&nchez caLcuLo: __Sinchez
LIMITE LIQUIDO
Prusbo | Capsulo Nimero de Peso capsulo | Pesocapsulo|Peso del | Peso delo | Peso det C%2’§358°
N NS Golpes +suelo himedoj +suvelo seco} oagquao cdpsulo | sueio seco (W) -
—— — — —— Qr. Qr. Qr. qr. Qr. 0/°
1 32 81.830 77,880 14.010 {71.040 6,840 58.6
2 25 79.038 74.820 1 4.218 167.849 § 6.971 | 60.5
3 19 83.240 78,530 1 4.710 ]70.899  7.631 | 61.7
4 12 85.750 79.930 1 5.820 170.805 9.125 63.8
5 8 83.420 78.280 |1 5.140 [70.392 7.888 65.2

LIMITE PLASTICO

46.500 45.940 10.560 {44.28] | 1,659 33.8
48.040 47.340 | 0.700 {45.155 2.185 32.0

N

HUMEDAD NATURAL

W = S

¥

l .
& IL LL=__60-0 o
c6 } Lp=__32-9 o
S 66 \\>\ ! p s 27.1 %
2 )
Cea \\*\ } Ca 5

|
© 62 \\ § : Fwv z Yo
o F~
© NG ) e
5% N Tl Y TEw
&
553 ll At Clasif. SUCS:

1 Tg

]

S 6 7 8 8 10 20 30 40 50
: Ndmero de goipes

~‘oseRvaciones ;. Fig. 15.- Muestra extrafda de la parte supe-
rior del Protoripo de Estangque Solar
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. _MATERIAL DE_QUE INSTITUTO DE INGENIERIA
oBRA: OUERETARO . UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA
LOCALIZACION : DENpIonNRS _

SONDEO N1 _____ = ENSAYEeNR. L ABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS
MUESTRA N®:_____ PROF.. .

. * LIMITES DE PLASTICIDAD
»oescmpcnou‘. Y HUMEDAD NATURAL

FECHA: 3=III-87 OPERADOR : &: Sdnchez caLcuiLo: —A. Sanchez
LIMITE -LI1QUIDO
Pruebo | Cagsule NUmero de Peso copsula { Peso cdpsuto |Peso dei| Peso de lo | Peso del °%2'§3J8°
N 2 Golpes +suelohimedo| +svelo seco] oguo | cdpsulo | suelo seco (W)
— — —_ | — ] — qr. Qr. Qr. gr. qr. %
1 9 30 82.030 I77.760 14.210170.510}7.250 159.0
2 26 is8 79.260 174.918 14.342167.849]7.069 }61.4
3 6 13 81.860 77.680_|4.180]170.899]6.710 } 62.3
4 8 8 86.180 B0.3106 }15,870471.04319.270 165.0

LIMITE PLASTICO

1 —————— 147.090 } 46.410)10.680144,281)12.129 131.9
2 —— 148.220 } 47,.48510.735145,155}2.330 §31.5

HUMEDAD NATURAL

- W=z %
|
°\° : LL = 60- 0 O/o
|
:Gi ! Lps__ 31. %
P e I = 28.3 .o
) | lp s 282 "%
,;66 ~. | p o
- L . Cp LW
64 . Tip
™~ |
v62 [oa N : Fu. 2 %
. b)
2 BN o
- Tw = =
:60 B < Fw
855 ! ~H Clasif. SUCS !
. i ﬁﬂ\
5 6 7 8 9 10 20 30 40 50

Nimero de golpes

‘'OBSERVACIONES ;| Fig. 16 Muestra extralda de la parte interme-
dia del prototipo de Estangue Solar. R '
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An&lisis de los resultados

Los datos obtenidos sobre conductividad t&rmica en la arci-
lla del prototipo de estanque solar, solo nos dan una idea -
del orden de magniﬁud del valor que tendrlia en la realidad:
la conductividad té&€rmica. Se aislS el sistema para procu
rar Que él calor solo fluyera a través de la arcilla, pero no
§elogr6 debido a la gran area; solo una parte del calor éum;
nistrado fluy6 a traﬁés de la arcilla, por lo tanto, no se
pudo medir el calor que fluyS a través de la arcilla con pre
cisibn ya gqgue las pérdidas t&rmicas no son despreciables, co
mo se pensd al principio y como lo demuestran los siguientes

cdlculos:

2 (1) (L) (T)-T,)

dei1 T - _ : — (5
. : 1_ln {D>/D;) +:- .1 in ( D3/D2 ). T R
K, k2
' rqtapa = 4m (x2) (T, — T2) : PR (6)

E;/Ks; + E2/K2

Donde:

T, = Temperatura interior del estanqgue.
T, = Temperatura exterior del cilindro.
. Tz = Temperatura exterior de la tapa = 26 °C = 299 K.

= Conductividad Térmica del asbesto (fosa sé&ptica) =O.178 YW/mK o
(segﬂn la referencia 36) .

= Conductividad Térmica de la lana.mineral = 0.037‘W/m,K'(;gf;§§)ﬂ
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Ky = Conductividad Térmica del poliestireno (tapa) = 0.121 W/m K

(ref. 37)
_L = Altura de 1& seccibn cil}ndrica, enm .
D; = Difmetro interior de la fosa = 1.44 m.
Dy = Di&metro exterior de la fbsa = 1.49 m.
'D; = Difimetro exterior del sistema = 1.89 m (20 cm. éé7iana5
| mineral) ‘ |
‘E1.='espe§orvdel poliestireno = 0.05 m.
E, = espesor de la lana mineral = 0.20 m.
r = radio de la tapa = 0.72 m.

Sustituyendo en las ecuaciones 5 y 6, para cada una de las

' zonas existentes en el estanque solar, tenemos:

:f‘2axérla zona uno, parte superior ( aire-agua ), se tiene una .
2Ty =50 °Cy Ty = 27 °C, con L = 0.50 m" .

-~ (2)(7)(0.50) (323-300)
(1/0.178 )1n(1.49/1.44)+(1/0. 037)1n(1 89/1 49)

gcii (z=1)

o 9cil(z-1)= 10.92 Watts.

Para la zona dos, parte intermedia ( arena como_lastre,), se

: '£iene>que T;vé 45.5 °C y‘T0 = 27 °C, siendo el valorfde;L— 0 10m

(2)(m (0. 10)(318 5-300) , e
(1/0.178 ) 1n (1.49/1.44)+(1/0. 037)1n(1 89/1 49) L

fjgcile-Z),

9cil (z-2) = 1 -_7 6 Watts.
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Para la zona tres, parte inferior (arcilla saturada), se tie

ne'que T, = 42 °C y TO = 27 °C, siendo L = 0.20 m.

(2) (1) (0.20) (315-300)
(1/0.178 )1n(1.49/1.44)+(1/0.037)1n(1.89/1.49)

Acil (z-3)
deil (z-3) 2.85 watts.

Para la tapa tenemos

(v)(b.722)(323—299)
(0.05/0.121:) + (0.20/0.037)

qtapa

,qtapa = 6.72 wattsr

Con lo que obtenemos que el calor total disipado es de: -

Aq;dtal'= 10.92+1.76+2.85+6.72 = 22.25 watts.-

Al comparar este valof‘con el consumo registrado por»el kilo. -
‘watthorfmétro,’sevobserva que las pé&rdidas si'son,significaf_
' tivas, por 1o que los valores reportados para la condﬁctivi-

: déd'térmica de la arcilla no pueden tomarse como verdaderos.

'Sin embargo, los datos de conductividad obtenidos son de im-
,poftancia, si no como valores absolutos, si. como relativos
que nos muestra la tendencia real de variacién de K con la-

‘ temperéturafy-con el efecto de una salmuera saturada.
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'Si restamos el valor calculado para las p&rdidas de calor, -
del consumo registrado por el kilowatthorfmetro tendrfamos

una aproximacifn del calor a través de la arcilla.

Utilizando este dato, obtenemos los siguientes valores de con

ductividad té&rmica de la arcilla saturada bajo la influencia

de agua y salmuera saturada caliente:

°© = .
Karcilla (.Agua a 50 °C) = 1.03 W/m °C

Karcilla (Agua a 60 °C) = 1.05 W/m °C

o
arcilla (Salmuera a 50 °C, con una saturaci®n

de los efluentes de 17 a 31% )= 0.89 W/m °C

‘Salmuera a 50 °C, con una saturaci®n,_

de los efluentes de 41 a 51% )= 0.82 W/m °C

arcilla (

(Salmuera a 50 °C, con una saturacion
de. los efluentes de 60% constante

Karcilla )= 0.68. W/m °C,

_ Se observa que respecto a la variaci6én de la conductividad -
t&rmica con la temperatura, los resultados .no muestran alguna
tendencia significativa, pero se nota que la presencia de sal
muera provoca’ una disminucién apreciable en dicha propiedad,

aunque esto es favorable en cuanto a pérdidas. térmicas hacla

‘ el subsuelo del estanque solar.

Debldo a lo anteriormente menc1onado, se hace necesarlo bus—,ﬂ

-fcar otras alternativas experlmentales para medlr la conduct1~
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- "dad térmica de arcillas para obtener asf el valor absoluto

de la misma




6. PROPIEDADES TERMICAS DE ARCILLAS .

",Un anéllsls de las propiedades térmlcas que se utlllzan en es “*

5te trabajo se presentan a cont1nuac16n.»

" Conductividad té&rmica.

'f La velocmdad a la cual la cantldad ‘de calor q, es’ transferldal'f‘

“‘de ‘un lugar a otro en un suelo, depende del gradlente de tem—ii

pératura dT/dx existente vy de un coef1c1ente de’ conductlvldad,;”

‘. térmica de dicho suelo, esto es

aT
dx

‘donde T es temperatura y x es la profundidad.




82

El coeficiente de conductiviaad térmica, caracteriza cuanti-
tativamente 1la veiocidad de flujo de calor transmitido por
cohduécidn.perpendicularmente a través de un Srea unitaria
(m?2) bajo ﬁn gradiente unitario de.temperatura (°C/m ), lue- -

go entonces las unidades de K son " W./m?2°C/m = . W/m°C.

"La conductividad térmica no es necesariamente una constante,
sino gue es una funcibn de la temperatura; sin embargo, cuan
do la conductividad térmica es constante, existe un gradien-

te lineal de temperatura.

El coeficiente de conductividad térmica de un suelo, es muy

;sensible» al tipo de suelo de que se trate y a su contenido

de humedad.

Los valores de K para materiaies geolbgicos ( piedras y sue-
los) son‘poco conocidos y son generalmente aproximados den-
tﬁo de un amplio intervalo de valores, yva que puede haber -
grahdes diferencias entre las propiedades térmicas de dife-
fentes especimenes de materiales de la misma composicién,
‘Dado gue el contenido de aire en el suelo reduce la conducti
vidad considerablemente, resulta que el contenido de humedad
provoca un incremento en la mismé, Y, por esta razbn, la.cég
ductividad aumenta con la densidad, dando esto 1ugar.a’granf

. des variaciones en los valores de conductividad.
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‘Es factible hacer estimaciones poco precisas a partir del con '
'ténido de humedad, y de la porosidad del s6lido, existiendo

-una ‘diversidad de correlaciones y gr&ficas para suelos espe-

cfficos (Ref. 10 a 19).

'Difusividad térmica

Cuando el flujo de calor a través de un cuerpo es variable,
. la temperatura en las diferentes capas del cuerpo, en lugar

de permanecer constante, cambia con el tiempo.

La propiedad fisica que resulta importante en estudios térmi
; : )
cos geotécnicos, en el caso de flujo variable de calor, no

. .es .la conductividad térmica, sino la difusividad térmica

(Ref. 12).
' o La,difusiVidad t€rmica. es una propiedad gque nds indica la fa =
cilidad con la cual un‘material experimenta un cambio de tem.
pefatura y es expresada como

o =K / Cpp m2/he B ,"  o 1(3y_, ,

. donde: K = coeficiente de conductividad térmica cal/m °C hr

I

Cp Capacidad calorifica del-suelq‘céi/g °C

L p. fDensidad_del material g/m?
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Un hecho de importancia pré&ctica, es que en suelos, la difu-
sividad térmica'disminuye al aumentar la humedad, porgque el
producto Cpp aumenta m&s répidamente gque la conductividad -

 térmica (Ref. 12).
En la tabla 5, se encuentran valores de conductiVidad t&rmi-
ca y difusividad térmica, de algunos materiales secos, segﬁn‘

la referencia 12.

‘Célor Eépécifico

En la mayorfa de los casos pr&cticos, los calores especificos
de suelos (arcillas, limos y arenas), se consideran que tie-
- nen el mismo valor, aunque varfan muy lentamente con la tem-

;fperétura, disminuyendo al bajar esta (Ref. 13).

Para mezclas de suelos y agua, el calor especifico se puede

calcular como:

(100 x calor Eég, del Suelo) + Cont. Humedad
100 + Cont. de humedad.

Cp mezéla =

(9)

donde el contenido de humedad, se expresa como un % del peso

'~ seco del suelo.
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TABLA 5

. Conductividad Térmica'K y difusividad térmica a de alguncs

'métériales secos. (Ref. 12).

‘Material cal/(xlx(l) (hr) (°¢) ‘ mz-a/r;r ,
. Arena Seca 0.23 0.00072
Arcillas o 0.21 | 0.0035
Limos 1.58 0.0022
Piedra arenisca 1.4 0.0022
 Granito 2.08 ' ‘ 0.0027

* METODO EXPERIMENTAL

1an_el objeto de obtener valores experimentales de la‘condUc¥ f‘
‘tividéd'térmiéa‘para la arcilla utilizada dénfré del prbtoti—
po-del estanque‘solar, por un método diferente al utilizado
:?hasta‘ahqxa, se investigaron algunos de los métodos reporta—'

dos en la literatura ( Ref. 10 a 19). Despu&s de analizar

‘ cuélés de ellos son éplicabLes para arcillas hﬁme@aS“y‘factijfi
'  b1es de realizar con el equipo disponible, se escogieron ‘algu.

'n¢s dé ellos.




86

Una de las alternativas m&s viables, de f&cil implementaciﬁn
.y con buenos resultados pr&cticos, es el cflculo de la con-
ductividad a partir de la definici6n de difusividad térmica

en s&lidos (Ref. 15).

Despejando K de la ecuacién (8), tenemos:

K = a Cpp , o (10)

De donde se aprecia que, teniendo los valores de Cp por m&to
dos calorimétricos o equivalentes, la densidad por medicibn
directa, el problema se reduce. a obtener el valor de la difu-

sividad té&rmica.

