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RESUMEN 

Se hace una descripci6n acerca de los Estanques Solares, apl! 

caciones y ventajas, así como de los materiales ~ás comunes 

para impermeabilizar lagos artificiales. 

Se estudian las propiedades mecánicas y térmi.cas de una arci­

lla tipo CH para saber si puede ser utilizada como impermeab! 

lizante en un Estanque Solar. Se construyó un prototipo de 

Estanque Solar para conocer el funcionamiento térmico, hidrá~ 

lico y químico de la arcilla en condiciones aproximadas 

a las que se encuentra en el fondo de un Estanque Solar real. 

Se presentan las mediciones de conductividad térmica y perme~ 

··bilidad vertical de la arcilla trabajando en el prototipo de 

Estanque Solar, tanto con agua como con salmuera saturada de 



1. INi1RODUCCION 

Un Estanque So1ar es un sistema que permite captar y a1mace·-

.nar la energía solar incidente sobre 1a Tierra¡ consiste en 

una masa de agua salada con una gran superficie expuesta al 

so1 y una profundidad entre 1.5 y 3 m. El sistema consta de 

tres zonas bien definidas en el sentido vertical~ 

De preferencia el fondo del estanque es negro u obscuro de 

manera que l.a energía solar que no es absorbida por la solu­

ci6n, lo es por el fondo, calentándose el agua que esta en 

contacto con él, siendo esta una zona convectiva compuesta 

por una soluci6n saturada en sales, que sirve cono un alma­

cen tármico y que es del orden de 1 m o mayor. Arriba de 

esta zona se localiza una regi6n no convectiva que funciona 

como un aislante térmico, en la cual existe un gradiente sa-



2 

NaC1 a diferentes temperaturas. Se presentan .resu1tados de 

otras opciones para medir 1as propiedades térmicas de 1a ar­

ci11a saturada, 1o que inc.1uye 1a medici6n de 1a difusividad 

térmica. 

E1 va1or de 1a permeabi1idad vertica1 encontrado fue de 2.24 

x 10- 7 cm/seg cuando en 1a superficie de 1a arci11a se tuvo 

agua y de 1.47 x 10- 7 cm/seg cuando se tuvo sa1muera, ambas 

a una temperatura de SOºC, asi mismo los valores de conducti 

vidad térmica obtenidos son de 0.86 W/mºC y de 0.57 W/mºC 

cuando 1a arcilla trabaj6 con agua y salmuera a SOºC, respe~ 

tivamente • 

. se muestran diferentes aspectos acerca del comportamiento 

químico de la arci1la frente a una salmuera,bajo un gradien­

te térmico y se nota que durante 3 meses de operación con 

salmuera saturada de NaCl a 50°C, en los efluentes se detec 

taran,, además de los iones Na+ y Cl - que. contenía inicia1men­

te 1a presencia de ca 2 + , Mg 2 + y S0 4
2 - principa1mente1 así 

como un intercambio iónico notab1e hacia el 1íquido que es-

taba en la superficie de 1a arcil1a. Se estudian otras pos~ 

b1es ap1icaciones de las arcillas como impermeabilizantes. 

se 1lega a la conc1usi6n de que 1as arci11as presentan gran­

. de~ ventajas frente a otros recubrimientos, tanto económicas 

como técnicas. 



4 

lino, de manera que su densidad aumenta con la profundidad, 

permitiendo que se forme un gradiente térmic~ alcanzando su 

temperatura m§s baja en las cercanías de la superficie y que 

es solo ligeramente mayor a la temperatura ambiental. 

La tercera zona es una capa de algunos centímetros de espe­

sor con una baja o practicamente nula concentraci6n de sales 

en donde se dan los fen6menos tanto de convecci6n como de e­

vaporaci6n .(ref. 1), la que permite mantener el gradiente 

salino. 

La parte con mayor contenido energético es la capa m§s pro­

funda, la cual puede llegar a alcanzar temperaturas de has­

ta 100ºC. De esta zona es de donde, por diversos sistemas, 

se puede extraer energía térmica utilizable para generaci6n 

de energía eléctrica, para desalar agua, calentar fluidos p~ 

ra calefacci6n, secado de alimentos y otros, sistemas de re­

frigeraci6n y COFinado de alimentos entre otros. 

Una de las ventajas principales de los estanques solares so­

bre otros sistemas de captaci6n de energía solar es que, in­

dependientemente de la intermitencia de la radiaci6n los es­

tanques solares nos pueden entregar una carga térmica pract~ 

camente continua ya que es un almacén intrínseco de energía. 

(ref. 1). 



5 

Uno de los problemas principales que presenta la construcci6n 

de un estanque solar, es la impermeabilizaci6n del fondo del 

mismo de· manera que se eliminen o controlen las p~rdidas de 

salmuera, tanto para evitar reponerlas como para no contami-

nar mantos aculferos. Una de las soluciones que se proponen 

para este problema es la impermeabilizaci6n 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 e~ 

perimental, para que se puedan cuantificar las pérdidas tér­

micas que tiene un estanque solar hacia el subsuelo. 

Este objetivo se justifica ya que es de suma importancia co­

nocer el comportamiento térmico del estanque en forma global, 

y actualmente solo se cuenta con informaci6n completa para 

evaluar las pérdidas térmicas del estanque hacia la parte 

superior (ref. 2) y para la parte inferior en el caso de que 

se utilicen plásticos como impermeabilizantes, que es el pr~ 

cedimiento más utilizado en estanques pequeños_,,pero no el más 

econ6mico ni necesariamente el más efectivo. 

Para impermeabilizar los estanques solares, existe una gran 

variedad de materiales y técnicas disponibles (capítulo III) 

de entre los cuales, como ya se dijo, uno de los más utiliz~ 

dos son los plásticos (ref. 3 y 4). El rompimiento de a!gu-
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nos de estos forros ha ocurrido a lo largo de su uso (ref. 3 

y 5) en estanques solares, esto junto con el hecho de que su 

costo es elevado y complicada su instalaci6n, hace que resu~ 

te importante estudiar otras alternativas de impermeabiliza~ 

tes para este tipo de sistemas principalmente si son de gran 

área. 

El uso de arcillas parece una alternativa viable para imper­

meabilizar estanques solares de grandes extensiones a mucho 

menor costo. En estudios de costos realizados por diferentes 

grupos (ref. 6) se estima que los precios por m2 est§n entre 

31 y 87 d61ares incluyendo el estanque solar, intercambiado-

res de calor y borr~as. Al no usar recubrimientos sºintéticos 

como impermeabilizantes se estima un ahorro de 5 a 10 d6la­

res por m2 según la referencia 7 y según otros estudios (ref. 

4 y 8) este s.e estima que podrí.a ser hasta de 20 d6lares por 

m2. 

Por otro lado, el comportamiento rnec§nico de las arcillas nos 

hace suponer que en un estanque solar estas superaran muchos 

de .los problemas que presentan los demas sistemas (ref. 9) 

ya que las arcillas presentan plasticidad, baja permeabil.:!:_ 

aad y en su aplicaci6n forman una capa cont!nua sin necesi­

dad de uniones o juntas. (cap!tulos III y IV). 
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Existe informaci6n de las propiedades térmicas de las arci­

llas para diversas aplicaciones, tales corno su comportamie~ 

to a bajas temperaturas y a congelaci6n, materiales de cons 

trucci6n, suelos secos y saturados, etc. (ref. 10 a 14), p~ 

ro no se cuenta con dicha inforrnaci6n para arcillas trabaja~ 

do como impermeabilizantes en sistemas con temperaturas de 

hasta 100°C y con salinidad elevada y constante, que es el 

régimen que impera normalmente en el fondo de un estanque s~ 

lar, y se espera que existan modificaciones sustanciales en 

dichas propiedades causadas por las condiciones mencionadas. 

Para alcanzar el objetivo planteado, se propone corno parte 

central de la experimentaci6n, la construcci6n de un proto­

tipo de estanque solar, como se describe en el cap!tulo V, 

que nos permitirá estudiar el comportamiento del suelo arci­

lloso, bajo condiciones controladas pero semejantes a las 

que existirran en el campo. De este prototipo se obtendrá 

además de la informaci6n sobre las propiedades 'térmicas, da­

tos sobre las pérdidas de salmuera y también sobre la estabi 

lidad de la arcilla; mismos que son de gran utilidad en el 

estudio de este tipo de sistemas. 

Además; se utilizarán algunas técnicas para la determinaci6n 

exclusiva de propiedades térmicas de s6lidos. Esto nos ser­

virá para comparar los datos obtenidos por diferentes méto­

dos y también para decidir cual método es el más adecuado p~ 
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ra trabajar con arcillas saturadas y compactadas en futuras 

determinaciones similares. 