 MLa‘determinaci§n experimental de la difusividad té&rmica degf
éélidés homogéneos, segin la referencia 15, estd basada en
Eél‘ségundo teorema de Kondratyev, cuya expresibn es

o = I_nm'( (mz/S)

| R S SN

'_dbﬁae mm# veibcidad de}enfriahiento de un cuerpo coh uh coe-

H 'ficiente local de transférencia'dé calor, tendien;’
te a infinito. "

'k = factor geométrico del cuerpo, que depende de las

dimensiones y forma del cuerpo.

difusividad«térmica.
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'La condicién impuesta de que el coeficiente de transferencia
de calor debe tender a infinito, se puede asegurar, poniendo
el cuerpo que se estd probando en un lfquido fuertemente agi

tado. La\agitacién se puede omitir cuando la prueba se hace

‘en - una fase fluida en ebullicibn.

" El factor geométrico para un cilindro, se determina por me-

dio de (Ref. 15).

< = — L (m?) a2

2.405,2 2
0——j;f)

+

BT
‘0
3

Q
[0}
o
I

radio del cilindro en metros.

L
i

Longitud del cilindro en metros.

Si'el cuerpo geom&trico es una esfera, la expresién para €l

- factor geométrico, se reduce a:

2

K = rz m? ‘ L Tl ‘,(1‘3)"'
‘donde r =

radio de la esfera.
. METQDO EXPERIMENTAL PARA DETERMINAR LA~ D‘IFUS‘IVIDAD' ‘TEERMiCA.
. El equipo utilizado es:

Dos bafios de agua a temperatura constante.

‘Agitédot_
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Sistema de medicién de temperatura con termopares cobre-cons-—

~tantan.

Recipiente metflico cilfndrico

“La'arcilla se prepara de igual manera que se hiz6 con la arci
lla gue se introdujo al estanque solar, compact&ndola dentro

delvrecipiente met&lico cilindrico hasta el borde; se introdu
ce un termorar delgado que atraviesa la tapa del recipiente y
cuya punta éstaré en el centro geométrico del mismo. Se se-

lla perfectamente con silic6én la tapa y la horadacibén por don
de pasa el termopar, de manera que el sistema este cerrado -~

rerfectamente, para evitar entrada o salida de humedad, tal

.como se muestra en.la figura 17.

Se prepara un bafio a una temperatura aprox1madamente 10°C arri

ba de 1la temperatura a la . cual se desean hacer las med1c1onesJ

o (ref. 15); se introduce el recipiente cilindrico que se . prepav

¥r6, como se mencioné en el pArrafo anterior, culdando de no
mojar las puntas del termopar, dejandolo hasta que se alcance
un equilibrio térmico, o sea, gque la temperatura del baho sea

exactamente igual a la temperatura del centro del cilindro gque

contiene la arcilla.

- -Se prepara otro bafho de manera gque tenga una temperatura cons

- tante vy aprOXimadamente menoxr en 10 °C a la del Qtré baﬁo"
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\\ Termopar deligado

Silicén
Tapa
_ Recipiente metdlico
75cm
Arcilla compoctodd y sotu_rodo

Punta Termopor
(En el centro qeometrlco)

]
1

.
.

1
o 9.5cm

Fig 17 Corte transversal del subsistema para medir difusividad térmica - . .

Terﬁperoiura centro arcilla

. . CompenSudOl —= 1 Ve ‘.' : 7.".‘0
Aire :]Flllﬂo'n frla . Vo.l fme .
ompensadaor Voltimetro

. unidn fria o
\Agua T'empérouxg_mur_qﬁgl R

o
©_o o,
=Cum O Oy

fi\Componu de burbujeo
N Baiio a temperatura l -

constante

Ajuste . de temperaturo
det bano

Flg 18 Esquema del monfoje del experumento poro medlcmn de d|fusw|dod

termlco
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Este bafio contari con un sistema de agitacifén por burbujeo de
aire, hasta lograr una turbulencia semejante a la de un lfiqui
do en ebullicifn que asegura el coeficiente local de transfe-

rencia de calor tendiente a infinito.

La temperatura a la gque se encuentra este segundo bafo es a -

la que se reporta la difusividad té&rmica.

" Una vez alcanzada el equilibrio térmico, se lleva el recipien
te del primer béﬁo al segundo que se encuentra agitado y a-mg
nor temperatura, por lo que el cuerpo quedari sometido a un
gradiente de 10 °C, que provocari el fiujo de calor del reci-
‘piente hacia el exterior, y se mediri la diferencia de tempe-

.ratura ehtfe el centro del recipiente gque contiene a la arci-

:lié;'cuya temperaturé Qaria v el medio agitado cuya téﬁperatg
iavse mantiene constante, a intervalos regulares de tiempo; -
- en nueétro caso cada dos minutos, hasta alcanzar un nuevo es-

- .tado. de equilibrio térmico o se halle cerca de &1; el siStema

‘queda montado como se muestra en la figura 18.

bLa difusividad t&rmica de la arcilla, es calcﬁlada ﬁtiliéando
;la f6rmula 11. Para determinar la velocidad de enfriamiento
del cilindro con un coeficiente de transferencia de calor tegf'
‘diendo a infinito, los datos de los gradienteé thehidos ante
‘riotmente,~son usados para crear una'grafica del 1ogéritmo'na?

‘tural del gradiente como una funcibn del tiempo (Figura 19).
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In(T-Ty)

T, Intervalo de tiempo con régimen T,
de enfriamiento regular (Seccion
de linea recta)

T

Fig 12 Representacwn gmﬂco del trc?om!ento de los resultudos
’ expernmento!es o
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~ De dicha}gtafica, se toma la seccifn recta, que caracteriza
un régimen de enfriamiento regular. El valor de m_ es igual

a la pendiénte de dicha linea recta. La pendiente se obtiene
pqr regresién lineal usando- el mé&todo de mfinimos ‘cuadrados, -
con el fin de gue la seccidén de lfinea recta que dé&€ el méjor

coeficiente de correlacifn sea la utilizada.

El factor Kk es una constante e igual a

= i

© 2.405 2 q 2
(5Toa7s) + (o.o7s)

= 0.0002316 m2.

"-Las mediciones hechas se graficaron, figuras de la 20 a la 32;

los resultados obtenidos son los siguientes:

'figﬁfa Temperatura mb'k CorrelaciSn - Difusividad
del agua T, X) "m?/s

o) ® x 1077
15.5 0.0010727 . 0.9998 2.4844
16.5 0.0011157 0.9995 . 2.5841
34.5 0.0012842 . 0.9984 2.9743
50.7 0.0012912 0.9992 © 2.9899
17.2 0.0011078 0.9997 2.5656
30.0 0.0011426 ~ 0.9996 - 2.6664
39.5 0.0015629 0.9991 3.0197
17.2 0.0008357 0.9998 1.9356
30.0 0.0011267 0.9994 ‘ 2;5095" .

o 3.4430

39.5 0.0014866 0.9997
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-;30 . 16.5 0.0010037 0.9998 2.3246
.31 30.0 0.0010883 = 0.9995 2.5213
32 . 40.4 0.0010679 0.9998 2.4733

- Los resultados obtenidos a partir de las figuras 20 a la 23

'Lcérresponden a la arcilla preparada con agua pura.

Los resultados de las figuras 24 a 26 corresponden a la arci-'

lla preparada con salmuera al 50% de saturaciébn.

Y los correspondiente a las figuras 27 a 29 a las preparadas

. con salmueras al 90% de saturacibn.

_Finalmente de las figuras 30 a las 32, las mediciones se hicie
;fOn_cqn arcilla extrafda del estanque, al final de su funciona

. miento. -

'DETERMINACION DE LA DENSIDAD DE LA ARCILLA COMPACTADA Y SATURADA .

La determinacifén de la densidad se hace utilizando el equipo.

gque se usa para la prueba proctor estandar.

Se prepar8 la arcilla con la humedad del 36%, con agﬁa,o éai—"
“mﬁéta a diferentes concentraciones. Se compacta en el ciiih4f

.}dro'Proctbr, (cuyo volumén es de 993.26 cm?® y su‘pesinacioﬂae  ]7"

3771 kg), como se mencion& en el capftulo 4, que es comd se 
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ehcuentra en el estangque y en el recipiente cilfndrico donde

se determiné la difusividad térmica.

Se pesa el conjunto de cilindro Proctor con arcilla éompactg
da y se le resta el peso vacio, obteniéndose el pesd de la -
arcilla saturada y compactada, que al dividirle entre el vo-
"lumeﬁ‘del cilindro Proctor, ée obtiene la densidad de 1la arf'
cilla saturada y compactada.

Los resultados obtenidos son los siguientes:

1) Para la arcilla preparada con agua pura, tenemos:

Peso arcilla + Peso Vacio 5 443.9 g

1l

Peso arcilla 1 672.9 g

Densidad

1.6842 g/cm?

. 2) Para la drcilla preparada con una salmuera de NaCl al 50%

.de. saturacifn, tenemos:

_Peso arcilla + Peso Vacfo = 5 576.4 g

Peso arcilla

1 805.4 g

Densidad

1.8176 g/cm®

5) Para la arcilla preparada con una salmuera de NaCl alf90$ 

" de saturacién, tenemos:

- . Peso arcilla + Peso Vacto 5 564.6 g

Peso arcilla 1 .793.6 g

Densi&ad

i

1,8058 g/cm?®
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‘4)  Para la arcilla proveniente del fondo del prototipo de
estanque solar, al final de 1la experimentacifn, tenemos:
- Peso arcilla + Peso Vacfo = 5 476.1 g

Peso arcilla

il

1705.1 g

il

Densidad 1.7167 g/cm®

i DETERMINACION DE LA CAPACIDAD CALORIFICA A PRESION CONSTANTE

" Para la determinacifn de la capacidad calorffica Cp de la ar

cilla, se cont6 con la colaboracifn del Instituto de Investi

gaciones de Materiales, donde obtuvieron los valores de Cp,

para las diferentes muestras de arcilla, utilizando un anali

zador té€rmico diferencial.

'fu¢ necesario secar la arcilla para gque el analizador’térhi—i
‘co diéra un resultado confiable y preciso, con este dato y
vsabiénGOque ia humedad de la arcilla utilizada era de 36%, -

'lse obtuvo el valor de la Capacidad Calorifica de la arcilla
‘hﬁmeda y compactada, usando la ecﬁacidn 92, para un incremen-.
to de humedad. | k k

Los~resultédos obtenidos son:

1) Para 1la aicillafpreparada con agua pura, tenemos:
Cp de la arcilla seca (23.4% humedad) = 0.345 cal/g°C .~

Cp de la arcilla humeda = 0.418 cal/gSC
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2) Para la arcilla preparada con salmuera al 50%, tene-
mos:
Cp de la arcilla seca (22.5% humedad) = 0.214 calfg°C

Cp de la arcilla humeda = 0,308 cal/g°C

© 3) Para la arcilla preparada con salmuera al 90%, tene~
mos:
Cp de la arcilla seca (23.9% humedad) = 0.242 cal/g°C

Cp de la arcilla humeda = 0.324 cal/g°C

4) Para la arcilla extrafda del Estangue Solar, tenemos:
Cp de la arcilla seca (23.0% humedad) = 0.231 cal/g°C

Cp de la arcilla humeda = 0.319 cal/g°C
" CALCULO DE LA CONDUCTIVIDAD TERMICA

iﬁé los‘resuitados obtenidos para la difusividad térmica'a‘di

'férehtes temperaturas y grados de salinidad, y los vélb?éS“
o éoﬁstantes de'capacidad calorifica y densidad, a diferentes 

:érados‘de salinidad, podemos calcular la conductividad’£é£m£ 

‘ca, utilizando para ello la ecuacién 10.
_Para la arcilla preparada con agua pura a 16.5 °C tenemos: ~

Difusividad Térmica = o = 2.5841 x 10 ' m?/s (De la»fig.,21)'~

-f,Capacidéd Calorifica = Cp = 0.418 cal/g °C
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Densidad = p = 1.6842 g/cm?
K = oCpp. Ec. 10 K = (W/m°C)

~Sustituyendo los valores correspondientes:

=
I

( 2.5841 x 10 7) (. 0.418 ) ( 1.6842 ) (1 x 105)
(m? /s) (' cal/g °C ) ( g/em®) ( 1 x 10%cm3®/1 m?)
K = 0.1818 cal/m°C s
(cal/m °C s) * ( 1 Watt/0.23898 cal/s)
K = 0.7610 W/m°C)

. Realizando los mismos cdlculos con los valores correspondieg

ftes para difusividad térmica a diferentes temperaturas y gra

:dbs‘de,salinidad, Cp y densidad a diferentes grados de*sali—i~”:k

'nidad, obtenemos; K en W/m°C

K (agua pura, 34.5 °C) = 7 - 0.87
X (agua pura, 50.7 °C) = ’ 0.88-
K (Nacl 50% saturacifn, 17.2 °C) = 0.60
X (NaCl 50% saturacién, 30 °C) = 0.62
K (Nacl 50% saturacién, 39.5 °C) = 0f70
K (NaCl 90% saturacién, 17.2 °C) = 0.47
K (NaCl 90% saturaci6n, 30 °C) = 0.63"
K (NaCl 90% saturaci6n, 39.5 °C)=  0.84
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De la arcilla extrafda del prototipo de estangue solar, des-
pués de 4 meses de estar funcionando bajo la influencia de

la salmuera caliente saturada, los valores de conductividad

- obtenidos son:

K (16.5 °C) = .53 W/mec
K (30.0 °C) = g.57 v "
K (40.4 °C) = (.56 " "

METODO EXPERIMENTAL PARA LA DETERMINACION DE K (EC. Foundien)

Otra alternativa experimental que se estudif e implements,
es una variacifn del m&todo propuesto en la refefencia 19, -
que'utiliza una resistencia elé&ctrica como fuente de calor,
'la‘muestra de arcilla compactada en forma de un disco, una
;fuente de poder de corriente directa y un mGltimetro que sir:
 ve para‘medir la reéistencia Yy el voltéje; Y céicular coﬁ -

‘ello el calor entregado por la fuente de poder.

'»fLa,muestra es aprisionada entre dos placas met&licas del‘mi§A V
"mo di&mettoAdel discb de arcilla y es colocada sobre la ;e4 
siStencia, colocando termopares en ambas carés derla mies-
tra e introduciendo todo este’sistema en unvcubo de material
aislante, para minimizar las pé&rdidas a los alrededores y -~
gue ei calor cedido por la resistencia solo fluya a través‘>

de l1la arcilla, como se muestra en la figura 33.

El aislante utilizado fue un cubo de poliestireno (uhiégl) %< 5~



L~—Material ulslqntev

Placa. mﬂélsco—\' .

Arcillo cw!poc‘\odo—\
o Ploco mtolicu\ :

Ri_lsiijéﬁdo‘ nicromel—| -

Fuente
Poder

: o-12V
@ Termopores

o Fig 33. Esquema del instrumento para medir conductividad 1ér‘m'ibco4.
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en cﬁyo centro se practicdé una horadacibén cilfndrica con un
didmetro iguai al de la prueba Proctor Estandar (aproximada-
mente 10 cm), quedando una pared alrededor de esta horada-

cién de por lo menos 30 centimetros de espesor, lo mismo que ’

para el fondo.

La resistencia eléctrica es un alambre de nicromel en espi-
ral, gue a una tehperatura de 50 °C registra una resistencia
de 2.98 ohms. Mediante la fuente de poder se le aplic6 un -
; voltaje de 2.5 volts, con lo que pasado un cierto tiempo al-
canzb el sistema el equilibrio t&€rmico, con una temperatura
de 50 °C en la base metdlica. En este estado se obtuvieron

las temperaturas de ambas caras de la muestra mediante termo

- .pares..

El calor suministrado se calcula de la siguiente manera: .

»

4
I = B ;
V2 : R
P = VI = = (Watts)
P = 2.09. watts
donde , Voltaje =.V = (volts)
Resistencia = R = (ohms)
Potencia = P = (watts)
Corriente = I = (amperes)

Como las pérdidas térmicas a los alrededores sdlo son minim£
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zadaé, mas no eliminadas ni compehsadas, se hace necesario.
calibrar el sistema, haciéndolo funcionar con la horadacién
tapada con el mismo material aislante y aplicando un pequefio
"voltaje con la misma resistencia eléctriéa, hasta alcanzar
una.temperaﬁura constante de 50 ° C, o sea, el estado de e-
guilibrio donde la entrada de calor se iguala a las pérdidas
térﬁicas. La potencia calculada para esta calibracifn se -
restar8 de la pofencia.que se mide cuando se monta el siste-

ma sin tapar la horadacién.
Para este caso, los resultados obtenidos son:

Voltaje = 0.9 Volts

Resistencia = 2.98 ohms.
Potencia (P&rdidas) = 0.27 watts E
Calor gue atravieza la arcilla = 209 - 0.27 = 1.82 watts:

Conociendo el &rea de la seccifén transversal de la muestra,

el espesor de la misma y el gradiente de temperaturas obte-

nido entre la cara superior e inferior, la conductividad

‘térmica se calcula de la siguiente manera:

x = {a) (Ax)
(8) (AT)

Q
[

 Donde 1.82. watts

A = 0,00817 m?
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‘A x = 0.40 m.
AT = °C
K = w/m°ec

nLas pruebas Se realizaron para diferentes muestras de arc1~
'lla, preparada con agua pura, salmuera de NaCl al 50% de sa-

: turacién-y salmuera de NaCl al 90% de saturacién, donde uni-
éamente,se obtuvieron diferentes valores de AT, ya que el es
pesor, area y calor permanecen constantes. Las mediciones se
realizaron un minimo de tres veces para obtener valores prome
dio del AT observado para cada caso, la T promedio de arcilla
fue de 45°C ~

vLos resultados obtenidos son:

10.55°C-K = 0.84 W/m°C

'Arc1lla preparada con Agua pura AT = =
: Salmuera 50 % AT = 11.85°C-K = 0.75  W/m°C
Salmuera 90 % AT = 11.05°C-K = 0.80 wW/meC

VALORES DE CONDUCTIVIDAD TERMICA REPORTADOS EN LA LITERATURA
'PARA DIFERENTES SUELOS.

La‘éondﬁCtiVidad térmica de las arcillas depende de la compo-
Vsicién'y estrucﬁura mineral de la arcilla, la densidad, 1la

humedad y la temperatura.

Hasta ahora diversos autores han desarrollado ecuaciones empi-
‘ricas o semiempiricas para calcular la conductividad térmiCa
'de dlferentes tipos de suelos a dlferentes humedades y densi-

‘dades’ dentro ‘de un cierto rango de temperaturas.
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‘Todas estas ecuaciones estan basadas en las suposiciones sim-
Vplificadas respecto a la geometrfa de las partfculas en con-
tacto. Estas varian desde las ecuaciones puramente empiricas
como la de Kexsten hasta las que se pueden considerar como e-
+

cuaciones mis tefricas como las de De Viies .y Maxwell-Buirgen.

Eucken.

Ninguna de estas ecuaciones pueden dar resultados fidedignos
éonsistentes va dque solo fueron probadas por sus autores para
suelos especificos, al generalizarlas para diferentes arci-
llas, arrastran errores considerables, aungque pueden dar una
idea del orden de magnitud del valor de la conductividad tér;
miéa; pofylo que:en general se recomienda hacer mediciones eg,':

pefimentales de la arcilla gue se vaya a utilizar.

‘Kers ten (ref. 10) obtuvo la siguiente ecuacibn empirica para
“éalChlar la conductividad térmica en suelos arcillosos y limo
'sos.

K= (1.3 loglo (cont. de humedad) - 0.29) 100'0187* 3

1eéta f6rmula es vdlida para suelos no congelados y con un cdﬂ
-tenido dé_més’de 50 % de arcilla y limo. En esta ecuacién’K
‘est4 en .W/cm? °C por centimetro. "S" es la densidad seca

. ‘en 1b/ft? y el contenido de humedad se toma como un porciento

. del peso del suelo seco.
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Gemant (ref. 13) toma en cuenta el efecto de la densidad, tem
en s . -
peratura, composicién arena-arcilla y tamaho de particula pa-
ra desarrollar su modelo y obtiene 1la resistividad térmica,

es decir, el inverso de la conductividad t&rmica

: -1 - 1/2
. 1 _ ,i-a 4/3 tan 1 Ks Kw /
r — = ( (== )
K a K
W
. 1 - z‘v‘ . X
1/3 +— £ bzy'
m _ 1/2, K a a
( 2 ) kw (ks Kw) s
donde: ks = 58.4 - 0.33p = Conductividad Térmica del s6lido
P = % de arcilla en la mezcla arena-arcilla
K, = 6.00 = Conductividad Té&rmica del agua.
m = Contenido de humedad en %
~ . ..m
Zw —

2b?

£( bz) es una funcién experimental de dimensiones ‘linea

B 1es'de wgw v “b"-’
K, K,y K, estan medidas en 107° W/cm? °C por cm.
= 1.42408 - 0.00465p

a
b = 0.41920 - 0.00313p

_sin embargo} Makowsky y Mochfinsky (ref. 13) concluyen quejlani
écuacidh de Gemant, sekpuede reducir a 7 F

K= (a log.10 m + b) 100:01s = 3

dandonos K en W/cm? °C por cm.’
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ponde los valores de a v b son los mismos que para la ecuacién
‘de Gemant.

Makowsky y Mochlinshy (Ref.66) formaron un nomograma para obtener la
conductividad té&rmica como funcifn del contenido de arcilla,
1akdensidad seca y el porciento de humedad en la arcilla. Di’

" cho nomograma se presenta en la figura 34.

- En ‘la misma referencia 13 se presenta una tabla donde se mu-

~estran los diferentes valores que se obtienen para una cierta

arcilla aplicando las distintas ecuaciones (Tébla 5).

Por otro lado, De Vaies ( Ref. 38 ) reporta los siguientes re

sultados:

‘Conductividad Térmica en W/m°C

‘_ Temperatura °C 20 40 60 80

~Cont de Hume-
’Ydad en %
0o ©0.31 0.31 0.31 0.35
s o 0.50 0.65 0.75 1.00
10 ‘ 1’.ood 1.25 1.62 2.28
15 ; 1.12 1.34 1.68 2.24
20 - ' 1.25 1.37 1.69 2.19

Cuando se requiera que el valor de la conductividad térmica no . . -

... sea muy preciso, la tendencia es tomar un valor aproximado pa- -

‘ra suelos en general, por ejemplo, en la referencia 39 (Carslaw -
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Densidad. seca

v
oV
Contenido de humedad m % en base seca

esta escala, la densidad seca en

ﬁomograma para la determinacién de la conductiviéad térmica
Ev'de éuéldé arenbsos, dahdo la densidad seca, contenido de hu
;medaa y'% de arcilla.
{ EjemplQ:
Si el suelo tiene ' 65% de arcilla
10% de humédaa
y 100 1b/ft?® de densidad seca,

K = 13.1 m W/°C m

'La humedad dada m, y la densidad PY deben checarse para ¢oh;l

sistencia por la grafica del lado izquierdo.

s Ejemplo} Si’pd = 132 1b/ft?® la humedad no puedevéxceder délklo%.g“"




"iéﬁiéﬁslfbéiéuioyde”la ¢Qﬁdﬁ¢£i§iaéd Téfmic§’dé,SueipstﬁmeGOS;“”'

S (wWmec)
“ - Suelo Humedad fDensidéd :, :Mickley Gemant Bﬁrger‘ Kersten Nomograma
R $ Peso . seca (1b/ft?) ' Euken

- Cuarzo Molido 1.9 102.8" 2.31 0.39 1.81 05913 0+85
o 4.3 102:7 2.35 1.22 1.87 1.30 1.34
2.1 119.6 1 2.85 1.10 2.47 1.42 1.35
3.7 120.2 - 2.01 1.97 2.53 1.83 1.95
Arena fina 4.1 99.8 2.25 1.14 1.19 1.19 1.30
11.8 111.9 2.77 1.99 1.52 2.18 . 2.00
14.0 112.8 2.86 1.60 1.68 2.33 2.15
. Arcilla Curada  10.7 83.6 1.26 0.84 1.05 0.72 0.88
22.7 83.6 1.38 1.14 1.17 1.01 1.10
34.8 80.6 1.46 1.23 1.24 1.02 1.15
Barro 7.49 75.5 1.41 0.786  0.87 0.48 0.85.
14.8 69.2 1.34 0.892 0.85 0.61 0.90
- 25.2 71.3 1.62 1.37 1.04 0.91 1.25
Arcilla Linosa © 30,0 0. 1.00 0.826 0.9 - 0.817 0.765
S 50,0 0 117 0.980 1.11 0.963 0.88
o110 1,66 1.580 55 1.67 1.62

18,0

1.

TTT
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Y Jaeg¢&) consideran que un valor representativo es de 0.96

. -W/me°C.

Para los datos gue tenemos de nuestra arcilla utilizada (Ar-

cilla de Queretaro), los cuales sons

36 %

I

Contenido de Humedad

84.2 1b/ft?

Densidad seca

"% de arcilla en la mezcla = 98 %

- Se obtienen los siguientes valores calculados de conductividad

térmica, para las ecuaciones correspondientes:

!'Ken4ten | 1.204 W/me°C
‘UGéhgu; : . 2.968 W/m°C
Makowsky  1.125 W/mse -




?.  CONSIDERACIONES SOBRE EL COMPORTAMIENTO QUIMICO DE LAS

 ARCILLAS

“'Para entender el comportamiento guimico de ‘las arcillas fren-—
- te a las salmueras, es necesario revisar algunos aspectos: re-
“:lativos ‘a su composici®n y estructura.

' COMPOSICION MINERALOGICA.

Las‘particulas'arciliosas son, casi sin éxcepciéh, pfoducto” -
’del intemperismo de rocas, mientras que‘los granos de arena o
 grava son fragmentos de minerales predominanﬁes derla-fuenté
v’l y érosionados por el transporte (Ref. 40). En los suelos abugh
‘gdé éi éﬁarzo, son relativamente peguenas lés'cantidédes dé'fel ¢

. despato y mica, y menor afin son las de otros minerales como -—.

‘' piroxenos, anfiboles, etc; los dep6sitos residuales del tr6- =
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pico se distinguen por la presencia de 6xidos de fierro y alu
~minio.  La causa de la distribucifn selectiva de minerales es

la solidez de su estructura cristalina (Ref. Sé).

Los elementos de la fraccidn arcillosa (di&metro menor a 0.2
micras) son partfculas planas, aciculares o helicoidales,'com
puesfas por series de dos hojas (una de sflice y otra de.'gig
- sita o brucita), o bien, por tres hojas (dos tetraédricas‘y -

:  uﬁa intermedia octaé&drica); la combinacifn de estas estructu-.
ras moleculares con las variantes producidas por la sustitu-

- ¢cibn isomorfa (cambio de Silicio o Magnesio por otro mineral),
constituye la estructura cristalina de las particulas. Ademis
en la naturaleza abundan otros materiales arcillosos, los alé.
fanos,,que no exhiben arreglo estructural y no tienen composi
cién définida; son formas tfpicas en los suelos de origen vol
fcénico (cenizas). La tabla 6 es un resumen de losrtipOS‘prig

" cipales de minerales arcillosos (Ref. 40).
SUPERFIC IE ESPECIFICA.

. Los suelos cohesivos se distinguen por un cambio impofténté en
1a forma de los s6lidos al pasar de la fraccifn gruesa a la -
~fina, ademis del tamaiic. Ambds factores exp;ican‘la notable
fdiferencia que existe en cuanto a la superficie especifica

1(am'= Srea total de las partficulas o granos por unidadvd¢ maf'“

sa,,ekpresada en mz/gr ). La tabla 7 presenta valores{dé'am




TABLA 6. Resumen de caracterfsticas de algunos minerales arcillosos

(Ref. 40)
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Sustitucién

u hoja tetrahédrica

-Mineral F6rmula por Capa octa Capa Te- Forma
celda édrica traédrica Isomorfa .
AlSfano - Amor fo Irreg
-0 T - == - - - lar algc
redondes
do. =
Caolinita (OH) Si Al 0 a1 si Poca Placas
8 y 4 10 4 [ exagOnaf
les. - .:
Haloisita N :
(hidratada) (OH) Si A1 O 4H O Al Si Poca Tubos
) 8 4 4 14 2 y b
ntmorilo: - Montmorilo s 2 Al Mo, .51, Al por Mg
§ L nita. o o© carga neta
. s, = 0.66/unidad ‘mer
‘_'m
£ o
- o
e -]
0 =4
- o
— ]
o
o o
”ia?é;fillita (Al,Mg,Fe). (Al;si% Algunos si- Plécés
o e : : 4—6 licios siem- Ry
L pre reempla
—_ zados por
2 Al. Compen-
~ sado . por K
ﬁr entre capas.
- S ,
=
-,—'m
T~
e~
(@) (=]
w =
om o
IS
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TABLA 7.- Superficie especifica vs. granulometria. (Ref. 415
Material Didmetro nominal Superficie especificé
d_ (mm) a - ( m*/g)
n m
Arena | 5 x10 71 0.5 x 1072
Limo 5 x 10 ~2 0.2
kaolinita . 2 x 10 ~3 10 - 20
. halosita e 37 - 70
ArcillaS;jjea a ' 65 - 100
—4

montmorilonita 1 x 10 50 - 800
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para didmetros nominales variables de 5 x 10 L a 1 x 10”4 mm,

que compienden los tamahos de arenas, limos y arcillas (Ref.

41). E1 extraordinario incremento de la superficie especffi

ca en las arcillas con respecto a los valores tfpicos de una

arena o un limo, asf como las diferencias de a, entre diferen

tes minerales arcillosos, son determinantes de los fenOmenos

‘de interaccifSn fisicogufmica.