Entre los métodos que se implementarán, estará el de obtener 

la conductividad térmica a partir de la definici6n de difusi 

vidad térmica (ref. 15), determinando en forma experimental 

la difusividad térmica, la capacidad calorífica y densidad 

de la arcilla a diferentes temperaturas y contenidos salinos. 

También dete.rminaremos la conductividad térm:ica obteniendo 

experimental~ente todos los parámetros implicados en la ex­

presi6n de la ley de Fourier (ref. 16). 

Se tomaran también en cuenta los datos disponibles en la li­

teratura sobre las propiedades térmicas, correlaciones, grá-

ficas, etc. para tener un conocimiento más' amplio sobre las 

propiedades de las arcillas (ref. 10 a 19). 

Una de las experiencias similares o relacionadas al sistema 

que deseamos analizar, que se encuentra en México, es la im­

permeabilizaci6n con arcillas compactadas de un estanque ar­

tificial de enfriamiento (3 km 2 ) de la planta termoeléctrica 

de Rio Escondido, Coahuila (ref. 9). El revestimiento de 

arcilla ha funcionado bien durante más de 5 años, presentan­

do filtraciones bajas (del orden de 80 l/s, lo .que correspo~ 

de a penreabílidades del orden de 10- 7 cm/s) . Sin embargo, s~ 

r!a necesario evaluar las pérdidas térmicas hacia el subsue~ 

lo para poder considerar a este material como adecuado para 



9 

un buen funcionamiento de un estanque solar, donde se requi~ 

re que las pérdidas térmicas sean relativamente bajas. 

Otro caso de interés es el de la impermeabilizaci6n con arci 

llas de la laguna de concentraci6n y vasos de cristalizaci6n 

oel campo geotérmico de Cerro Prieto, B.C.N. (ref. 9)~ don­

de se trabaja con salmueras de KC.i. 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 informaci6n 

acerca de las propiedades térmicas de la arcilla, ya que en 

su caso no tienen gran importancia las pérdidas térmicas de­

bido a que el suelo esta caliente por la actividad geotérmi­

ca de la regi6n. 

Como un complemento útil para comprender mejor el funciona­

miento de nuestro sistema, se estudiará el efecto químico de 

la salmuera al pasar esta por la arcilla (capítulo VII). 

Por un lado se analizarán químicamente los efluentes capta­

dos del prototipo de estanque solar y por otro se investiga­

rá en la literatura los fen6menos que pudieran tenerse en el 

interior de la arcilla. 

Esto último, aunado a los demás aspectos tratados, nos darán 

ideas para otros posibles alcances y aplicaciones que pudie­

ran tener las investigaciones realizadas (capítulo VIII). 
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Algunas de estas son: control de contaminantes en tiraderos 

de basura, en dep6sitos de desperdicios industriales s6lidos 

y líquidos, almacenes de diferentes líquidos, etc., al usar 

arcillas como impermeabilizantes. 



2. ESTANQUES SOLARES 

Ge:neraiidades. 

Durante la última década se ha impulsado fuerteme11te .el des9-_ 

rr911o de nuevas fuentes de energía, entre las que destaca 

e1 uso de energía solar para generar electricidad, energía 

mec§nica, desalaci6n, secado, conservaci6n de alimentos, re­

frigeraci6n solar, etc. 

Tres de l~s principales tecnologías 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 (Co~ 

versi6n de energía, usando el gradiente término de los oce§­

nos). En el sistema de captadores de enfoque distribuidos, 
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uno de los problemas fundamentales es como entregar la ener-· 

gía captada sobre un gran área hacia una regi6n central de 

empleo de la energía disponible, evitando lo más posible la 

instalaci6n de grandes longitudes de tubería. 

Dentro del concepto de captadores distribuidos y de torre 

central existe un gran número de espejos instalados sobre 

una gran área de terreno, que trabajan únicamente con el corn 

ponente directo de la radiaci6n solar. La energía provenie~ 

te de cada espejo se convierte en térmica, pero necesita ser 

transportada con muy pocas pérdidas a distancias de 1 km. o 

mayores: por otra parte, un gran número de estas centrales 

solares deben int.egrarse 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 energía para períodos de días nubla 

dos, principalmente, si estos períodos se llegan a prolon­

gar durante muchos días. 

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 más profundas, es un terna de in­

vestigaci6n actual, en diferentes países desarrolladós. 

Al respecto, el colector de energía solar es el océano, pe­

ro esto no necesariamente implica que sea una fur>..nte de. energía 



barata y disponible. El problema básico radica en que la 

diferencia de temperatura entre las capas superficiales y 

ias profundas es de solo unos cuantos grados. (ref. 1). 
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Lo que se ha aprendido en las plantas OTEC es que la mane-

ra racional de usar una gran área de captaci6n es la utili 

zaci6n de una masa de agua. Pero también.se ha visto que 

las grandes masas de agua, como pueden ser, lagos, estanques 

artificiales u oceános, pueden producir, como ya se mencion6 

en el párrafo anterior, solo una pequeña diferencia de temp~ 

ratura que, es inadecuada para conversi6n de potencia; por -

tanto,· es deseable buscar un sistema que puede producir may~ 

res diferencias de temperatura, y un sistema que cumple con 

este requerimiento, es el estanque solar no convectivo. (ref. 

20 a 24). 

En el océano, ia radiaci6n solar se absorbe por las capas 

superiores de agua, quedando más frías las más profundas. 

Como se indic6, una ~T grande no es posible; sin embargo, 

si consideramos un estanque poco profundo (1 6 2 m de pro-

fundidad) con un fondo negro, entonces al penetrar la radia 

ci6n solar, parte de esta será absorbida en el fondo y su tero 

peratura aumentará. Por el efecto de f1otaci6n, el agua 

más caliente se elevará a la superficie donde el calor será 

rápidamente disipado hacia la atm6sfera; no obstante, si el 

agua del fondo por algdn mecanismo pudiera hacerse más pesa-

· aa que la superficial, entonces permanecería en el fondo y 

retendr!a su calor absorbido. 
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Dicho efecto se ha podido observar en forma natural en algu­

nos lugares de la tierra, y lo que se hall6, fué que el agua 

contenía sal disuelta.en una concentraci6n que aumentaba con 

la profundidad. Este gradiente salino, tiene el efecto de 

impedir. la convecci6n natural, de tal manera gue el agua ca­

liente permanecer~ en el fondo del lago. Al respecto, donde 

por primera vez se pudo observar éste fen6meno es el Lago 

Medve (ref. 24) localizado en Transilvania inclusive con re­

ferencias acerca de él en la literatura desde 1902, dando 

temperaturas hasta de BOºC a una profundidad de 1.32 rn. Otro 

lago con este mismo fen6meno se encuentra en 1~~ae¿ cerca de 

f¿a~h, con temperaturas hasta de 60°C en el verano (ref. 21). 

FUNCIONAMIENTO 

El funcionamiento de un estanque solar es en forma general 

el siguiente: 

Un estanque solar es un cuerpo de agua sumergido en la tie­

rra, dividido en tres regiones; su profundidad varía en el 

intervalo de 1.5 a 3 m. La regi6n m~s profunda es del orden 

de 1 m de espesor y es una zona convectiva compuesta por una 

soluci6n saturada, sirviendo adem~s como almacén térmico. 

En la parte intermedia se localiza una regi6n no convectiva 

.que funciona como aislante térmico, con un gradiente salino 
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de manera que su densidad aumenta con la profundidad; debido 

a este gradiente salino, se forma uno t~rmico, y la tempera­

tura aumenta con la profundidad; esta capa no convectiva pu~ 

de variar de 1 a 1.5 m de espesor, alcanzándose temperaturas 

cercanas a la ambiental de la regi6n pr6xima a la superficie 

del lago. 

La ~ltima regi6n, de algunos centímetros de espesor, está 

formada por agua salada con muy baja concentraci6n o agua pu­

ra; en esta capa existe convecci6n y evaporaci6n. Dicha zo­

na es usada para mantener el gradiente salino de la regi6n 

no convec_tiva, ya que existe difusi6n de sales de abajo ha­

cia arriba; además tiene que restituirse continuamente debi­

do a la evaporaci6n, y a que es necesario eliminar las sales 

que se difunden hacia esta regi6n para conservar el gradien­

te sal,ino. 

En los estanques solares se puede usar sal o salmuera natural.. 

La sal seleccionada debe ser confiable a fin de manejarla y 

que no contamine el ambiente; los problemas reíacionados con 

su disposici6n, asociados con toxicidad y contaminaci6n de 

acuíferos subterráneos, se deben evaluar cuidadosamente. 