FUERZAS ELECTRICAS ENTRE PARTICULAS.

Las caras, ' aristas y esqguinas de cada partfcula arcillosa ex

hiben cargas eléctricas negativas debido a la incompleta neu-

tralizacifn de los Atomos alojados en dichas fronteras. En

presencia de la fase lfguida, esas cargas son compensadas por

jionés disueltos, en su mayorfa cationes, que.sé-distribuyen
sobre las superficies expuestas y, en ciertos casos, penetran

 én la partfcula arcillosa. Dichos iones no forman parte de
la estructura cristalina y éueden ser reemplazados por otros

©'cationes y aniones, siendo este fenfmeno de intercambio fuen-

te de variaciones significativas en el comportamiento mec&ni-

co de arcillas. Asf como de su comportamiento en sus propie-

dades. térmicas.

Las ‘partficulas cargadas eléctricamente al aproximarse durante
~un proceso de sedimentacidn natural o mecidnico de compaCtacidn

lgenéran fuerzas de repulsibn ( Born ) y de atraccibn ('Van‘dexg,




118

Walls) que varfan con la distancia. La resultante de ambas

acciones, una vez alcanzado el equilibrio, constituye un es-

fuerzo de cohesifn, caracterfisitco de los materiales arcillo

SOS.
ESQUELETO SOLIDO.

ﬁe acuefdo con su definicibn, es el arreglo geométrico gue a-
doptan las particulas ¥ granés componentes del suelo, reflejo
dé la composici6n granulométrica, caracterfisticas de los 561£ “
dos y del agua intersticial, y dei proceéo de formacibn e‘hi§

"toria de cargas a que ha sido sometido.

Refiriéndose a las particulas arcillosas, particularmente a -
“...las aplanadas, Lambe (Ref. 42) distingue dps forﬁas prihcipa—
'~jie$'dé:asociac16n:hfloculenta~y dispersa (fig. 35). Entre e-
vyias existe gran variedad de posibilidadeg, siendo Ia'orienfg
,¢i6h dé las particulasiel pérémeﬁrorsignificativo; Por su
f{pafte, Van,dlphen (Ref. 43) propone diferentes arreglos basados

é@bla posibilidad de liga entre partficulas ( cara-cara, cara-.

'farisﬁa y arista-arista ). El microscopio electr6nico ha per-
mitido observar algunas de las formas de agregacifn antes men
ciénadas, pero en general el esgueleto s8lido es extraordina—
riamente complejo y variable, debido a la presenc;a de granos

.. (arena) y al ambiente qufmico gque prevalecia durante la forma? .

i...cibn de la matriz arcillosa. De ahi las obServacionés de Bar

B  den y Sldes (Ref. 44) sobre macro y mlcroestructura de suelos

cohe51vos basados en estudios de mlcroscopia electrénlca. si
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Estructuro floculenta . Estructura dispersa

" Fig 35 Modelo de Lambe para el esqueleto sélido de una arcilia

. (Lambe, 1959) .
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‘bien, los granoé del tamafio de las arenas tienen un efecto
pronunciado en la distribuci6én y arreglo de las partfculas
arcillosas, dentro de los liﬁites especificados al definir .
;un suelo cohesivo, es muy probable que la estructura de 1la
fraccifn fina sea la determinante . de su comportamiento me-
cdnico. Esta es la razbn, para pensar que el modelo de Lam
be, aungue se trate de una concepcifn muy simplificada del
esqueleto s8lido, haya facilitado la interpretacifn cuali-
tativa de resultados diversos gue se han obtenido ensayan-

do materiales arcillosos naturales o compactados.

Los procedimientos para medir la orientaci6n de las particu—
las y los cambios inducidos por diferentes mé&todos de compac
tacibn o ‘a la aplicacifén de esfuerzos cortantes, requieren

- de técnicas especializadas (la informacifn lograda envﬁn nd— 

" mero limitado de casos carece de la precisifn esperada).

" Por el momento, los m&todos directos propuestos para investi-

‘gar el esqueleto s6lido han sido infructuosos. De ahf 1la prg

ferencia por la medici®n indirecta de ciertos par&metros que

dependen del arreglo geomé&trico de las partiIculas (Ref. 45).

-ERACCIONES’INERTE Y ACTIVA

‘De las consideraciones expuestas en los incisos anteriores, 7

se concluye que la fraccién gruesa de un suelo cohesivo (inte ' '
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grado por granos de composicifén mineralSgica heterogénea, for
~ma predominantemente equidimensional y pequefia superficie es-
' pecifica) constituye una estructura primaria, en‘genéral, in-
cbnexa, alrededor ée la cual la fraccidn fina desarrolla su
esquéleto‘sélido afectado por la existencia de. fronteras irre
. gulares ( granos ) y la accifn mecdnica que losrgranos impo-
nen en la orientaci6n de las particulas de arcilla, cuando el
suelo se compacta. Ademés el eéqueleto de matriz arcillosa
est& condicionado por la composicién y cantidad de agua in- .
tersticial, y como los fenfmenos de adsorcién y Osmosis. son
procesos de difusidn, cabe suponer que el tiempo es un factor

sigﬁificativo en el arreglo estructural de las partfculas.

vCoﬁ'base‘a estos razonamiehtOs se infiere que la fraccién fi;»
na es el material activo y regulador principal de las propie-
dades mecénicas de un suelo cohesivo, mientras que la fréc—
gién'gruesa desempefna las funciones de una sustancia inerte.
Aﬁﬁ cuando es un tanto arbitraria la divisifn establecida por
/la malla No. 200 entre las fracciones gruesa y fina (Ref. 43)(
se estima q&% ella es aceptable, a menos qgue, €l porcentaje

de limo sea tan elevado gue reduzca notablemente la accidén de
. las partficulas de arcilla. Tales reflexiones nos permiten con
.cluir que la investigaciSn de suelos compactadds debiera con-

ducirse por dos etapas, por lo menos:

“1) = Con arcillas gue no contengan granos arenosos, para estu-—
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 :diar las caracterfsticas fundamentales de su comportamien

to, vy

'2) -Con mezclas de dichas arcillas y diferentes porcentajes
de la fracci6n gruesa, a fin dé conocer su influencia en

las propiedades respectivas.
FASE LIQUIDA
"Los huecos del esqueleto s6lido pueden estar total o parcial-

mente ocupados por agua, la que en general tiene iones disuel.

tos. La relacifn del peso del agua al de sdlidos de'ciertb

"vvolumen de suelos, expresada en porcentaje, es ‘como ya se dl

J la humedad o contenido de agua y el porcentaje de volumen,l
‘_ocupado por el agua al total de vacios es el grado de satura—

 c16n.'
ESTRUCTURA DEL AGUA.

La distribucibn a51métr1ca de las cargas eléctrlcas hace que
la molécula de H 0 se - comporte como un dipolo e 1nteracc1one
con las vec1nas, cada prot6n de hldrdgeno, alin cuando esté -
'fuerteméhte vinculado al oxfgenoc de una molécula de H 0, es  .
atraldo por el Stomo de oxigeno de otra molé&cula cercana, conéc
»;_tltuyendo esta acc16n secundaria lo gue se conoce con el nom—

bre de liga de hidrSgeno o puente de hidrSgeno (Ref. 41);fe
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por ello, que el agua puede considerarse un polimero de molé
culas asociadas entre sI por el hidrSgeno. La eétructuracidn
es completa y del tipo exagonal en el caso de cristales de -
hielo, pero se conoce poco sobre ei arreglo gue adoptan las
molé&culas de agua en estado lfquido. La diferencia entre los
calores latentes de fusién ( 80 cal/gr ) y de vaporizaci®én -
(‘540 éal/gr ), reveia la magnitud de las fuerzas gue operan
entre las moléculas del agua a travé€s de las ligas de hidr6-
geno. Es evidente la importancia de estas ligas en los com~

plejos fenfmenos de interaccibn s&lido-lfiguido.
ADSORCION

,En';a,interfase de dos sustancias, debiao‘a las fuerzas;de’af
t:accidn o repulsi6én que inducen las moléculas de amb@s méf
dios, ocurre un aumento o disminucifén de la densidad cbn res-
pecﬁo a la que tienen las fases en su interior, lejos de’dicha
frontera. Si el procesc es irreversible se pfoduce adsorcién
gquimica, pero-si el‘cambio no es permanente se denomina adsog~i
cidn fiéiéa. Esta ﬁltimé es la condicifn gue se presehta entre
el agua intersticial y las partficulas de un suelo, siendo las

- ligas de hidr6geno las promotoras de la estructuracién molecu
iar eh 1a capa adsorbida. La adsorcién entre agua y‘particu—

las arcillosas es exoté&rmica, y por lo tanto, hay liberacién -

del llamado calor de humedecimiento.




124

- TRANSPORTE DE SOLUTOS

El movimiento de solutos estd regido por algunos-mecahismos,
'envsuelos muy porosos el m8s importante es el causaao por el
flujo de agua subterrd&nea. Los solutos que no interactuan -
con el medio poroso,‘son arrastrados por el agua a una. velo-
cidad igual a la velocidad de filtraci6n. Este proceso es

llamado adveccidn o conveccidén.

La dispersifn mec&8nica de los solutos es causada por las des

viaciones de la velocidad promedio de filtracidn.

' La_difusi6n molecular es el movimiento de solutos de altas .
-¢oncentréciones arzonas.debajas concentraciones.Por,lé gene-
: fél; nunca  se dan‘aislados los pfoceéos de adveccién o de'di—
Vfusidn, salvo en casos muy especiales. Ambos procesos. van.a-
coplados, por lo gue se requiere para obtener el movimiento"
 efecti6Q de solutos, definir el coeficiente de dispersién “Dﬁ
. 0 coeficiente de difusifn efectivo (Ref. 54) que reune ambds

'efectos.

Diversos trabajos analfticos han sido desarrollados para - de-:’

teiminar el coeficiente de difusibSn efectivo que da una buena
‘estimaci6n para los perfiles de migraci6n Nat ¥ €1 , en compa -

racién con los medidos experimentalmente en laboratorio y en

"campo (Ref. 57).
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Una de las soluciones analfticas propuestas para la ecuacién
de transporte unidimensional de solutos, en el gue estan aco
plados, tanto adveccién como difusibn, esta dada por Ogata -

(Ref; 60). La ecuacifn de transporte mencionada tiene la si

. guiente forma:

.donde: C ‘concentracifn de solutos

; D = coeficiente de difusifn efectiva.
ve© velocidad promedio de filtracién.
t = tiempo
xo= distancia

" El;ébeficiente D esta descrito por la ecuaci6n:

~donde B = Dispersiviaad del medio poroso.

D'= Coeficiente de Difusibn.

El proceso predominante a altas velocidades de filtracifrn es

la advecci6n, mientras que la difusifn es el mecanismo domi-

 nante,a_bajas velocidades -de filtracifn.
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En el caso de arcillas compactadas donde se registran muy ba
jas velocidades de filtraci6n, el proceso de difusién domina
y el coeficiente de difusi6n efectivo es igual al coeficien-

te de difusidn.

A partir de datos obtenidos de modelos experimentales con una
cierta arcilla, de concentraci®én a diferentes distancias, velo
cidad de filtracién y tiempo, podemos conocer el coeficiente

D v una vez con este podemos determinar el espesor-de una ma-
nera aproximada - recomendable para controlar la concentraci®n

de solutos durante cierto tiempo para la arcilla estudiada.

. En la referencia 57 sefialan que para el suelo estudiadq por

telios el valor apropiado para el coeficiente de difusibn efec
: £i§a'para Ci~ varfa de 6 a 10 x 1076 cm?/seg, mientras gque pa
 ra el_ﬁé; D varIa desde.2.5 hasta 3.5 x 10—‘>cm2/seg, para u§~

';navtemperatura prqmedio'de laboratorio de 20 °C.

‘La ecuaci6n sefialada de transporte anteriormente, ha sido apli" :

" cada a sistemas donde la temperatura no varfa con la distancfa,

blo’cual es aceptable en sistemas que trabajan a températurésf
cercanas a 1la ambiental, sin embargo, en un estangue solar exig
te un marcado gradiente térmico en la arcilla que no se puede
‘despreciar ni tomar las propiedéaés a una temperatura-prohedié
~y§bque’es sabido que la difusifn molecular varfa con 1a_témpe*

“; fatura,3asi como también las demds propiedades, por,ende serfa -
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necesario hacer un estudio amplioc y profundo, sobre un modelo
matemitico gue tomari en cuenta el efecto de la temperatura
en cada una de las propiedades involucradas, no encontré&ndose
hasta el momento, literatura al respecto, solo sabié&ndose de
-un proyecto de desarrollo en el Instituto de Ingenierfa en la

. Universidad Nacional Autondma de lMé&xico.
.INTERCAMBIO CATIONICO Y_ANIONICO.

Algunos conceptos comunes para suelos salinos y/o salinos-s6

dicos son:
'CAPACIDAD DE INTERCAMBIO CATIONICO (CIC)
1.La.éapacidad de intercambio catibnico se define como la suma

ﬁde'todOSIICS cationes intercambiables adsorbidos por 100 g de

"suelo seco cuando la capacidad de intercambio se utiliza.com

plétémente. Las unidades son meg/lOO g de suelo. Este parad
ﬁéfro se debe.a que las partiIculas del suelo, gue tienen una
carga neta negativa (arcilla y materia org&nica), adsorben y
retienen cationes como consecuencia de las cafgas elécﬁricas‘
gue existen en su superficie. Las energias de adsorcidn de

varios cationes varfan de la siguiente forma

gt o> a3t s ¢
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Una vez que los cationes adsorbidos se han combinado quiﬁica-
. mepte con las partfculas del suelo, pueden ser reemplazédds

‘por.lag cationes gue se encuentran en la solﬁcién del suelo.

‘Esta reaccibn, segfin la cual un catifén en solucibn reemplaza

a un catibén adsorbido, se llama intercambio de cationes.

PORCENTAJE DE SATURACION DE BASES (SB)

LEs la proporcitn de la CIC ocupada por otros cationes distin-
tos al hidr6genc y aluminio, la que a su vez determina la ca-

pacidad de adsprber cationes de un suelo sin usar.

SB =.

(cat) + (Mgt + mat) + &)
' ¢cIc

= meq/100 g de suelo seco.

i'Elbporcentaje de saturaci®n de bases esti direétaméhte feiacig'

nado con el pH del suelo.

PORCENTAJE DE SODIO INTERCAMBIABLE (PSI)

Se refiere a la proporcién de CIC ocupada -por el sodio; es

~decir:
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pSI = (nat) ‘ . x 100
(Na¥) + (ca’ty + Mg ) + (K

“‘donde: () = meq/l.
'CONDUCTIVIDAD ELECTRICA (CE)

- S8e define como el reciproco de la résistividad, r, gue se ex-
perimenta con el flujo de una corriente a trav€és de una solu-
‘'cibn acuosa, cuando se sumergen dos electrodos paralelos. Sim
b&licamente se representa como

- 1 ’ 1 mho
CE r : ohm cm cm

il

La conductividad eléctrica se ha identificado con un conteni-:
.do .de sales y un valor de presifn osmStica del suelo de acuegau;

do con la siguiente relaciébn.

Donde CE esta

Concentracifn de sales, ppm = 651 x CE, en mho/cm’
Donde CE esta
: Presién‘osmética, . atm =

0.35 x CE, en mho/cm

Al determinar las conductividades, ya sea del agua aplicada a -
-un sueio, o del‘extracto de saturaci6n del mismo, se puede -

-diagnosticar rdpidamente el estado de dichos sistemas.
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~La conductividad eléctrica de los suelos puede clasificarse

conforme a la tabla 8.

TABLA 8.- Clasificaci6n del suelo de acuerdo con su conducti-

vidad el&ctrica. (Ref. 46)

Salinidad 7 Conductividad eléctrica -
C - mmho/cm

Normal menos de 2
Media | de 2 a 4
.~ Excesiva - ' mayor de 4

- RELACION DE ADSORCION DE SODIO (RAS)

k{ BEs un parfimetro que se calcula para el extracto del suelo y -—
agua que esta en contacto con este; se usa para expresar la’
‘actividad relativa de los iones sodio en reacciones de inter-

‘cambio con el suelo.

(Na) "
Lecar™ + g™ 2

RAS =

donde.1as_c0ncéntraciones de -los iones se expreSan,en,milieé,y_

‘"mtquiValentes por litro.




131

SALINIDAD POTENCIAL

Se define como la concentracién de cloruro m&s la mitad de 1a

cohcentracidn de sulfato, expresado en meq/l (Ref. 47).

sp = (c1)” + % (S04) "~

' CARBONATO DE SODIO RESIDUAL (CSR)

Cuandp las aguas contienenuna alta concentracién de iones bi-

carbonato, el riesgode gue la proporcidn relativa de’soaio au
 “_mente_es mayor, lo gue conduciria a gue se presentara una,teE,‘

raencia del calcio y del magnesio a precipitarse,como carbbna?’ 3

?tésg:.jr

" El CSR se calcula como

CSR = CO5 + HCO3; + ca’™  + mg*™

donde las concentracionés se expresan en meq/li(ref..47),
INTERCAMBIO CATIONICO Y ANIONICO.

E1l tipo y concentracién de cationes disueltos en-elvagua;inj;'f

teisticial deben modificar apreciablemente las'fuerzas,que sev 

% quheranfénAla doble capa, causa de cambios en las prqpigdadéS’“

- fisicoqufmicas del suelo. E1l1 intercambio de unos cationes por
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otros de igual carga eléctrica no afecta la estructura crista .

lina de las partfculas arcillosas.

Los cationes encontrados comunmente en suelos residuales y se
N . 24+ 2+ + + }
dimentarios son Ca , Mg , Na y K , en orden decreciente

de abundancia; los aniones m&s frecuentes son soi ,,C1 ;,Po:
y NO3 . Las causas de intercambio iSnico pueden ser:

1) sSustitucibn.. isomorfa ( Sipor Al en la hoja tetraé&drica y

Al por Mg en la octaé&drica);

2) Ligas rotas, aristas o esquinas, y

3) Reemplazo de H por OH.

' _La‘capacidad de intercambio catibnico no es fija enfcada‘tipo'
‘de arcilla; como puede constatarse en la tabla 9, en general
‘> son amplios los intervalos de variacién de esta caracterfstica

asociada con la composicifn mineralSgica de las partfculas.

Los iones son reemplazables y este proceso depende de la valen
cia, abundancia relativa de los diferentes cationes y tamaho

de los mismos. Regularmente los cationes mis peqgueifios tienden

- A+ + + .
a desplazar a los mayores ( Na' < Li'cxK' < rbT < cst < mMg?T <

2+ 2+

 Ca2* < Ba < Cu < a1t < re?t <Tn™h), vy por otra parte, los

.cationes trivalentes son retenidos con mis firmeza que los_dif: o

valentes .y estos m&s que los monovalentes.
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TABLA 9. CAPACIDAD DE INTERCAMBIO CATIONICO (Ref. 40).

Material arcilloso '~ Capacidad de intercambio

( meq/ 100 g )

 caolinita o : 3~ 15
ﬁaloisita (deshidraﬁada) 5 - 40
Ilita . 10 - 40
Nqntronita-y vermiculita 100 - 150

Montmorilonita ' 80 150
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La velocidad de intercambio aepende principalmente del tipo
de arcilla, concentracifn if6nica y temperatura. La reaccifn

es casi instant&nea en el caolfn mientras gue tarda horas en

una ilita.

' Las arcillas pueden tambié&n adsorber cationes y aniones 6rg§

nicos; este aspecto es muy importante en los suelos, pero ha

sido poco investigado.

El conécimiento sobre intercambio anifSnico es limitado. Se

Cree que con pPH bajos, las aristas y esquinas de las partfcu
"las presentan cargas eléctricas positivas gue provocan la a-
 £racci6n de aniénes. Por ejemplo, se usan tanatos para res-

'Eringir la floculacién y estabilizar lodos de perforacidn.’

Los cambios en la concentracifn del agua intersticial no alte

ran-el equilibrio i6nico de la capa adsorbida si 1la concenttg

ci6n:

1) de iones monovalentes guarda una relacifn igual a la unidad:
2) es la rafz cuadrada de la cantidad de iones divalentes, o .

3) resulta la raiz c@Gbica de los trivalentes. (Ref. 43).

Cuando la doble capa, por ejemplo tiene Na+ b Ca2+ en la mis-—
‘mafproporciﬁn y se duplica la concentracién de Na+ en la solg_

cién (agua libre), a fin de evitar alteraciones en_él,equili—

s Dl . . : . . S +
. brio i6nico ser& necesario cuatriplicar la cantidad de Ca?% .
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Una forma de la ley de Gapon (Ref. 40) de interé&s en Mec&nica

de Suelos es la siguiente:

Na+ - = e Nat .
ca?t + MgZ+ s Eﬁa2+ + Mg2+)/2 0.5 e

donde las concentraciones deben expresarse en miliequivalentes

~por litro. El1 cociente del segundo miembro es la RAS. (Rela-
cibn de adsorcibn de sodio). Conocida la composicibn de la so
lucidn libre (e), puesto gue c = 0.017 para la mayoria de los

suelos (Ref. 40), es posible estimar con esta ecuacibn la re-
'~ lacién cuantitativa de iones mono y divalentes en la doble dg
bpa (s). Estudios sobre arcillas dispersivas (Ref. 48) indi-
.can dque la proporciédn de sodio en la capa adsorbida tiene in-
:fluéncia importante en la estabilidad estructural del suelo.
Sé define el pa;émetro PSI (Porcentaje de sodio'interéambia—,'
ble) como un fndice de dicha estabilidad mediante el cociente
 aékla condentracién de Na y la capacidad de intercambio catié

"nico, expresada en porcentaje.

Arcillas con.un PSI mayor de 2 por ciento son susceptibles de
dispersifn espontfnea en agua. Las relaciones RAS y PSI estén
'intimamente vinculadas en gran nfimero de suelos, de modo gque

se puede estimar RAS a partir de PSI.

GRADIENTES TERMICOS Y QUIMICOS.

Los gradientes térmicos. y guimicos que existen a través de un -
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relleno sanitario y algunos recubrimientos de dep8sitos de -
 desperdicios industriales pueden llegar a 40 o hasta 70°C du
jraﬁté‘la;éstabilizacidn (Re€f. 40), mientras que la salmueré
- almacenada en estangques para el desplazamienﬁo de gases lIqui
dos del pétroleo desde las cavernas de almacenamiento salino
subterrineo pueden alcanzar temperaturas de hasta 40°C. Losv
efectos de los gradientes térmicos en la velocidad de filtra-
cidn, son’gin embargo, insignificantes comparados con el gra-
diente hidr&8ulico, excepto cuando existe ﬁn bajo grado de sa-

turacidn (Ref. 50).

Los flujos acoplados de sal v agua de poro debido a los gra-
dientes gufmicos osmdticos: fueron investigados por Mitchell
‘J]y colaboradores (Ref 51) y fue solo detectable en’arc1llas ;
':muy actlvas como la bentonlta. Desde luego, esto se puedevde?:

'ber a que en muchos casos los gfadientes hidraﬁlicbs dominan

el flujo de fluidos de poro.
. COMPATIBILIDAD RECUBRIMIENTO - FLUIDO.

Reacciones guimicas entre el lfgquido contenido y los materia-
;1és del recubrimiento pueden causar un rompimiento del recu-
" brimiento, o ‘que este llegue a ser mds permeable debido a alte~'
ra01ones estructurales. Procesos de danos ffsicos como la ca=.
fnallzac16n, pueden acelerar la degradacién del recubrlmlento.»v.

iEx1ste poca informacién detallada concerniente a la COmpatlbl—
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‘lidad‘recubrimiento—fluido a largo plazo.

" Matrecon (Ref. 52) y Stewart (Ref. 53) han presentado el esta

do ae la informacién exiétente hasta el momento. Los folletos

de fabricantes de membranas pueden tambi&n recomendar combina-

ciones recubrimiento-fluido, pero estas estan basadas en prue-

bras a corto plazo, o comparadas con la vida Gtil de un caso,
© bien, de un sitio especifico. Un breve sumario de los cono-
cimientos actuales concernientes a la compatibilidad recubri-
miento~fluido se presenta en la (Ref. 54) para los diferentes
materiales de los recubrimientos, aquf se enfocari la informa- -

cif6n a las arcillas.

" ARCILLAS COMPACTADAS.

“Los &cidos y las bases pueden causar disoluci6n de los recu-

. brimientos de arcillas. Los &cidos disuelven aluminio, fierro,

metales alcalinos y alcalinoterreos de los materiales de las -

':arcillas, mientras que las bases disuelven la sflica (Ref. 54).

Los suelos calcareos, rocosos y agregados son particularmente

susceptibles a 'la disolucibén por &cidos.

'Como yvya se menciond, la textura y estructura de las arc1llas -

',3compactadas son fuertemente influenciadas por los catlones en

los fluldos en los poros y por la estructura mlneral de la ar-
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de catiohes 0 valencia causada por la permeacifén de fluidos
puede reducir el espesor de la doble capa difusa de la partl
cula de. arcilla y luego disminuir las fuerzas repulsivas en-
tre'particﬁlas. 'Esto puede provocar encogimiento y fisura-
miéﬁfo, adem&s de incremento en la permeabilidad. La dismi-
nucién en la concentracién de cationes o valencias puede cau

sar una tendencia hacia 1la dispersi6n y disminucifn de la pex

- meabilidad (Ref. 40).
~BANTECEDENTES SOBRE EI, COMPORTAMIENTO QUIMICO DE ARCILLAS.

-g ;Lo§ estudios cientfificos que se han efectuado sobre el com-

iréofﬁamignto de las arcillas frente al paso a través de elléég
‘de soluciones sélinas, estan enfocados en su mayorfa a obfé—
nefrinformacidn para podér disefiar un recubrimiento arcillo-
so de composicibn y espesor adecuado para evitar la contami-

nacién de mantos acuiferos por escurrimientos gue se presen-

tan en los basureros municipales y en depSsitos de desperdi-
cios en general (Ref. 40, 54 a 57), por 1o gque los modelos
experimentales trabajan a bajas temperaturas, alrededor de -

20°C cercanas a la ambiental o a la registrada en el fondo

dérlos dep6sitos de basura, y aungue estan presentes pegue-
'ﬁos gradientes térmibos en ellos, nunca serdn tan notables
” como los gue existen en los estanéues solares; pero_no_seieg

contré ninguno de estos estudios gue nos proporcionara info£ 

J.macibn acerca del comportamiento qufmico de arcillas a altas

temperaturas.
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'S8in embargo, se encontr§ en los artfculos mencionados, infor

macifén Gtil sobre la interaccifn entre arcillas y salmueras
la cual se puede considerar en nuestro sistema,'a reserva de
verificar experimentalmente si el comportamieﬁto reportado
en dichas publicaciones, se conserva cuando el sistema traba

‘ja con un gradiente t&rmico significativo.

"En la ref. 57 se estudia el comportamiento de los tres tipos
m&s comunes. de arcilla gue son la caolinita, montmorilonita e
~ilita, cuando una lechada tfpica de los escurrimientos de ba-
‘'sura pasa a trav€&€s de una columna de mezclas arcilla-arena,
dicha lechada contiene compuestos orgdnicos solubles, aminas

y sales, ademds por provenir de basura tiene metales pesados

 _como Pb} Hg y Cd. El experimento fué&€ disefiado de tal forma
'que se estudil el efecto qufimico y ffsico de la arcilla en for
ma aislada. De las tres arcillas usadas la montmorilonita re-
sultS tener una mayor capacidad de disminucifn de contaminan-—
tés, coincidiendo con el hecho de gque es la que tiene una ma-
‘yor CIC ( gue para este caso es de B3.75 meq/100 g ), le sigue
la ' ilita cuyo grado de disminucién es menor ¥y tiene una CIC de
20.5 meq/100 g, y finalmente la caolinita mostr6 ser la que me
‘nos disminufa los contaminantes con una CIC de 11.87 meg/lOO g;
Aeﬁ los tres casos las arcillas estaban saturadas con calcio,
por lo que la concentracién de calcio aumeﬁtd con respecto a
‘la-.de la lechada original. Cabe hacerse notar que la disminu-

-cién de'dontaminantes_guarda una relacién con la CIC por lo
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que esta se vuelve un pardmetro muy importante en el disefio

de recubrimientos con arcillas.

Los 'autores agruparon los diferentes elementos en tres grupos
de acuerdo al grado enaque fueron adsorbidos por las arcillas:
en primér lugar tenemos los que fueron altamente adsorbidos,

tales como Pb, Cd, Hg y 2Zn, en el grupo de los gue fueron mo-

'deradamente'disminuidos se encuentran K, NHQ, Mg, Si y Fe, y

los gue fueron pocos disminuidos son el Cl, Na y compuestos

orgdnicos solubles,

~En la ref. 57 comparan el flujo de contaminantes en el suelo
. arcilloso que esta debajo de un basurero, en el gque los datos

' obtenidos son en 12'aﬁos, con hn modelo de 1abdratorio'donde

sélreproduce el tirante hidriulico del basurero utilizando un

suelo arcilloso similar al del basurero, pero en vez de lecha

da de basﬁra, se pone una solucidén de NaCl de 15 g/lt en agua
destilada. De dicho experimento se ve gue en el lapso'de un

afio los cloruros avanzan m&s r8pidamente que los iones sodio,k
balanceando las cargas con la composici6n natural de calcio y

magnesio gue contenfa el agua de el suelo arcilloso.