La sal debe ser barata, estar disponible en las cercanías y 

no reducir la transmitancia 6ptica del agua; su solubilidad 

debe ser fuertemente dependiente de la temperatura y su difu 
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sividad lo más baja posible¡ por ejemplo, un estanque solar 

ideal podr!a ser un lago funcionando con una soluci6n satura 

da, un gradiente estable y sin difusi6n. Los cloruros de so 

dio y magnesio satisfacen las primeras condiciones. En la 

figura 1 se observa la dependencia de la solubilidad con la 

temperatura para diferentes sales, notándose que el KN0 3 y 

NH~N0 3 cumplen con el último criterio para un lago saturado, 

aunque son más costosas que el NaC~ o MgC~ 2 • 

En los primeros experimentos realizados en estanques solares 

artificiales, se encontr6 que temperaturas del orden de los 

100ºC eran factibles en el fondo del estanque¡ por tanto fue 

posible calentar fl·uidos de trabajo a temperaturas de 85 a 

90ºC con la salmuera del estanque. Si se aplicaran en real~ 

dad los conceptos de eficiencia, se ver!a que si la temper~ 

tura en la superficie del estanque es de 30ºC y se le consi­

dera como el sumidero del calor residual de la máquina t~rm~ 

ca, entonces el estanque solar puede suministrar una tJ.T de 

55 a 60°c. 

La absorci6n en las longitudes de onda más grandes es impo~ 

tante al tomar en cuenta que 27% de la radiaci6n en el espe~ 

tro solar total es absorbida en el primer centímetro de agua. 
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La eficiencia de aprovechamiento, en consecuencia, está limi 

tada a la absorci6n en la capa con gradientes. Puede demos­

trarse que la fracci6n de luz que resta después de atravesar 

una distancia x de agua clara es 

f ( x ) = a - b ln x, válida para x entre 1 y 1 000 cm. 

donde a = o.73 y b = o.os. La profundidad x es expresada en 

cent!metros (ref. 25). 

Al comparar las plantas OTEC con los lagos solares, se puede 

decir, que la eficiencia con respecto al segundo sistema es 

cuatro veces mayor que la del primero. Un aspecto importan­

te que debe tomarse en cuenta es que los intercambiadores de 

calor, que representan el mayor costo en una planta OTEC, se 

·reducen a menos de un cuarto de tamaño al usar lagos solares. 

Actualmente se realizan investigaciones y aplicaciones de l~ 

gos solares en Estados Unidos. de Norteamérica, URSS, Israel; 

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

La utilizaci6n de los estanques solares proporciona cinco 

ventajas sobre otros tipos de colectores solares: 

1. La intermitencia en la radiaci6n solar demanda una forma 

de almac~n térmico. En un estanque solar es~e problema 

no existe, ya que su misma masa de agua sirve como alma-



19 

cen int~ínseco, por lo que puede entregar una carga tér­

mica tanto a lo largo del día como en la noche, siendo 

el finico sistema que no requiere de almacén adicional. 

Actualmente se están realizando estudios para construir 

lagos solares con profundidades de más de 2 m y de esta 

forma poder tener un almacén térmico con capacidad para 

funcionar tanto en verano, como en invierno sin reducir 

prácticamente la carga térmica a lo largo del año. 

2. Debido a la baja densidad de energía de la radiaci6n so­

lar, la utilizaci6n de esta es posible finicamente con á­

reas de captaci6n·rnuy grandes; siendo el estanque solar 

en sí una gran área de captaci6n. 

3. La acumulaci6n 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. 

4. El transporte de energía desde una gran área de capta­

ci6n hacia una zona central de utilizaci6n, es relativ~ 

mente fácil si se usa el método de decantaci6n. Es cono' 

cido que cuando existe un gradiente de densidad sobre un 

fluido, entonces es posible mover una capa horizontalme~. 

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. 

5. El lago solar es simple en concepto y relativamente fá-

cil de construir. Básicamente se necesitan técnicas co-

nocidas en ingenier.!a civil, las que se necesitan exper.f. 

mentar y adaptar para trabajar a las condiciones del es­

tanque solar (temperaturas hasta de llOºC y salinidad 

constante). Para impermeabilizar el lago existen mate­

riales que estan siendo probados, tales como plásticos, 

arcillas (motivo de este trabajo), concreto asfáltico, 

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

lidad, como se vera en el cap.!tulo posterior. 

Algunos de las restricciones del Estanque Solar son: 

l •. La selecci6n del lugar, ya que no es posible construir-

l~s en cualquier sitio. Es recomendable instalarlos en 

lugares con latitudes menores de 40°, ya que entre mayor 

sea la radiaci6n solar incidente, mejor será la eficien­

cia del estanque. 

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

cercana. 
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3. El terreno debe ser lo m§s plano posible o con un perfil 

adecuado para reducir.al mínimo las excavaciones. 

4. Se requiere contar con agua disponible para suministrar 

sobre la superficie y así recuperar la que se pierde por 

evaporaci6n. 

Algunas de las posibles aplicaciones de los estanques solares 

son: 

1. Desalaci6n del agua. De diversos estudios realizados por 

o.rganizaciones internacionales se puede concluir que se 

necesitan plantas desaladoras con capacidades de produc­

ci6ri del orden de 8 x 10 6 m 3 /día. El estanque solar en 

combinaci6n con sistemas tradicionales de evaporaci6n 

instant§nea pueden producir grandes cantidades de agua 

potable. 

En las plantas de destilaci6n el requerimiento de combusti­

ble representa el mayor costo, aproximadamente el 58%, en la 

producci6n de agua. 

Así en las figuras de la 2 a la 4, se muestran diferentes p~ 

sibilidades de utilizar un lago·. solar con plantas destilado­

ras, siendo las dos primeras factibles si se encuentran mat~ 

riales que resistan salini.dades de 20% o mayores. 
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La figura 4 presenta un método aplicable al tipo de plantas 

existentes en México. 

También es factible destilar agua para la agricultura y la 

industria. La OMS especifica un máximo de salinidad de 

500 mg/1 en agua para uso doméstico. Para uso industrial y 

agr!cola, la salinidad no debe exceder de 1 500 mg/1, y es­

tos requisitos son fácilmente cumplidos en las plantas de 

destilaci6n (ref. 1). 

2. Producci6n de Sal. La energ!a solar se ha utilizado du-

rante muchos siglos en la obtenci6n de sal común a par­

tir de ~gua de mar, salmueras o salinas a través del uso 

de pozas de evaporaci6n. Siendo por esta raz6n una de 

las aplicaciones más atractivas de los estanques solares, 

la que podr!a obtenerse en combinaci6n con un evaporador­

cristali zador con mejor calidad que la alcanzada. en pozas 

de evaporaci6n convencionales o que la extra!da de minas. 

Las principales ventajas de utilizar un lago solar son: 

a) La producci6n de sal por km2
, ser!a el doble en lagos so 

lares que las que se obtienen en pozas de evaporaci6n 

tradicional. 

b) El tiempo de extracci6n puede considerarse mayor que en 
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el método tradicional, esperándose que sea de 300 d!as 

por año o más, dependiendo de las condiciones climatol~ 

gicas (ref. 1). 

Calentamiento de aire. Se puede efectuar con los estan-

ques solares a bajas temperaturas, siendo las principales 

aplicaciones la calefacci6n de habitaciones, secado de 

alimentos, invernaderos, etc. 

Calefacci6n de edificios. Ya que para hacerlos confort~ 

bles se requieren temperaturas relativamente bajas, por 

lo que ser!a una aplicaci6n más de los lagos solares. 

Los dos fluidos más comunes para transferir calor son 

agua y aire, los cuales pueden emplearse en intercambia­

dores de calor dentro o fuera del lago solar. Además de 

que un lago siempre es atractivo desde un punto de vista 

arquitect6nico. 

Secado solar. Uno de los usos más antiguos de la ener-

g!a solar ha sido el secado y preservaci6n de excedentes 

agr!colas. En la mayor!a de las comunidades rurales, 

los campesinos hán conservado sus semillas y granos des­

hidratándolos al sol, haciendo esto más rápido y senci­

llo si se cuenta con un estanque solar, y estos est~n 

siendo desarrolladas actualmente para deshidratar_ grandes 
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des cantidades de alimentos. 

Enfriamiento de edificios. Si se disefia un lago solar 

que trabaje especialmente para verano, este puede mant~ 

ner una temperatura, seleccionada previamente, para ope­

rar los sistemas de refrigeraci6n con poca fluctuaci6n. 

Cocinado de alimentos. Ya que uno de los principales 

problemas en diversas regiones del país es conseguir 1~ 

fia u otro combustible para el procesamiento de alimentos, 

la utilizaci6n de los.lagos solares podría solucionar en 

cierta forma el problema, ya que se tendría disponible 

durante 24 hrs un almacén térmico. Pudiéndose meter 

·las ~llas con alimento y selladas a la parte inferior 

convectiva del estanque, dejándolas el tiempo que requi~ 

ran. 

Generaci6n de electricidad. Esta tecnología es accesi-

ble técnicamente y hasta la fecha ha funcionado conforme 

lo predicho, raz6n por la que ha sido un punto de enfo-

que de la comunidad científica internacional. La produ~ 

ci6n de energía de un lago solar es impresionante, ya 

que si se considera .un lago de 1 km 2 en un lugar soleado, 

corno puede ser México, para una insolaci6n anual de 1 905 

kwh térmicos por m2 -(promedio de 450 langley/día) con una 

eficiencia dpl .. lago del 20%, la producci6n sería de 381 

millones de kWhr por afio. 



3. IMPEPJ'1EABILIZACION DE LAGUNAS ARTIFICIALES 

Consideraciones generales 

Los productos y revestimientos para la impermeabilizaci6n de 

lagunas artificiales se pueden clasificar en tres grandes gr~ 

pos (ref. 9). 

a) Selladores naturales y tratamientos qu!micos 

b) Revestimientos r!gidos 

c) Revestimientos flexibles 

Dentro de cada categoría existe a su vez una gran cantidad de 

variantes. Otra clasificaci6n se hace de acuerdo a. su conti­

nuidad o tambil!n dependiendo del grado de impermeabilizaci6n 

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

SELLADORES 

Arcillas bentoníticas 
Tratamientos químicos 
del suelo 
Aditivos al agua 

DISCONTINUOS 

Membranas sintéticas 
Membranas asfálticas 
Paneles asfálticos 

REVESTIMIENTOS 
RIGIDOS 

Concreto hidráulico 
Suelo-cemento 
Concreto asfáltico 
Concreto lanzado 

CONTINUOS 

Suelos compactados 
Concreto lanzado 
Concreto hidráulico 
Concreto asfáltico 
Suelo-cemento 
Arcillas bentoníticas 
Tratamientos químicos 
del suelo. 
Aditivos al agua 

SEMIPERMEABLES 

Suelos compactados 
Concreto lanzado 
Concreto hidráulico 
Concreto asfáltico 
Membranas asfálticas 
Suelo-cemento 
Arcillas bentoníticas 
Tratamientos químicos 
del suelo 
Aditivos al agua 

REVESTIMIENTOS 
FLEXIBLES 

Membranas sintéticas 
(plásticos y elast6meros) 
Membranas asfálticas 
Paneles asfálticos 
Suelos compactados 
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Es común que las lagunas requieran un revestimiento para con­

trolar las pérdidas por filtraci6n que, además de resultar 

costosas, pueden contaminar el área circundante o hacer fallar 

la instalaci6n y poner en peligro construcciones cercanas o 

vidas humanas. 

Ciertos tipos de revestimiento reducen además la erosi6n de 

los bordos debida a la acci6n del oleaje o de la lluvia, y 

sirven de protecci6n contra la socavaci6n de zapatas y cimen­

taciones de los elementos estructurales que se encuentran den 

tro del almacenamiento. 

Para analizar las posibilidades de éxito de un sistema de im­

permeabilizaci6n, es necesario considerar que el revestimien­

to y el medio en que se instala, trabajan en conjunbo; el mi~ 

mo criterio debe seguirse para el caso del estudio de fallas, 

ya que en la mayoría de los casos la falla del revestimiento 

es el resultado de una acci6n y no su causa. El punto más im 

portante es que el revestimiento se coloque sobre una base es 

table aún en estado saturado y que no sea afectado directame~ 

te por el líquido que contiene. Cualquiera que sea el tipo 

de revestimiento considerado, la participaci6n de un especia­

lista en mecánica 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 filtraci6n como 
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el indicado en la fig. 5. Es usual considerar que el flujo 

a trav~s del revestimiento está regido por la ley de Darcy. 

El gradiente de carga hidráulica actuante en el revestimie~ 

to se considera aproximadamente igual al tirante dividido e~ 

tre el espesor del mismo. Debe subrayarse que esta consider~ 

ci6n es discutible puesto que abajo del revestimiento puede 

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

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

tencia de fuerzas de succi6n. La experiencia muestra, sin 

embargo, que para fines prácticos y por lo menos para reves­

timientos de suelos compactados, el flujo es de hecho aprox~ 

madamente proporcional al tirante, como lo prevee la ley de 

Darcy. En el caso de existir taponamiento del revestimiento 

por l.as razones que se enunciarán más adelante, el coeficie!!_ 

te de permeabilidad irá disminuyendo desde el inicio de la 

operaci6n hasta alcanzar uno constante en el momento en que 

se alcance el estado estacionario. 

En el caso de r~vestimientos sintéticos, el flujo se presen­

ta casi exclusivamente por defectos de fabricaci6n o instala 

ci6n y no es aceptable recurrir a la ley de Darcy para esti­

mar las fil.traciones "a p1t..lo1t.-<'..". 

Salvo quiza en el caso de que se manejen sustancias altamen­

te contaminantes en el que el costo de l.a impermeabilizaci6n 

es un factor secundario, la impermeabilizaci6n de una l.aguna 
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t-+- e 
Q= k 1 A -t- t Dorcy) 

k 1 : Coeficiente de permeobilidod 
vertical del revestimiento, m/s 

A : Areo del fondo del olmocenomiento,m2 

e : Espesor del revestimiento, m 

t : Tirante, m 

Fig 5 Estanque con revestimiento impermeable 
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con un cierto materia1 debe justificarse mediante un aná1isis 

econ6mico. El costo de 1a impermeabilizaci6n deberá compa­

rarse con 1os ahorros que esta permitirá rea1izar a 1o 1ar­

go de la vida ~ti1 de la obra para cada caso. 

El estudio econ6mico deberá tomar en cuenta los gastos de man 

tenimiento y operaci6n adiciona1es que requiera el instalar 

un cierto tipo de sistema de impermeabilizaci6n así como los 

equipos y dep6sitos auxi1iares. 

Será de gran importancia conocer la naturaleza de1 sue1o que 

existe en e1 1ugar donde se desea situar 1a 1aguna y 1a dis­

ponibi1idad de materia1es natura1es en 1as cercanias del 1u­

gar. 

~ecanismos de sel1ado natura1 y tratamientos químicos. 

Se ha observado que e1 sel1ado natura1 de una laguna puede 

ocurrir por a1guno de los mecanismos siguientes: 

a) Taponamiento físico de los vacíos de1 suelo por s61idos 

sedimentados; 

b) taponeamiento químico de 1os vacíos del sue1o por inter~ 

cambio i6nico; y 
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c) taponeamiento biol6gico y orgánico por crecimiento micro 

biano en el fondo del estanque. 

Varios productos químicos que se mezclan con el suelo han si 

do usados con grados de éxito muy variables para sellar lag~ 

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

amonio) disminuyen químicamente la porosidad del suelo al re 

emplazar los cationes polivalentes cálcicos. Se ha encentra 

do que la impermeabilizaci6n química puede ser efectiva en 

suelos con un mínimo de 8% de arcilla y de 10% de limo. Las 

sales que se usan con más frecuencia para el seLlado químico 

son los polifosfatos de sodio (pirofosfato tetras6dico o tri­

polifosfato s6dico) , el carbonato de sodio y el cloruro de 

sodio (ref. 27). Debido a la compleja y variable composi­

ci6n química de los suelos, los tratamientos de esta natura­

leza solamente deben aplicarse después de un estudio de labo 

ratorio que demuestre su efectividad. 

de una técnica incipiente. 

Se trata en realidad 

Una segunda categoría de productos químicos está constituida 

por los aditivos que se agregan al agua para reducir las fi~ 

traciones. Algunos de estos productos a base de polímeros, 

aumentan la atracci6n i6nica de las partículas del suelo ha~ 

cia el ~gua, con lo que se incrementa el diámetro efectivo de 

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

son emulsiones de cera que forman una membrana delgada en el 



35 

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 filtraci6n, sin tener que vaciar la la 

guna. 

Las arcillas altamente expansivas tales corno la bentonita pu~ 

den reducir efectivamente la permeabilidad del suelo natural 

al humedecerse. Para revestir lagunas artificiales, es pos~ 

ble dejar decantar una suspensi6n de bentonita en agua o me~ 

clar la bentonita en seco con el suelo natural o con arena 

previamente al llenado. Las capas de bentonita enterradas 

pueden tener una mayor durabilidad (ref. 9) . 

Revestimientos rígidos 

Los revestimientos rígidos más comunes se hacen a base de con 

creto hidráulico, suelo-cemento y concreto asfáltico. 