‘Estos investigadores, de sus estudios concluyeron gue para las

condiciones especfficas del lugar, en un tiempo de 100 aﬁ¢s,

la m&xima ptofundidaa‘de migracifn es de 3.5 metxos. Tambi&n'

‘realzan el hecho de que en comparacifén con la migracifn de clo
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Yuros las sustancias téxicas avanzan a mucha menor velocidad.
La prueba se realizé a una temperatura de alrededor de 20°C

pero sin un gradiente térmico y no se reportan modificacicnes

en el suelo por la presencia de sales.

RESULTADOS EXPERIMENTALES

-

An&lisis de Salmueras

Para tener una idea del avance la salmuera a trav&s de la ar-
cillarse midis el 2 de saturacién de los efluentes; como se
puede observar en la fig. 14, que se puede transformar a uni-

,’dades de concentracifén por medio de la solubilidad del NacCl

. en agua, pero el instrumento utilizado solo esta diéeﬁado:pa-

-ra medir con precisifén soluciones de NaCl, m&s sin embargo,b‘
nueétros efluentes, dado que se espera que exista un intercam
 bio catidnico se deben de presentar diferentes tipos de iones,‘
'razén por la cual los datos de porcentaje de éaturacién no nos

proporcionan suficiente informacién.

Para obtener una informacién mis completa se analizéron gufmi
camente los efluentes para detectér las cantidades de los prin

cipales iones como se puede ver en la tabla 10; los an&liSi$
;fuéfén realizédos en la facultad de QuImica, en donde se'déf
~ termina Na y K por flamometrfa, Ca y Mg por absorci6n at6micarifn

_Clp por poténciometria ¥y SO,= por turbidimetria.
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De los datos podemos hacer las siguientes observaciones:

f Se observ6 ..en general que el estangque retuvo o intercambid
una gran cantidad de Na, ya que existe una gran diferencia
entre la concentracifn de'Na de la salmuera adicionada al
estangue y los primeros efluentes. Posteriormente esta con
centracidn tendid a aumentar, ya que inferimos que los fend
menos de intercambio, retencifn y/o disolucién iban disminu-
vyendo en magnitud al saturarse la arcilla, como el Gltimo
dato resulta incongruente respecto a la tendencia observada
Yy a la concepcidn del sistema, se piensa gue esta Gltima -
muestra puede estar contaminada y por lo tanto se desecha
para los deméds anéiisis. La misma tendencia es observada

con el cloro. .

- Por io gue respecﬁa‘al Ca y Mg, vemos gue las concentracio-
nes que de estos aparecen en los efluentes estan en cantidg
'des"signigicativas, ya gque estos no se detectaron en la sél
bmuéra agregada inicialmente. La concentraci6n de dichos io
nés’disminuye en forma marcada a lo largo del tiempo lo gue
podrfa explicarse tambié&n por el agotamiento de la CIC de -

la arcilla.

- Se detectaron cantidades apreciables de sulfatos en los e-.

" 'fluentes sin ninguna tendencia. Los iones potasio no fueron

detectados por el flam&metro aungue se esperaba su presencia(AQ"‘

»pOr;lo'que se infiere gue su concentracifn es menor a 1 ppm.
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- Al final de la experimentacifn se realizaron los mismos ahé
lisis a lé salmuera sobrenadante del estangue solar, y al
comparar los datos obtenidos con los correspondientes a la
salmuera original vemos gque las concentraciones de Na+ Yy -
c1” disminuyen, mientras gue aparecen cantidades apreciables
de catt, Mg™ v so,= 10 que nos hace suponer que hubo difu-

sién de iones del suelo hacia el 1lfquido, lo cual es facti-

ble dadas las bajas wvelocidades de filtraci6n.

Hubiera sido deseable analizar cuantitativamente la presencia
de carbonatos pero esto no fue posible porgque las muestras y el
sistema tuvieron exposicifn prolongada a la atmSsfera lo gque

invalidar{a los resultados.

1Enﬁgeneral cabe sefialar que el sistema no fue disefiado especil
'ficaﬁente para analizar guImicamente el comportamiento de la
afcilla, va que para cuantificar con exactitud ios fen6menos
de retencién e intercambio idnico en dicha arcilla serfa nece
sario obtener muestras de suelo extrafdas del protoﬁipo fun;
yqionando a diferentes espesores y tiempos, asi como manejar

adecuadamente dichas muestras.
-Anflisis del suelo.

~.Se-mandaron analizar muestras del suelo arcilloso tanto del o- :

*_figinal como del extrafdo de las capas intermedia y superiér;
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del prototipo de estanque solar al laboratorio de edafologfa
de‘lakFacultad de Ciencias donde se efectuaron las pruebas a-
costumbradas y cuyos resultados se muestran en las tablas 11

y 12,

ComO'ya se menciond uno de los datos de mayor interé&s desde
‘el punto de wvista qgqufimico es la CIC (capacidad de intercambio
catidnico) ya que es lo que nos da una idea cuantitativa del
efecto que sobre un suelo puede tener una salmuera al estar‘

en contacto con é1l.

Para suelos alcalinos como el nuestro, la forma adecuada de

determinar la CIC es la siguiente (m€étodo por acetatos):

',Un gramo de suelo se trata con una solucién 1N, pH7 de NacCl,

1av5ndolo 5 veces centrifugéndolo y tirando el sobrenadante

‘en cada ocasién. Se lava con alcohol etflico otras 5 veces

"pa;a eliminar el NaCl gue pudiera estar libre en la arcilla

qué ahora es s6dica. Esta arcilla se mezcla'con acetato de

-amonio 1N, pH7, para cambiar el sodio por el amonio, se reco-
lectan estos nuevos sobrenadantes y se aforan a 100 ml, a 1os
'que se les determina la cantidad de Na+ con un flamSmetro.

. Dicha cantidad se reporta para 100 g multiplicandola por 100. .

p‘Paré la arcilla original se obtuvo un valor de CIC dev36;2meq/"’

,,loOg..‘de acuerdo a la tabla 11. En la misma tabla se mﬁestra ¥€
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el andlisis de textura; se puede ver que el suelo solo conte
nfa 42% de arcilla, por lo qgue se clasifica como un suelo ar
cilloso. Dado que los demas componentes del suelo no inter-
cémbian en forma significativa, se podrfa decir que la CIC
correspondiente a la pura arcilla resultaria tener un valor
de m&s del doble del reportado, por lo gue caerfa por este -
Vconcepto dentro del rango a las del tipo montmorilonita, co-
mo se puede ver en la tabla 9; sin embargo esto no es concig
4 yente para_Clasificar la arcilla de nuestro suelo, y seria
necesario para esto un andlisis mas profundo y cuidadoso por
diversos m&todos ademas de la CIC, como son el an&lisisvtér—
mico diferencial, difraccifn de rayos X y por microscopio e-

lectrbnico.

'+ .Comparando la composiciéh de iones de el lfguido atrapado en
la arcilla, gqgue viene reportada en las tablas 11 y 12y ve?

] i . + .
mos que la cantidad de Na es muchfsimo mayor para las mues-

tras gque tuvieron elrefecto de la salmuera en el estangue sq4
lar que para}lé arcilla original, lo gue resulta l6gico asi

' . +
como tambié&n que la capa superior tenga mayor cantidad de Na

: Pz
gque la inferior, dado el avance lento de la salmuera a traves

de la capa de suelo compactado.

Respecto a los otros iones no podemos. sacar conclusiones rele

‘vantes, ya que como se mencioné, el sistema no esta -disefiado .

' para observar el comportamiento qufmico del suelo, frente a -~
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la acci6n de una salmuera saturada caliente de NaCl,.
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TABLA 10.
Resultados de los anélisis qufnicos de los‘efluentes.

+ o+

++ + - =
Fecha Ha Ca Mg K c1 'so,
18-X-86 2.325 }J.1.401 0.076 0.0 1.35%8 0.026
14-X1-86 3.325 | 1.2253 0.060 0.0 2.368 0.034
21-XI-86 6.750 0.933 0.051 0.0 3.483 0.024
*3-X11-86 3.325 0.833 0.046 0.0 1.483 0.022
Salmuera
iriterior
est. sol.
final exp
. 16=-RKII-B86 7.420 0.185 0.016 0.0 3.587 0.022
.. Salmuera. — ‘ : o o
odimicial 8.400 0.000 O.OOO"V 0.0. 3.692 0.000
CROTAL - Las: concentraciones para cada columna.son valores S

relativos.

*

Serie de datos rechnazados por incongruencia, posible

contaminacién por ctras fuentes.
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TABLA 11

FACULTAD DE CIENCIAS
DEPARTAMENTO DE BIOLOGIA
LABORATORIO DE EDAFOLOGIA

Cuadio 1 Resultados de los andlisis fisicos de una arcilla original
del estanque solar de Querétaro.

Muestra

COLOR D.A. D.R. POROSIDAD TEXTURA
Seco Himedo g/ml g/ml % % Arena  FLimo - %Arcilla
1 10YR 4/1 10YR 3/1 1.07 2.01 47.0 28.0 30.0 42.0
. Gris Gris muy Arcillosa
oscuro oscuro
Cuadro 2  Resultados de los andlisis quimicos de una arcilla original
de! estanque solar de Querétaro.
Muestra pH en H; O : pH en KCl M.O.
1:2.5 1:5 1:10 1:2.5 1:5 1:10 %
1 8.1 8.2 8.6 75 . T4 7.7 0.55
Cuadro 3 Resullados de los andlisis quimicos de una arcilla ongmal
de! estanque solar de Querétaro.
-Muecatra Cat*+ Mg+t Nat K* cictd
- meq/100g de suelo meq/100g de suelo
1 7.1 2.4 3.0 1.47 362

3 Determinado por el método de clorures.
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TABLA 12

FACULTAD DE CIENCIAS
DEPARTAMENTO DE BIOLOGIA
LABORATORIO DE EDAFOLOGIA

Cuadio 1 Resultados de los anilisis fisicos de una arcilla
del estanque solar de Querétaro.

" Muestra - COLOR D.A. D.R. POROSIDAD TEXTURA

Seco Himedo g/ml g/ml % % Arena - %Limo  ZArcilia

Inter® 10YR 4/1 10YR 3/1 1.31 2.17 39.6 20.0 50.4 29.6
Gris Gris muy Migajén arcillo limoso

oscuro oscuro ~

sup! 10YR 4/1 10YR3/1 153 215 28.9 24.0 37.6 38.4
Gris osc. Gris muy Migajén arcilloso
oscuro oscuro

'® parte ntermedia del suelo.

t Parte supetlor del suelo.

Cuadro 2 Resultados de los analisiz uinicos de una arcilla
del estanque solar de Uueiétaro.
Muecstra pH en H; O ’ pH en KCI M.O.
1:2.5 1:5 1:10 1:2.5 1:5 1:10 %
Inter® . 85 86 9.0 7.8 77 78 ~ 1.20
Csupt 85 8.6 9.0 7.8 77 80 1.06

" Parte mtermedia del suclo,

t Patte superlor del suelo,

Cuadro 3 Resuitados de los andlisis quimicos de una arcilla
del estanque solar de Querétaro. :

"Muestra.  Ca*t Mg+ Nat K+ cicr} cIc1s
i . meq/100g de suelo meq/100g de suelo
Inter® 8.0 3.0 116.8 0.9 26.0 35.0
~supt 7.0 6.0 1522 1.28 26.6 35.0

"~ * Parle intermedia del suelo 3 Determinado por el método de cloturos.

t Patte superios del sueio. § Determinndo por el mélodo de acelatos.




8.- OTRAS APLICACIONES DE LAS ARCILLAS COMPACTADAS

. De acuerdo a las propiedades observadas en las arcillas y a

10 :eportado-én la literatura, podemos mencionar otras apli-

caciones donde las arcillas pueden jugar un pavel muy impor-

“tante al usarlas como impermeabilizantes.

~Bs conveniente tratar de implementar el uso de arcillas com-

pactadas como recubrimientos, ya que en Mé&xico, abundan yaci

'mientos>natura1és de diferentes arcillas, por lo que al usar
'las se tendria un abatimiento de ios costos, ya que se busca
ria en las cercanias del lugar donde se desea aplicaf el re-
VQestimiento un suelo arcilloso de buenca calidad, por~lo que
"7égnQué se utilizan grandes cantidades de. arcilla, los gastos

“por transporte serian fafnimos.

'yLa.techologia de la aplicacidn de recubrimientos con arcilla -
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compactada, es simple y bien conocida, y la maquinarfia que se
utiliza para aplicarla es en cantidad practicamente la misma

o.menor, respecto a los otros sistemas de impermeabilizacibn.

fodas las arcillas sirven como impermeabilizantes, aungue
existen unas mejores. que otras, pero como ya se menciond en
capitulos anteriores las propviedades de las arcillas varian
afin dentro de un mismo tipo; y aungue sus propiedades y com-—
portamiento pueden calcularse en forma tebrica, lo mas conve-
‘niehte es réalizar pruebas con muestras de la arcilla que se
va a utilizar. Una de las pruebas que se debe realizar sieﬁ
pre es ia determinacidn de la humedad Sotima de compactacién,
ya que con esta la arcilla muestra la mayor densidad volumé-
trica, menor permeabilidad y un mejor comportamiento mecani-
flcd; para determihar el eswvesor 6ptimo del recubrimiento de
‘arcilla adecuado para las pérdidas de liquidos y/o migracién
ae contaminantes, es necesario obtener el coeficiente de per
meabilidad vertical.

o .
Cuando la arcilla vaya a estar en contacto con aguas natura#‘
les.o-salobres, con pH cercano al neutro, no es necesario rea
lizar pruebas de compatibilidad recubrimiento-fluido, sin em-
bargo, si los ligquidos son acidos, alcalinos o no acuosos,
:es necesario, hacer pruebas experimentales para comprobar qﬁev]
-el '1ligquido no ataque o modifique en forma negativa'las,pfqﬁigfﬂ
dades de la a:ciila.
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Acidos y bases pueden causar disolucibn de los componentes
“de las arcillas. -Los &cidos disuelven aluminio, fierro, me
tales alcalino y alcalino-terreos, mientras que las bases

pueden disolver la silica.

Algunas de las aplicaciones de las arcillas compactadas como
'reéubrimientos, ademis de la considerada para estangues sola

res, son:

-1) Control Ae filtracidn: en Lagunas de enfriamiento
' en Lagos exdistentes (44in necesd-
dad de vacianfos)
en.Zagunab de evaporacidn y crnis--
talizacdion.
ah Lagos necneativos y anqutegtg_
nicos. |

en canalfes de niego.

f(ffz)-C6htrol‘aé'migracién de contaminantes: , ‘
' v R basurenos municipales (desperndi- .
cios 56£4idos) |

en despendicios Liqudidos.

en canales de aguas negras
almacenamiento de ££quLdoAjdLueﬁ7  

$08 7
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LAGUNAS DE ENFRIAMIENTO

Este sistema tiene como fin enfriar grandes vollimenes de
'agua, aprovechando para ello, la evaporacifén natural en con
‘tacfo con la atmosfera, y este sistema se usa cuando se dis
pone de una gran érea de terreno, précticamente rlana y su
' tamafio depende de las condiciones climatol8gicas del lugar,

del flujo de agua y el AT.