Revestimientos de concreto hidráulico y concreto lanzado.­

La experiencia con revestimiento de concreto hidráulico es 

.contradictoria. Algunos revestimientos han dado buenos re-

sultados mientras que otros ha~ presentado problemas graves 

de filtraciones.· Los puntos críticos de esta técnica pare­

. cen ser los siguientes: 
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a) Necesidad de un sustrato de apoyo firme; 

b) composici6n del concreto que minimice el agrietamiento 

por contracci6n; 

c) juntas de contracci6n suficientemente numerosas (cada 6 

a 9 m); 

d) selladores de buena calidad en las juntas de contracci6n; 

e) llenado lento de la laguna para permitir cierta deforma­

ci6n progresiva del revestimiento. 

Los revestimientos de concreto deben clasificarse como semi­

permeables. 

El concreto lanzado tiene la ventaja de poder aplicarse a su 

perficies irregulares sin cimbra pero presenta los mismos 

problemas que el concreto hidr~ulico tradicional. Adem~s, 

es sensible a asentamientos diferenciales y las grietas que 

se forman son difíciles de reparar. Por otra parte, el con­

creto lanzado es inestable si se presentan presiones hidros 

t~ticas atr~s del mismo. Los espesores de concreto var!an 

usualmente entre 2.5 y 10 cm. En pendientes mayores es ne­

cesario reforzar el concreto lanzado con una malla tipo ga­

l linero 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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existe arena en el sitio de construcci6n. Aunque este tipo 

de revestimiento haya sido utilizado en ciertas lagunas, no 

puede clasificarse realmente como impermeable, ya que el sue 

lo-cemento presenta siempre grietas de contracci6n que sol~ 

mente pueden reducirse, pero no eliminarse, mediante un con 

trol estricto de compactaci6n, contenido de agua y tiempo 

de curado. 

Revestimientos de concreto asfáltico.- El asfalto es un com 

puesto que se encuentra en distintas proporciones en la may~ 

ría de los petr6leos crudos. Es un material cementante en­

tre negro y café oscuro que se vuelve líquido al calentarse. 

Su densidad es algo más ligera que la del agua. A la temp~ 

ratura ambiente, el asfalto puede variar de un estado s6li­

do a semis6lido. La mezcla de asfalto con agregados pétreos 

se conoce como concreto asfáltico (ref. 28). 

Los revestimientos de concreto asfáltico mezclados en ca­

liente se han usado con frecuencia como revestimientos en 

espesores del orden de 5 cm. Se emplea un concreto asfál­

tico análogo al usado para carpetas en carreteras. Sin em 

bargo, su contenido de asfalto es mayor (6.5 a 9.5%) y el 

porcentaje de relleno mineral más alto¡ además, se usa un 

asfalto de baja penetraci6n (4 a 7 mm). Se obtiene en esta 

forma una mezcla de porosidad baja y prácticamente imperme~ 

ble después de compactarse. Sin embargo, es difícil repro-
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ducir en el campo el tipo 6ptimo de mezcla que se haya def~ 

nido en el laboratorio. 

Otros problemas que pueden presentarse son los siguientes: 

a) Agrietamiento por deformaci6n del substrato de apoyo; 

b) deslizamiento sobre los taludes, especialmente durante 

las épocas de calor. Es difícil lograr simultáneamente 

la impermeabilidad y la resistencia requerida para evi­

tar el deslizamiento; 

c) agrietamiento por efecto de agentes climáticos en las 

zonas expuestas; 

d) ataque por ciertos líquidos y en particular los aceites. 

Lo anterior hace que generalmente el concreto asfáltico no 

se use realmente como revestimiento impermeable sino como 

protecci6n mecánica de otro revestimiento (generalmente a 

base de arcillas). 

Revestimientos flexibles. 

Los revestimientos flexibles más comunes son los siguientes: 

Membranas sintéticai 

Membranas asfálticas 

Elementos prefabri~ados a base de asfalto 

Revestimientos a base de suelos compactados. 
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Membranas sint~ticas.- El empleo de productos sintéticos p~ 

ra el revestimiento de lagunas artificiales se remonta a los 

años sesenta. Existen muchos tipos diferentes de membranas 

sint~ticas, sin embargo, pueden clasificarse en dos grandes 

grupos: las fabricadas a base de plásticos y las hechas con 

elast6meros • 

. Las membranas plásticas y las elastoméricas son las más p0p~ 

lares cuando se busca obtener una permeabi~idad prácticamen-

te nula. 

talaci~n. 

Se adquieren en grandes hojas que facilitan su ins 

Si {pero solamente sí) se seleccionan y se insta-

lan adecuadamente, estas membranas resisten el ataque de la 

mayoría de los productos químicos y dan lugar a filtraciones 

muy bajas. 

Los productos más utilizados son: Cloruro de polivinilo, 

(PVC), polietileno {PE), polietileno clorinado (CPE), hule 

butilo (EPT y EPDM), policloropreno (Neopreno), polietileno 

clorosulfonatado (Hypalon), poliolefin elastizado (3110), 

(ref. 9). 

Otros materiales que se han usado son el polipropileno, el 

Nylon y el hule natural. 

Membranas asfálticas.- Las membranas flexibles a base de as 

falto se forman regando directamente el asfalto caliente o 

rebajado (disuelto en algan solvente) sobre el terreno natu 
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ral o sobre una tela o fieltro de refuerzo. La membrana pue­

de protegerse con una capa de suelo. Los resultados obteni­

dos con esta técnica son muy variables, destacando los aspe~ 

tos siguientes: Es difícil controlar la temperatura del as­

falto o la dosificaci6n del solvente para obtener un material 

de características homogéneas; las membranas aplicadas dire~ 

tamente sobre el terreno siempre presentan zonas de menor es 

sor y pequeños orificios que implican fragil.idad local y 

filtraciones; las membranas delgadas no reforzadas se agrie­

tan fácilmente bajo el peso del fluido almacenado; si el sue 

lo de apoyo es inestable volumétricamente, las fil tracion.es, 

por mínimas que sean, llevan rápidamente al agrietamiento g~ 

neralizado de la membrana, si la membrana queda expuesta. a 

los r,yos del sol,presenta agrietamiento y tiende a escurrir 

sobre los taludes. 

Todas las limitaciones anteriores pueden superarse ya sea 

usando una tela de refuerzo, consolidando el terreno, aumen­

tando espesores, dando un mantenimiento frecuente, utilizan-

do aditivos, etc. Sin embargo, se cae entonces en una solu-

ci6n cara que difícilmente compite con otros tipos de reves­

timiento. Se sabe de una aplicaci6n de esta técnica en Méx!_ 

co con yute como tela de refuerzo; el costo result6 compara-

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

Elementos prefabricados a base de asfalto.- Las láminas as-

faltadas prefabricadas son paneles de 4 a 13 m.rn de espesor 
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constituidos por una tela de fibra de vidrio impregnada con 

asfalto. Las dimensiones de los paneles son relativamente 

pequeñas para permitir su transporte (0.90 a 1.20 m de ancho 

y 1.8 a 4.5 m de largo). Lo anterior implica un, gran nt'.imero 

de juntas que se realizan con traslapes recubiertos con as­

falto generalmente colocado en caliente o con mastiques esp~ 

ciales. La experiencia demuestra que se prestan solamente al 

revestimiento de lagunas pequeñas (ref. 29). 

kevestirnientos a base de suelos compactado~.- Historicarnen-

te, el sistema de recubrimiento con el más largo registro de 

operaci6n exitosa, es el suelo compactado. Además, este re 

sulta ser frecuentemente el más econ6mico. Una capa de sue­

lo nunca es totalmente impermeable pero solamente deja pasar 

una cantidad controlada de l!quido. 

Estas filtraciones pueden ser inferiores a las que se prese~ 

tan con otros sistemas más costosos a consecuencia de defec­

tos de instalaci6n o de fabricaci6n. Una descripci6n más de 

tallada de este sistema se da en el siguiente capítulo. 



4. ARCILLAS COMO IMPER11EABILIZAUTES 

];'ara .. estanques solares el uso de arcillas en forrna de suelo 

.compactado, parece ser una de las alternativas más viables ya 

que este tipo de revestimien~o posee las cualidades necesa-, 

rias de baja permeabilidad, plasticidad y bajo costo, además 

de que ya existen experiencias de arcillas trabajando como 

revestimientos en el manejo de líquidos liqerr.tmente calien-­

tes ( ref. 9) . 

En mecánica de suelos se considera ~ue un suelo está formado 

por partículas de arcilla si su tamaño es del orden de 2 µm 

o menores. 

(ref. 30): 

Las tres principales clases de arcillas minerales son 

kaoJ.inita, montrnorilonita e ilita, las cuales ~or 

.10 general contienen aluminio hidratado y silicatos de fierro 

o magnesio coubinados dentro de una estructura cristalina corn 
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plicada. 

Las propiedades de un suelo formado por partículas muy finas, 

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

modifica las fuerzas de interacci6n entre partículas, y, por 

tanto, influye sobre el comportamiento del material. Un ele 

vado contenido de agua corresponde a una distancia promedio 

alta entre partícrilas y a una resistencia baja al esfuerzo 

cortante. Al disminuir el contenido de agua la resistencia 

aumenta hasta alcanzar un estado plástico en que el material 

es fácilmente moldeado; posteriormente, el suelo llega a ad­

quirir las características de un s61ido, pudiendo resistir 

esfuerzos de compresi6n y tensi6n. 

Para clasificar un suelo en el laboratorio se sigue un siste 

ma ya estandarizado basado en pruebas de l!mite de consisten 

cia. Para estas pruebas se considera cuál es el efecto sobre 

la resistencia de un suelo al variar su contenido de humedad. 

Por ejemplo, en suelos sin consistencia (gravas y arenas) e­

xiste poco efecto, pero en suelos con consistencia (limos y 

arcillas) la variaci6n en humedad puede producir cambios si~ 

nificativos, por ejemplo a una arcilla que se le disminuye 

su contenido de agua tiende a convertirse más fuerte y menos 

compresible. 

Si se considera :un suelo cohesivo con un alto contenido.de 
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agua, por ~jemplo, una suspensi6n con partículas del suelo en 

agua, entonces este suelo se comportará corno un líquido, es 

decir si un esfuerzo cortante le fuera aplicado habría una de 

formaci6n continua sin algún indicio de falla, independiente 

del valor del esfuerzo. Si se empieza a secar este material 

hasta obtener un suelo que permita una pequeña resistencia al 

corte y si este esfuerzo se retira, entonces se encuentra que 

el suelo se ha deformado; se dice entonces que se está compoE 

tanda como un s61ido plástico y no como un líquido. El con­

tenido de humedad en el que el suelo cambia su comportamiento 

de líquido a sólido plástico se conoce como límite líquido 

(LL). 

Si el suelo continua disminuyendo su humedad entonces prese~ 

ta ~na mayor resistencia a mayores esfuerzos cortantes. Fi­

nalmente, el suelo ya no presenta deformación plástica y sim 

plemente se fractura, es decir, actúa como un s6lido quebra-

dizo y frágil. El límite entre su comportamiento plástico y 

su falla quebradiza se le conoce como límite plástico (LP). 

El índice de plasticidad de un suelo es el intervalo para el 

contenido de humedad en que un suelo es plástico; entre más 

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

plkstic~dad = límite líquido-límite plástico. 

IP = LL - LP (1) 

' ~:. 
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El grado de saturaci6n de un suelo es una medida de la canti 

dad de espacios vacíos que se pueden llenar con agua. Si so 

lo aire está presente en el suelo, entonces éste se conside-

ra seco, mientras que si solo agua está presente el suelo es 

tá saturado. Cuando agua y aire están presentes el suelo se 

dice que está parcialmente saturado. 

El contenido de humedad o contenido de agua se expresa como 

su raz6n a la cantidad de suelo seco 

peso de solidos w peso de agua w 
w 

w 
s 

Determinación de los límites líquido y plástico 

( 2) 

Para el límite líquido se utiliza el m€todo que usa el apara 

to de Casagrande (ref. 31), fig 6. Primeramente se seca el 

suelo y posteriormente es cernido en una malla # 40: el pol-

vo obtenido de este cernido se mezcla con agua destilada has 

ta obtener una mezcla uniforme. La pequeña charola del apa-

rato se llena con este lodo, después con una cuchilla de 2 mm 

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

to se rota a 2 revoluciones por segundo, causando que la ch~ 

rola caiga desde una altura de 10 mm. El número de veces r~ 

querido para cerrar la hendidura hecha por la cuchilla a una 

longitud aproximada de 13 mm, se registra y se determina su 

contenido de humedad. Esta prueba se realiza con diferentes 

conten~dos de agua. 



Tornillo de a ate 

Leva que permite un movimiento 
de 10mm ro roduclr· los golpes 15mm 

t-1 

-l l-
2mm 

Cuchilla 

~ 
Muestra del suelo 
antes d_e la prueba 

Suelo después de 
la prueba 

Fig 6 Aparato de Cosogrande 

46 

108mm 



47 

Para obtener el límite líquido se grafica el contenido de 

agua en una escala vertical y el número de golpes se grafi­

ca horizontalmente en una escala logarítmica. La humedad 

contenida correspondiente a 25 golpes se toma como el lími­

te líquido (ref. 31). 

Para la determinaci6n del límite plástico se necesitan alre 

dedor de 20 g de suelo. Este se mezcla con agua hasta obte 

ner un s6lido plástico que pueda rodarse para deformarlo en 

una pequeña barra. Se dice que el suelo alcanza su límite 

plástico cuando empieza a desmoronarse al haber alcanzado la 

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

na su humedad. 

-Sele6ci6n de arcillas. 

Para saber el tipo de suelo, una vez realizadas las pruebas 

arriba mencionadas, se localiza el suelo en la carta de pla~ 

ticidad mostrada en la fig. 7, donde las coordenadas son LL 

e IP. La clasificaci6n se lleva a cabo observando la posi-

ci6n del punto relativo a la linea A. La linea A es ~na fron 

tera empírica que se ha establecido analizando diferentes ti­

pos de suelos. 

En investigaciones anteriores realizadas por el Instituto de 

ingeniería, se analizaron 3 tipos de suelos del Valle de M~-
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xico (fig. 8-10) y 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 busc6 otro suelo y basándose en la ref. 32, se seleccion6 

a Querétaro, por la cercanía con el D.F., corno la regi6n do~ 

de se podrían obtener arcillas con características id6neas 

para un estanque solar. 

La arcilla seleccionada es una arcilla negra o café-grisácea, 

de consistencia media, firme y dura, fuertemente preconsoli­

dada, que en algunos sitios tiene poca arena· fina. 

El contenido 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 que en forma co 

mún presentan las arcillas, oscila entre 1 600 y 1 700 kg/rn 3 

(ref. 32). 

En la fig. 11 se muestran las pruebas realizadas en el labo­

ratorio a la arcilla obtenida de la regi6n conocida corno "Zo 

na Industrial de Querétaro". Puede considerarse que esta ar 

cilla es de alta plasticidad (fig. 7) ya que esta se locali­

za arriba de la línea A en la zona CH.· 
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Suelos compactados. 

La compa~taci6n de suelos es un método usado para disminuir 

la permeabilidad de suelos, as! como su deformabilidad y ad~ 

más mejorar su estabilidad (ref. 9 y 33). Sin embargo, el 

método espec!fico utilizado para la compactación es un aspe~ 

to importante ya que gran parte de la permeabilidad depende 

de éste, as! 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 energ!a por unidad de 

volumen necesaria para compactar un suelo determinado. 

Pruebas de cornpactaci6n 

Se llama compactaci6n al proceso que permite un aumento ráp~ 

d.o del peso volumétrico del suelo en consideraci6n; esto se 

lleva a cabo mediante la aplicaci6n de cargas transitorias de 

c~rta duraci6n. Para una energía de compactación dada, el rn! 
ximo peso volumétrico seco de suelo compactado se obtiene pa­

ra cierto contenido de agua, llamado contenido de agua 6ptimo. 

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

de r!gido metálico, tres capas de suelo en forma sucesiva, 

con veinticinco golpes, en cada capa, uniformemente distri­

buidos, de un martillo con peso de 2.5 kg. y ca!da libre de 

30 cm. Esta prueba se realiza para el suelo con diferen~ 
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tes contenidos de agua. Se dibuja la gráfica de peso volumé 

trico seco contra contenido de agua de compactaci6n. En la 

figura 12 se muestran las pruebas de compactaci6n realizadas 

a la arcilla proveniente de Querétaro. 

Preparaci6n de la arcilla 

Para obtener una máxima uniformidad en la humedad de la arci 

lla; es necesario añadirle agua para lograr la humedad requ~ 

rida y posteriormente curarla por varios días. 