El uso de las arcillas compactadas es principalmente para
evitar grandes pérdidas de liquidos sin costos excesivos,
tanto de material de imvermeabilizacidn como del liquido a

enfriar.

iEn México existe un ejemplo de 1la aplicacién de la arcilla
‘compactada éomo impermeabilizante en lagunas de enfriamien-
“to, en la Planta Termoeléctrica de RZo Escondido, Coahuila
(keﬂ. 9 y 59) en este sistema se concluyd que una éapa de
‘;0.6 mts.‘de arcilla, cumnliria satisfactoriaﬁente 1o$ reque-
'rimientos de control de filtracidn gque tendrian que ser ne-
nores a 1 x 19-° cm/seg., se reporta un buen comportamiento

de este revestimiento después de tres afios de operacidn.

Muchas veces los lagos artificiales y presas, presentan una

vez qde estan llenos filtraciones excesivas o mayores a las -




154

esperadas, gue pueden provocar danos a los alrededores o a
las estructuras, ademés de pérdidas considerables de ligqui-

dos.

Para poder corregir esta situacidn, sin necesidad de secar
.el lago, se pueden agregar arcillas en suspensidn, las que
se depositan en el fondo formando una capa de menor pefmea—
bilidad y taponeando pequefias grietas © zonas arenosas, en
estos casos se usa principalmente la bentonita o arcillas de
su tipo (Ref. 9) va que estas tienen las caracteristicas de
hincharse cuando estan en contacto con agua, por lo gue al
penetrar en los poros e hincharse se logra una impermeabili-

zacidén mas efectiva.
LAGUNAS D& EVAPORACION Y CRISTALIZACION

Estas lagunas se utilizan muy comunmente para las primeras

" etapas de concentracidn de salmueras provenientes de campos

. geotérmicos, salmueras extraidas del subsuelo, agua de mar,

avrovechando la evaporacidn natural sin gastar energia y sO
lo. requiriendo &reas relativamente grandes, de acuerdo a los

volumenes manejados.

BEn estos casos lo importante de tener un buen recubrimiento
" impermeabilizante es para evitar las pé&rdidas de salmuera,
ya que estas implicarian mayvor gasto de bombeo, ademas de

gque la salmuera més concentradase encuentra por lo general en
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el fondo, y como ya fue discutido en el capitulo anterior,
las arcillas compactadas en presencia de salmuera tienden

a incremmentar su impermeabilidad y en general son estables

(Redg.59}).

Un ejemplo de este tivo de aplicacidn, en funcionamiento,
eé la Laguna de concentracidn y los vasos de cristalizacidn
de Cenno Prieto, B.C.N., teniendo una &rea total de recubri
miénto de 800 000 m2. En la etapa de proyecto se investiga
ron y probaron diversos impermeabilizantes en prototipos
construidos expresamente, siendo los principales el riego
asfiltico y la arcilla compactada. - Sin embargo, dadas las
condiciones del terreno que presentaba una alta temperatura,
deformabilidad e inestabilidad, formd grietas lo gue ocasio

'nd que el recubrimiento asfiltico fuera mucho mis permeable

que el recubrimiento de arcilla compactada. Finalmente des

5pués de las pruebas se llegé a la conclusidn de impermeabi-

"lizar con un recubrimiento arcilloso de 40 cm. de espesor,
' .que quedarid protegido mecé@nicamente contra desecacién median
‘ﬁe una capa de sal de>50 cri. de espesor que se formard pro-:

- gresivamente en el fondo de los estanques.

La arcilla es de procedencia local, compactada y el tipo CL,
que trabaja con una salmuera constituida principalmente por

KC#£, aungue contiene NaCl y CaCl,; esta salmuera proviene

"de un campo geotérmico que produce energia eléctrica ( 75

‘MW iniciales y proyectados manejar 300 MW a fururo).
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"LAGOS RECREATIVOS

Dado el gran desarrollo que ha tenido la construccidn de éfag'
des zonas turisticas y recreativas, asi como el interés por
lograr un ambiente mis agradable desde el punto de vista ar-
qﬁitecténico eﬁ las ciudades, se ha visto que es comin la
‘creacidn de zonas lacustres artificiales, en algunos casos

se - han empleado recubrimientos como concreto, y mamposteria,
'presentandoylos problemas que ya se mencionardn como son prin
cipalmente égrietamiento, hundimiento, lo gue provoca pé&rdi-
das excesivas de agua y que dado la plasticidad de la arcilla,
se ve que esta es un recubrimiento Sptimo, ademas de los aho

rros considerables en costo por metro cuadrado (Ref. 61).
' CANALES DE RIEGO

En estos canales‘es nuay impoftante controlar las pérdidas de
agua:de-fiegobpor filtracién, ya gque lo que se pretende ‘es
‘lievar'el agua a la zona en donde estd escasa y hace faltai'
sin perderla en grandes cantidades. Muchas veces existen
;sistemas de bombeo que surten agua a dichos canales, estos
"pueden—cruzar por zonas en las que existan suelos porosos con
 Qﬁa muy alta permeabilidad, por lo que el uso de un recubti—
- miep£Q:simp1e y'accesibié como lo es la arcilla compaCtadé,'
e puede.pfoporcionar grandes ahorros en costos de.operaCibn y f

" de instalacién. .
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. No" es conveniente utilizarlos directamente en zonas de alta
velocidad, como pueden ser caidas o zonas de bombeo, donde

se haria necesario recubrir con materiales de mayor resisten -

.cia a la erosién. . -
VBASUREROS MUNICIPALES

La experiencia a lo largo del funcionamiento de basureros mu
nicipales muy grandes, demuestra gque existe contaminacidn
‘grave de maﬁtos acuiferos subterraneos afn lejanos al foco de
contaminacidn, que van desde aumento en la salinidad hasta
presencia de metales pesados y sustancias altamente téxicas
~como arsénico, éobre todo cuando se manejan desechos indus-
:tfiales; exigsten tambié&n casos graves por contaminacidn bac-

’fteriana' (Reg. 54).

Dado gue laﬂextréccién de aguas subterranas es inevitable,
»fes.he¢esario tratar de impedir eﬁ-lo posible cohtamiﬁacioneé,
' pianeando adecﬁadéménte las zonas donde se dépositarén dichOS
’ desechos. Para tal fin deben buscarse suelos gue no seah‘muy
poroéés y recubrir el fondo con capas de arcilla compactada,
cuyos espesores y caracteristicas serdn de acuerdo al tipo de

contaminante y a la humedad de la zona.

A este respecto existe una gran cantidad de informacién en -
".la literatura, tales como las referencias 26, 27, 52, 53, 55,

47, 49, y 57.
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'jExisten en muchos paises disposiciones oficiales y reglamen
tacidbn para depbsito de desechos sblidos, donde se conside-—
ran las arcillas como recubrimientos. como un requisito, dan
do‘algunos espesores bptimos Y recomendaciones generales

(Re4.54) .

Como ya se menciond con anterioridad, las arcillas son préc-
tiéamente impermeables a compuestos orgdnicos de alto peso
'molecular, metalesrpesados, microorganismo, etc., permitien-
do el paso ae idnes en forma moderada cuya movilidad depen-
de &e su tamalio y grado de ionizacidn, pero como pasan en
céntidades pequefias, al diluirse en el agua de los mantos
acuiferos alcénza niveles de concentracidn aceptables o de

impacto menor en la naturaleza.

Existen publicaciones y reglamentaciones gue recomiendan
espesores estandares de recubrimientos de arcillas compacta-

'das, pero como ya se menciond, las propiedades de las arci-

llas varian segfin la composicidn y estructura de las mismas,

;y de las diferentes regibnes donde son tomadas.

Es recomendable para no recurrir a exageraciones gque pudie-
‘ran llegar a ser desventajosas respecto a otros recubrimien-
_rtos; hacer pruebas con la arcilla a utilizar, para obtener

el mejor espesor y condiciones de la arcillai(Reﬁ. 54).

Sinvembaxgo, cuando las condiciones climatoldgicas del‘lUgar, :
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" en donde la precipitaci6fn pluvial es muy alta, no es conve;
niente impedir el flujo de agua hacia el subsuelo en forma
excesaiva, va gue el basurero se llenaria de agua y rebosaria
por los laterales o parte superjior, diseminando contaminantes
en las &reas aledafias en las &pocas de mayor precipitacidn
pluvial. En estos caso, es conveniente conformarse con que
>la arcilla se limite a dejar pasar cantidades minimas de sa-
les, que se diluirdn al llegar al manto acuifero procurando-
"se en la medida de lo posible que.el disefic del recubrimien-
to haga que'la salinidad de las aguas subterraneas no exceda
los limites recomendados. Un disefio tan preciso es muy difi
cil de lograr en la realidad, en estos casos pudiera recomen

darse usar un recubrimiento de arcilla en la parte supverior.
- 'DESECHOS LIQUIDOS Y ALMACENAMIENTO DE LIQUIDOS.

Para este caso se considerarén b&sicamente las mismas cuestio
nes qﬁe se trataron en el nunto anterior, pero se debe adicio
‘nat Que en estos casos existird un tirante hidrafilico, que in
fluird en la velocidad de filtracidn, como se vid en el es-
tahqué solar, debiendose tomar en cuenta la construccidn ade

cuada de los taludes o bordos de los lechos contenedores.

Dada la naturaleza orginica de los contamiantes estos tipos
de contenedores son usados en  zonas de explotacidn vetrole-

.ra, refiherias, etc. (Ref. 56).
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CANALES DE AGUAS NEGRAS

Debemos agregar, ademés de las ventajas anteriores que las
~arcillas evitan en forma total que las bacterias, como las
coliformes presentes en las aguas negras llegen a contaminar
mantos acuiferos, ya que en el caso de la contaminacién por
bacterias patbgenas las normas sanitarias establecen gue no
debe de haber hi una sola bacteria de este tipo en aguas des

tinadas al consumo humano o animal

Estas consideraciones surgieron como inquietudes no conside-
radas inicialmente, pero que nacieron en el transcurso de
la‘investigacién y cada una de ellas podria ser motiveo de ‘un
fénélisis més profundo y de interés, ya que su aplicacidon co-
qu se menciond en forma somera, es de gran importancia, tanto
désde‘el punto de vista econémico, como ecoldgico y sanita—rr
rio. Esto ayudaria a extender la preferencia por las arci-
llas compactadas en lugar de otros materiales con mas reque-
rimientos de tecnologias extrafias, caras y qﬁe en muchas de

los casos aungue son comunes no son apropiadas.
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colifbrmés presentes en las aguas negras llegen a contaminar
maﬁtés acuiferos, ya que en el caso de la contaminacidn por
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9; CQNCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

'qﬁa'recopilacién de los. valores de conductividad térmiéa de la
'aigiila de Querétard, al verse afectada POr una salmueré-deféi
NaCl son preséntados en la tabla A, en‘la cual se inciuyén
ios'valores obtenidos del prototivo de estanque solar bajo di
- ferentes condiciones, los obtenidos por el método directo y

por el indirecto, asf como los valores quevse‘obtehdrian al

-aplicar las ecuaciones empfricas desarrolladas pb: el cdlculo

de conductividad té&rmica; nétese dque estos iltimos presentan

'una gran discrepancia entre si, y respecto a los obtenidos ex

perimentalmente.
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RESULTADOS DE LAS MEDICIONES DE CONDUCTIVIDAD TERMICA PARA LA
ARCILLA DE QUERETARO.

PROTOTIPO DE ESTANQUE SOLAR

Arcilla preparada bajo la in Temperatura Pro- Valor de K
fluencia de: medio Arcilla (°C) (W/m°C)
Agua a 50 °C 41 1.035
Agua a 60 °C 48 1.054
Salmuera saturada a 50°C,

concentracifn efluentes 17-31% 41 0.894
" Salmuera .saturada a 50°C,

concentracifén efluentes 41-51% 41 0.820
Salmuera saturada a 50 °C,

concentracién efluentes 60% 41 0.685

METODO INDIRECTO POR DIFUSIVIDAD TERMICA, DENSIDAD y Cp.

Arcilla preparada con: Temperatura Ar-— Valor de K:
cilla (°C) (W/m°C)

- Agua 35 0.876

Agua 50 0.880

Salmuera 50% saturacibn - 40 0.706

Salmuera 90% saturacifn 40 ~0.842
Extraida del prototipo de .
estangue solar despué&s de _ ~

-su” funcionamiento. 40 : 0.568

METODO DIRECTO, PARAMETROS DE LA LEY DE FOURIER.

Arcilla preparada con: Temperatura Pro- Valor de K
_ medio Arcilla (°C) (W/m°C)
Agua 45 0.848

“Salmuera 50% saturacién 45 0.755
Salmuera 90% saturacién 45 0.809
APLICANDO ECUACIONES TEORICAS (No incluye efecto de salinidad y
temperatura) .

Ecuacién Valor de K (W/m°C)

"Kersten 1.204

Gemant - 2.968

~Makowsky : 1.125




163

 Tomando los datos m&s representativos en cada experimento, se
construy6 una gr4&fica donde se presenta la wvariacién de la -
conductividad té€rmica con respecto al porciento de saturaci6n

de la solucibn de cloruro ae sodio gue contenfia la arcilla,‘

ver figura A.

En dicha gr&fica se observa en primer lugar la tendencia de
la conductividad térmica a disminuir al aumentar la salinidad,
‘dado que este es el comportamiento que se observa en el caso

del Estangue Soclar gue es real, aungue como ya se menciond el

valor numérico no tiene la precisifn deseada.

- También se aprecia una gran diferencia en la tendencia cuando
la conductividad térmica se determinS adicionando NaCl a 1la
‘arcilla, 16 cual evidentemente no representa el estado real
kdé la arcilla en un Estangue Solar, ya gue en &ste la salﬁue—
Vra atraviesa lentamente la capa de arcilla dando lugar a 165
fendmenos fisicogquimicos (como son intercambio iénico, diso
" lucién y tapénamiento), gue suceden en el Estangue Solar -
‘mientras gue en.los otros dos experimentos no se dejd Qué la

arcilla sufriera este tipo de fenSmenos.

Sin embargo, observando el punto A, gue es la evaluacifbn de 1la
-conductividad té€rmica por el método de difusividad con la -
arcilla extraida del Estangque Solar al final de la experimen-—

’1taciép, la cual ya habfa estado sujeta realmente a los efeCf-
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©Fig. A. Efecto de la salinidad en la conductividad t&rmica.
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tos naturales del fondo del Estangue Solar, vemos gue conser-
va la tendencia observada para los valores medidos en el pro-

totipo de estanque solar.