Tomando corno base 100 kg de arcilla con su humedad natural 

(14%) mediante la ecuaci6n (2) y considerando que el peso to 

tal wt es el peso del agua Ww más el peso de s6lidos W
8

• 

w + w w s 

Si W
0 

es la humedad inicial y Wto el peso inicial 

w 
s 

w (1 + w ) 
s o 

wto 
1 + w 

o 

Y si el peso final de la arcilla compactada es Wtf' entonces 

w (1 + w ) 
s Q 
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PRUEBA PROCTOR 56 
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.<LE1 •• 9.&.J.l.9 •• .!Ule ••• <l.a •• u..t1.a • .má -

xima densidad volumé------------·--- ..... ·-- -----·-- -- -----
trica, 31 % de saturaci6 -------------... -----·- ... --- -- ........ -- ... -... -. 
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por lo que la cantidad de agua que se necesita agregar para 

lograr 36% de humedad es 

w 
s 

100 
1.14 

87.72 kg 

Wtf = 87.72 X 1.36 119.3 kg 

~w 119.3 - 100 = 19.3 kg • 19.3 ~ w 

El 36% se obtuvo al observar la gráfica de la fig. 12, ya que 

aunque el máximo que se lee es 31% se recomienda, por experie~ 

cia, estar arriba del máximo de Proctor por alrededor de un 

5% (ref. 9). 

Una vez mezclada la arcilla con el agua en la proporción de 

19.3 litros por cada 100 kg de arcilla original, se dejo rep~ 

sar por 20 días con el fin de lograr una uniformidad en la h~ 

medad, quedando finalmente lista para compactarla, dentro del 

recipiente donde va a trabajar como impermeabilizante, y, lo­

grar asi simular experimentalmente un estanque solar. 



5. COMPORTAMIENTO DE UNA ARCILLA EN UN PROTOTIPO DE ESTANQUE 

SOLAR. 

La simulaci6n experimental de pérdidas térmicas hacia el sub­

suelo en estado estacionario existentes en un estanque real, 

puede llevarse a cabo en el laboratorio por medio de un dis­

positivo que involucre en forma real el material que existe 

en el subsuelo. Los otros tipos de pérdidas térmicas existen 

tes, por ejemplo, hacia la atm6sfera y hacia los lados del es 

tanque, deben reducirse de manera que resulten despreciables 

ante las que se tengan hacia el subsuelo. Para llevar a cabo 

esto se construy6 en el laboratorio un dispositivo como el mo~ 

trado en la fig. 13; este dispositivo es una fosa séptica de 

asbesto que se implement6 en la siguiente forma: 

a) se forr6 interiormente la fosa con fibra de vidrio para 
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~mpermeabilizarlo y además se forrn6 un anillo de lo que 

será la zona donde estará colocada la arcilla, aproxim~ 

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

anillo tiene corno objetivo evitar que el agua caliente 

que estará colocada en la parte superior se llegue a fi~ 

trar entre la pared de la fosa y la arcilla¡ la inc1ina­

ci6n de 7° que tiene la secci6n de este anillo hace que 

la fi1traci6n se elimine en las paredes prácticamente 

(ref. 34) • 

En la parte más baja se pusieron 10 cm de granz6n 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 mencion6 en el capítulo anterior y compactándola 

por capas de 5 cm. 

c) Encima de la capa de arcilla se puso una capa de 10 cm 

de arena fina para que sirviera como lastre y evitar con 

ella posibles daños o deformaciones en la arcilla duran­

te la experimentaci6n. 

d) En la parte superior, inicialmente se mantuvo agua ca­

liente a una temperatura constante de aproximadamente 

SOºC. Esta agua se pudo mantener a esta temperatura por 

medio de una resistencia eléctrica que tiene instalado 

un termostato¡ se le conecta un wattho~ímetro para con2 

cer la cantidad de calor que se le está suministrando Y· 
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asr poder saber cuanto calor pierde al subsuelo. 

e) Como se observa en la figura 13 se colocaron termopares 

{cobre-constantan, con un compensador de uni6n fría 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,obtener el perfil 

de temperatura con precisi6n de± 0.01 ºC (Ref 35). 

f) Se tap6 el estanque con una capa de poliestireno, además 

se aislaron los lados y la parte superior del estanque 

con 20 cm de lana mineral {Kt= 0.037 W/m K a 20ºC y con 

una densidad de 48 kg/m 3
• Ref 36) para tratar que el 

flujo de calor fuera principalmente a través de la are~ 

lla y ayudar a conservar la temperatura interior, as! e~ 

mo evitar que existieran gradientes radiales de tempera-

tura. 

g) Se coloc6 un recipiente cerrado a la salida del estanque 

para colectar y medir los efluentes captados en ciertos 

lapsos de tiempo. 

MEDIDAS DE CONDUCTIVIDAD TERMICA Y PERMEABILIDAD VERTICAL A 

50 y 60°C con AGUA CALIENTE 

El prototipo de laboratorio una vez puesto en marcha., se aco!!_ 

dicion6 para trabajar a 50°C con-un margen máximo de + 1.5ºC, 
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que es la precisi~n que da el termostato conectado en serie 

con la resistencia y los watthor!rnetros corno se muestra en 

la figura 13. El tiempo que se invirti6 en alcanzar la tero-

peratura deseada fué de aproximadamente un mes, dado que e-

xistieron irregularidades en el suministro de energía, el 

funcionamiento de la resistencia y el termostato, as! como 

algunas fallas que se fueron presentando a medida que se ha-

c!a el calentamiento; finalmente se alcanz6 el estado esta-

cionario durante un tiempo suficiente corno para que los da-

tos experimentales obtenidos fueran representativos, con lo 

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

En esta tabla se muestran las temperaturas en los extremos 

de la capa de arcilla (termopares 4 y 8) ·, la temperatura del 

agua, las lecturas de los watthor!rnetros y la cantidad de 

agua fil.trada todo esto a diferentes lapsos de tiempo duran-

te el experimento. 

De la misma forma se presentan en la tabla 3 las lecturas 

obtenidas para la corrida a 60ºC de temperatura en el agua 

en estado estacionario. 

Aplicando la ley de fou11...<.e11. puede estimarse la conductividad 

térmica. 

q - KA /:iT 
l:ix (3) 
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Tabla 2 

Datos Corrida Agua a SOºC 

D!a Hora H20 kWhr kWhr T e r m o p a r TºC 
filtrado lt ( 1) (2) 1 4 8 

100686 10:40 78.7 78.4 so.so 44.00 38.62 

120686 11:15 l. 650 81. 3 81. o 49.98 43.83 38.69 

130686 10:05 o. 7 20 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 89.2 88.9 50.63 44. 15. 39.04 

190686 08:05 1. 555 92.1 91. 8 50.13 43.98 39.01 
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Tabla 3 

Datos Corrida Agua a 60°C 

/ 
H 2 0 

D:Ca Hora kWhr. kWhr. Termopar T°C 
filtrado (1) (2) 1 4 8 
lts 

240686 09:25 107.1 106.9 60.75 51. 81 44.52 

250686 10:28 0.880 110.1 109.9 60. 70 51. 88 44.89 

260686 09:10 0.750 112.7 112.5 61. 03 51. 58 44.94 

270686 10:48 0.840 113.8 113.6 61. 50 51. 36 45.09 

280686 09:42 0.720 116.1 115.9 60.86 50.80 44.59 

300686 08:40 1. 360 118.6 118.4 59.50 50.92 44.52 

010786 16:21 0.900 120.3 120.1 59.37 50.57 44.65 



·Donde: 

q Cantidad de calor transferida por unidad de tiempo. 

K Conductividad Térmica. 

A Area. 

6T= Gradiente de Temperatura. 

6x= Distancia en la que se midi6 el 6T. 
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Con la ley de Va~ey se calcula la permeabilidad vertical. 

Q Xi A 

A área 

i gradiente hidráulico 

X coeficiente de permeabilidad vertical 

Q pérdidas por filtraci6n. 

(4) 

Los resultados obtenidos tanto para la conductividad térmica 

como para la permeabilidad vertical a las dos temperaturas 

medidas y con agua simple son las siguientes: 

- Cálculo de conductividad térmica a 50ºC. 

K { 3 1) 

q watts 

6x espesor arcilla= 0.2 m 

6T gradiente de temperatura en la 

arcilla 

4.81 ºC 

A área de transferencia =1.~286 m2 

t tiempo 

De 10/06/86 10:40 

al 19/06/86 8:05 

= 213.41 hrs 12805 min. 