En cuanto a la variaci6n de la conductividad té&rmica con res-
pécto a la temperatura, podemos verla en la tabla B, asf como
en la figura B; en estas se nota gue la conductividad té€rmica
en general, aumenta al incrementarse la temperatura, vi&ndose
una cierta discrepancia en la tendencia de los valores; ade-

més‘dependiendo de las diferentes condiciones de salinidad a

las gue se halla la arcilla, por lo que se recomienda una ex-

perimentacifn mi&s amplia a este respecto, para poder confirmar

dicha tendencia.

De acuerdo a la experiencia adgquirida durante laArealizacién
,dé‘este‘trabajo, podemos decir que el mejor m&todo para obte-
nexr la conductividad té€rmica y asi poaér calcular las,pérdidaé»
al subéuelq es someter la arcilla a la accién de una salmuefa
VCalienté hasta que se'tenga un estado estacionario en fodo sen
tido, reproduciendo asi las condiciones de un Estangque Solar -
real; posteriormente se recomienda extraexr una porcifn de ella
Y medir la conductividad térmica, utilizando el'método gue  se
:basa‘en la medicifn de la difusividad té&rmica a la misma tem-

peratura que tenfa en el Estangue Solar.

‘En nuestro caso, el wvalor representativo de conductividadbtgr;l'”'
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TABLA B

RESULTADOS DE LAS MEDICIONES DE CONDUCTIVIDAD TERMICA PARA LA
ARCILLA DE QUERETARO. EFECTO DE LA TEMPERATURA.

PROTOTIPO DE ESTANQUE SOLAR.

(W/m°C

Arcilla bajo la influencia de: Temperatura Pro- Valor de K (W/m°
medio Arcilla (°C)
Agua a 50 °cC 41 1.035
Acua a 60 °C 48 1.054
METODO INDIRECTO POR DIFUSIVIDAD TERMICA, DENSIDAD ¥ Cp.
Arcilla preparada con: : Temperatura Ar-— Valor de K
: . Teilla (°C) : -
' ‘Agua . 16 : 0.761
Agua : | 35 ) 0.876
Agua S 50 - | | 0.880
.~ salmuera 50% saturacién 17 0.600
'Salmuera 50% saturacién ) 30 : '0.624
Salmuera 50% saturacién 40 : 0.707
Salmuera 90% saturaci6n 17 . 0.473
Salmuera 90% saturacién 30 ' - 0.638
Salmuera 90% saturacidn 40 : 0.842
Extraida del prototipo ' 17 0 oL 0.533
Extraida del prototipo : 30 . _ 0.578

. 'Extraida del prototipo 40 LT 0.567
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miéa para una arcilla trabajando bajo la influencia de agua

a 50 °C es de 0.87 W/m°C y bajo la influencia de salmuera ca
iiente a 50 °C es de 0.57 W/m °C, que al compararlos con los

que se encuentran en la literatura, qgue se hallan alrededor

de 1.0 W/m°C, para arcillas no saturadas y a temperatura am-

biente, resultan menores,

pero dentro del orden de magnitud.

En lo gue respecta a la permeabilidad vertical los valores

ocbtenidos ‘en el prototipo de estangue solar son los siguien-
tes:

_Arcilla bajo la influencia de agua a:

g .
50 °C’ 2.24 X 1077 em/s :

60 °C 2.15 X 1077 cm/s

Aicilié bajo la influencia de salmuera saturada de NaCl a 50°C,

de tres diferentes intervalos de porcentaje de saturaciﬁn‘eh
' los efluentes. '

% Saturacion

X
17 - 31 1.81 x 107 ©W/s
Wf41 - 51 1.63 X 10 7 cm/s
60 (constante) 1.47 X 10”7 ém/s
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Respecto al efecto de ia temperatura, cuando se trabaj6 con
agua, se observa una ligera disminuci6n de la permeabilidad
vertical al incrementarse la temperatura, sin embargo, no es
un decremento significativo, por lo gue no necesariamente es-

te efecto se presentari en la realidad.

En el caso en el gue se ocuplS la salmuera, el efecto de la
disminucifn de la permeabilidad vertical es mas notorio res-
pecto al avance de la salinidad en la arcilla, lo cual era

de esperarse debido a que el intercambio ifnico (sustitucién

de un Ca++ o Mg++ poxr dos Na+) que sucede en nuestro caso fa

vorece el taponamiento de la arcilla; ademas existe el efec-
to de retencidén de salmuera por ser un suelo hGmedo, siendo

este efecto benéfico para el funcionamiento real de un estag.
que solar, aungue no se puede generalizar gue esto vaya a su

ceder para otros sistemas suelo-salmuera.

Los valores encontrados estan dentro del orden de magnitud
de los reportados en la literatura para suelos arcillosos

compactados (alrededor de 1.8 X 10 7 em/s, ref. 57).

Para tomar en cuenta el efecto del tiempo a largo plazo, sin'
tener gue experiﬁentar durante afios se podrfa trabajar un mé
delo similar al’prototipo de estangue solar pero apiicéndolé'
una mayor presién . o utilizando un permedmetro adeéuado.'

Con esto se'ppdria estudiar en forma acelerada el efecto de
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la éalmuera, ademas de hacerpr&ias a mayor temperatura.
AGn cuando podemos obtener los valores de conductividad tér-
mica, permeabilidad vertical e intercambio catifnico por té&c-
nicas de laboratorio como las utilizadas en este trabajo, es
de gran importancia contar con un modelo real gue reproduzca
lo mas fielmente posible las caracteristicas del fondo de un
estangue solar, ya que con &ste se pueden corroborar o des-—
cartar los valores obtenidos por pruebas aisladas. Ademés

de gue las pruebas mencionadas deber&n incluir el utilizar
muestras de suelo extraidas del prototipo de estangue solar,
cuando este ya funcion6 durante tiempo suficiente, ya gue co
mo se mencion6, no es lo mismo mezclar una salmuera con el -
:suelo, que dejar que este experimente paulatinamente los d4di-
féréntes efectos que puede causar el flujo a baja velocidad

‘de la salmuera a través de la arcilla.

En este mismo sentido es necesario el uso del prototipo de es
tanque solar para observar el cambio en las propiedades mécé?~
‘nicas del suelo compactado al pasar la salmuera a través de
€l, yva gque estas no se pueden predecir en base a suposiciones
teSricas ni a casos aparentemente similares. En nuestro caso
al hacer una comparacifn entre los lfmites lfguido y lfmite
‘plastico de la arcilla al inicioc y al final del funcionamiento
" del prototipo, observamos gue el lfmite liquido disminuye'dé_°

69.9 a 60.0, mientras que el limite pl&stico permanece ¢ons—
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tante, sin embargo, estos cambios no afectan pr&cticamente el
comportamiento de la capa de arcilla en cuanto a propiedades

mecdnicas.

De los factores a considerar en el uso de diferentes impermea
'ilizanteé en un estanque solar, el mids importante resulta
ser la cantidad de fluido que deja pasar, ya que es un hecho
que hasta el revestimiento mids costoso vy sofisticado presénta
en un momento dado, filtraciones por su naturaieza o por fa-
llas en la continuidad, en nuestro caso, a pesar de haber uti
lizado una capa de suelo arcilloso de tan solo 20 cm de espe-
sor, en el prototipo de estanqgue solar, las p&€rdidas de 1lfgui
do por m? son aceptables y semejantes a las gue se reportan
péra estanques existentes gue- fueron impermeabilizados con -
piéstico; sin embargo, al utilizar arcillas vemos que las DEX
didas de‘quuido pueden ser disminuidas tanto como gqueramos
aumentando el espesor de sueloc compactado, claro que esté se

limita por factores prdacticos y econSmicos.

Ofra manera de optimizar la impermeabilizacifn cuando se usan
arcillas compactadas, es elegir de entre las arcillas disponi
‘bles en la regifn agquella cuya permeabilidad sea menor, en es
‘te sentido, la arcilla gue elegimos para el estangue solar,

al parecer una caolinita, (Ref.65) aungue d4 un funcionamiento

adecuado no es la mejor opci6n, tanto por su permeabilidad como

pof otros factores como los gue se observan en la Tabla C, que com




Relaci6n dé,iaé.variaciohes;de distintas propiedades de los tres principales

tipos de arcillas..

Tamafio Superficié"‘ CiIc Permeabilidad Velocidad Disminucién
particula especffica reacci6n = de contami-
‘ int. ion. nantes.

Caolinita o+ S : n - -
Ilita
Montmorilonita - + ' +- ’ - + +

ZLT
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para en forma relativa los tres principales tipos de arcilla
contra diferentes factores a considerarse en un suelo en con

tacto con un lfguido.

En dicha tabla vemos gue la caolinita es la de mayor tamafio
de partfcula mientras que la montmorilonita es la de menor;
de este hecho pueden explicarse las dem&s propiedades, ya gque
una disminuci®n de tamafo de partIcula corresponde un marcado
aumento en la superficie especffica, que en fltima instancia
es en diché &rea donde se llevaran a cabo los distintos fen&-
menos quimicos, como se observa realmente en el caso de la
CIC (capacidad de intercambio catifnico), la velocidad de re-
accién en el sentido de conversifn total vy por ende la dismi-
nucién de contaminantes. En el caso de la permeabilidad , un
menor tamano derparticula da como consecuencia una menor poro

sidad gue resulta en una mayor resistencia al flujo.

Por todo lo mencionado anteriormente y por recoméndacién de
investigadores relacionados con este tema, se propone gue la
mejor opcibn dentro de las arcillas es el utilizar un suelo a
basé de montmorilonita como impermeabilizante, por lo que se
sugiere realizar las mismas pruebas que se hicieron en este
trabajo, éero utilizando una montmorilonita en vez de caolini
ta. Algﬁnas de las objeciones presentadas respecto al uso de
recubrimiento con este tipo de arcilla, se refieren a la pro-

piedad gque tienen estas de hincharse al aumentar su contenido
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de humedad y de contraerse al disminuir este, aungue la lite
ratura es confusa a este respecto. En el caso de un estanque
solar real, este pfoblema no es crftico, va que la humedad

es constante a lo largo del tiempo y no tiene razén de dismi-
nuir, sobre todo si se controlan adecuadamente las péfdidas
de liquido y para esto las montmorilonitas son las mas imper;
meables. Otra sugerencia (ref. 62) es la de usar una mezcla
de arcillas ya gque desde el punto de vista mec&nico podrian
comportarse mejor. Ademas es recomendable gue sobre la capa
de arcilla.en un estanque real se deposite una capa de arena
de por lo menos 20 cm. Esto es con el fin, no solo de servir
como lastre, sino que si llega a ocurrir una falla mec&nica,
como por ejemplo una fractura, entonces.esta se taponée casi

autom&ticamente con la arena gque esta arriba (ref. 63 ).

" BEn cuanto a las consideraciones sobre el comportamiento quimiy
co‘de las arcillas expuestas en este trabajo, podemos concluir
que‘péra esténques solares ‘los diferentes pardmetros y anfli-
sis realizados tienen importancia solo durante el inicio del
funéionamiento de un estangue solar. La arcilla puede inte-
raccionar gufmicamente con la salmuera, porgue pasado un cier
to tiempo (que dependerd del valor de la C;C, 1a‘velocidéd de

'filtracidn, la concentracién de la salmuera, etc.) la arcilla
solo actuar&rcomo un medio poroso controlando la velocidad de
filtracibn, pero los'liquidos que  fluyan a traves de esta per

'manecer&n con concentracifn constante, ya que el medio agota-.
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r8 toda su capacidad de interaccién.

Sin embargo, si dese&ramos conocer o predecir la duracién de
este estado transitorio para un sistema real, serfa necesario
analizar los efectos gue tendrfa la salmuera sobre los dife-
rentes elementos que componen un subsuelo dé un estanque so-
lar. Dichos elementos serfan por ejemplo: intercambio i6ni-
co de la arcilla que junto con la dilucidén y la absorcién de
sales por el suelo disminuirfan considerablemente la concen-
tracifn, efectos dé las capas geolSgicas gue se encuentran en
tre la arcilla y los mantos fre&ticos o manantiales, veloci-
dad del agua en estos,y para fines de contaminacifn, la con-

centraci6n de sales permitidas en ellos, entre otros.

_El an&lisis de un sistema tan complejo, requerirfa hablar de
un caso especifico, ya que las condiciones varfan de un lugar
a otro,'pgro por ejemplo si guisieramos estudiar solo el efeg
to de la arcilla por ser el mas importante,; serfa necesario
montar un experimento donde se aisle &ste y se puedan contro-
lar todas las variables gque afectan al intercambio if6nico.
Algunas de las cosas que se deberfan tomar en cuenta, es uti-
lizar un soporte\para la arcilla que sea inerte o extraer los
efluentes antes de gue pasen por este, asi como tomar muestras
ae suelo a diferentes alturas y tiempds. Otro punto importan
te es el evitar contaminacifn de la salmuera por iones extra-

nos a los gue deseamos estudiar, ya que estos pueden interac-—
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cionar con el suelo alterando el estudio.

Como ya mencionamos, en nuestro caso el efecto de la salmue-
ra sobre la arcilla es positivo, ya gue nos disminuy6 la con
ductividad térmica y la hidr&ulica, pero este fendmeno no se
r8 necesariamente v&lido para otros sistemas salmuera-arcilla.
Si se tuviera el caso de un efecto negativo de importancia,;
serfa muy recomendable estudiar el pretratamiento de la arci-
lla con un &cido vya qué al saturar de protones la arcilla, es
' ta se volvéria mas estable qufimicamente, por lo gque éoportaria
mejor los embates posteriores del lfquido que se desea mane-
jar, aungue esto se reducirfa probablemente a pruebas de labo
ratorio yva que su aplicacifn pr&ctica deberfa analizarse des-
de el punto de vista econSmico. (ref. 64).

En general podemos concluir gue el uso generalizado de-un’re—
cubrimiento a base de suelo arcilloso compactado en un estan-
gque solar, es una de las mejores opciones en Mé&xico, dada la‘
abundancia de arcillas de alta calidad que existe en nuestro
pais,’iogrando con ello abatir sustanéialmente los gastos de
inversién gue requiere un estanque solar y por lo tanto hacer
més rentable el uso de este tipo de sistemas como una fuente
de energfa barata y sin efectos colaterxrales nocivos sobre la

"ecplogIa de la regifn.

Dada la abundancia de arcilla que existe en diferentes regio- -
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nes del pafs y las cualidades ya mencionadas de ellas, con-—

viene promover el uso generalizado de estas en particular co
mo impermeabilizantes para sistemas de almacenamiento de 1f-
quidos, manejo de desechos de diferentes tipos, &reas lacus-
tres, etc. lo gue incluye tanto usos industriales a gran es-

cala, como también sistemas pequeiios a nivel rural.
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