. :.: 



KWH consumidos 

q 

T., 43.52 ºC 

Te 38.71 ºC 

K 

92.1 - 78.7 = 13.4 kWhr 

13 400 watt-hr = 62.78 watts 
213. 41 - · hr 

(62.78") (0.2) - 1.60 
(1.6286) (4.81) 

w 

Permeabilidad vertical 

X =iQA 

i 84 
34 = 

( 4 1 ) 

2.4706 

X 

Q 

coef. de permeabilidad vert. m/s 

pérdidas por filtraci6n m 3 /s 

i gradiente hidráulico 

A ~rea en m2 = 1.6286 m2 
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Q 
EEérdidas 6.935 lts 0.006935 mª = 9.02 X 10- 9 m 3 /s · 

t t 

X 
9.02 X 10- 9 · 2.24 
(2.4706) (1. 6286) 

X 2.24 

- Conductividad térmica a 60ºC 

Tiempo De 24/06/86 

al 01/06/86 

(12805) (60) 

X 10- 9 m 2. 24. X 10- 7 cm 
seg seg 

9:25 hr· 

16:21 hr 174~93'·' 



KWH consumidos ~ 120.3 - 107.1 13. 2 kWhr 

13200 Whr 75.45 watt 

174.93 hr 

T1t 50.38 ºC 

Te 44.18 ºC 

Sustituyendo en (3') 

K 
(75.45) (0.2) 1. 49 

(1.6286) (6.20) 
w 

rn ºC 

Permeabilidad a 60°C 

Q _Ep~rdidas 

t 

5.45 lt 

t 

0.00545 rn 3 

(10496) (60) 
=8~65. 

sustituyendo en (4') 

X 2.15 x 10- 9 rn/seg 2.15 
(2. 4 706)(1. 6286) 

X=2.15 

67 

X 10 
9 

m}seg 



68 

MEDIDAS DE CONDUCTIVIDAD TERMICA Y PERMEABILIDAD VERTICAL.CON 

SALMUERAS SATURADAS CALIENTES DE NaCl A SOºC 

Para conocer el efecto de una salmuera caliente y saturada so 

bre la arcilla, tanto en sus propiedades térmicas y mecánicas 

se preparo ésta para acondicionar el prototipo de laboratorio. 
/ 

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

tanque se necesita un volumen de: 

V A X h 1.63 m2 x 0.25 m 0.4075 m 3 

V 407.S lt 

De la ref. 37 tenemos que la solubilidad del cloruro de so-

dio es: 

Temp. ºC Solubilidad g/100 ml 

o 35.7 

so 37.0 

60 37.3 

70 37.8 

100 39.8 

por lo tanto se necesitan 

100 ml 1 lt 
gsal = 407.S lt 

X 37.8 g X 1000 ml 
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k:g sal 154 

Esta cantidad de sal es la que se necesitar!a disolver para 

saturar el agua a 70 ºC, pero como se prepar6 con agua a 50ºC 

no fué posible disolverla, a'Cin as!, se agreg6 al estanque el 

resto de sal y un poco más para asegurarse de que la salmue­

ra estar!a saturada a cualquiera de las temperaturas de pru~ 

ba del estanque. 

Para saber el grado de saturaci6n de salmuera se utiliz6 un 

salin6metro, que es un dens!rnetro adaptado para salmueras, 

él cual trabaja a temperaturas de 15 a 20 ºC; lo que se hizo 

fue tomar muestras de salmueras y enfriarlas para poder medir 

la saturaci6n, de esta manera se comprob6 que la salmuera 

preparada solo lleg6 a estar al 90% de saturaci6n, por lo que 

se dej6 más tiempo para que llegara a saturarse. 

Se acondicion6 y se cerr6 el sistema, tal y como se hizo en 

las mediciones ante.rieres; se empez6 a calentar hasta lograr 

una temperatura estable de 50 ºC y a partir de este momento 

se tomaron lecturas de consumo de energía, temperaturas en 

los distintos puntos del estanque, cantidad de efluentes y 

la concentraci6n de sales en ellos. 

El aumento en la concentraci6n salina de los efluentes que 

~ue observado, se Índica en la figura 14. 



Fig 14 % Saturación de los efluentes vs 
días transcurridos 
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Para obtener informaci6n del comportamiento de la arcilla a 

diferentes grados de avance de salinidad en el sistema, se 

calcul6 la conductividad t~rmica y la permeabilidad vertical, 

tomando intervalos con baja y alta concentraci6n de sales en 

los efluentes, obteni~ndose los resultados que se muestran a 

continuaci6n: 

intervalo de % de sat. 

17 a 31 

41 a 51 

60 (constante) 

K (W/mºC) 

l. 43 

l. 41 

l. 21 1 

X (cm/seg) x 10-7 

l. 81' 

l. 62. 

l. 47. 

El filtimo par de datos de la tabla anterior, para el periodo 

en el que se observ6 que la concentraci6n de sal en el eflu­

ente era constante en 60% de saturaci6n (22.2 g/lOOml) se ob 

tuvieron de las lecturas que se muestran en la tabla 4. 

- C~lculo de conductividad térmica de arcilla bajo el efecto de. 

salmuera a 50ºC. 

Tiempo De 29/10/86 14:00 

al 24/11/86 14:02 624.03' hr. 

KWH consumidos 32.1 kWhr 

32100 W-hr 51. 43 watts q 
624.03' hr 



Tabla 4 

Datos Corrida Salmuera a 50ºC 

kWhr kWhr 
Dia Hora Filtrado lts (1) (2) 

291086 14:00 ------ 293.0 287.6 

311086 10:15 2.400 295.3 290.0 

101186 13 :48 11. 390 304.8 299.5 

141186 14:15 4,010 310.6 305.1 

171186 10:30 2.650 315.0 309.8 

191186 17:30 2,220 318.0 312.8 

211186 13 :06 1,570 320.3 315.1 

241186 14:02 2.700 324.9 319.9 

':'. ~ 

Termopar TºC 
1 4 

48.58 41.78 

49.00 41.76 

48.84 38.69 

49.25 41. 71 

49. 91 42.92 

49.00 42.59 

49.19 43.31 

50.50 43.09 

8 

36.96 

36. 71 

32.81 

36.17 

37.38 

37.43 

37.78 

37.65 

Saturaci6n 
% 

59 

60 

60 

60 

60 

60 

60 

60 

-.J 

"' 

1 
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Te 36. 45°C 

sustituyendo en (3') 

K 
(51.43: .) (0.2) 

(1.6286) (41.64-36.45) 

K 1. 21 W/mºC 

-C~1cu1o de permeabi1idad vertica1 de arcil1a bajo e1 efecto 

de sa1rnuera a SOºC 

Q = .Epérdidas 
t 

.sustituyendo en (4') 

X = 1.19 X 10- 8 

(5) (l. 6286) 

0.02694 m 3 

( 37442 min) (60 seg/min) 

1.47 x 10- 9 m/seg 

X 1.47 x 10- 7 cm/seg. 

Dado que 1a presencia de sa1 podría haber afectado 1as pro­

piedades mec~nicas de 1a arci1la, se decidic5 extraer dos mu-

estras de la capa del estanque, una ~e arriba y otra de aba-

jo, para realizar1es las mismas pruebas que se 1e hicieron 

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

muestran en 1as figuras 15 y 16 para las capas de a·rriba y 

de abajo respectivamente. 
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oe R A : MATERIAL DE CXJERETAID 
LOCALIZACION: --------------

INSTITUTO DE INGENIERIA 
UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA 

DE MEXICO 
SONO EO N~: _____ [NSAYE•N2: ---- LABORATORIO OE:. ME:.CA:;ic.A DE SUELOS 
MUESTRA NR: PROF.:------ LIMITES DE PLASTICIDAD 

Y HUMEDAD NATURAL 
DESCRIPCION: _____________ ~ 

FECHA: 23-II-87 o PERA o o R : _s_án_c_he_z _____ c AL e u Lo: --'s .. án=c,..he=z=-----

LIMITE LIQUIDO 
Pruebo CÓp5ulo Número de Peso CÓpsulo 

NS! N2 Golpes • suelo túne do -- -- - - -- c¡r. 

1 32 81. 890 
2 25 79.038 
3 19 83.240 
4 12 85.750 
!:) 8 83.420 

LIMITE PLASTICO 

1 46.500 
2 48.040 

HUMEDAD t\IATURAL 

~6 

º6 
~ ... 
.,6 

.. 
"'6 
o 

-o 

6 

4 

2 

............. r---......_ 
I~ 

r--..... ......... 

'f""--... 
r---... .... 

1-· 

Peso cÓpsulo Peso del Peso de lo Peso del 
Contenido 

de OQUO 
+suelo seco oc¡ u o cópsulo sueio seco (WJ 

c¡r. Qr. gr. gr. ºlo 
77 RRI'\ 4.010 71.040 h R40 58.6 
74.820 4 ?1Q 67.849 6.971 i:;n s 
78 c;::in 4 71() 70.899 7.631 61. 7 
79.930 5.820 70.805 9.125 63.8 
78. 280 5.140 70.392 7.888 ¡:;i:; (!_ 

45.940 0.560 
47.340 0.700 

w ·------ºlo = 
1 

1 
1 ,, LL = 60.0 ------ºlo 
1 l 1 I 1 LP= 32.9 -----~ºlo 
1 

1 
1 

11 lp = 27.1 -~~~--·-ºlo 
1 

.1 
1 

LL-W 
CR =-,p-=----

1 
Fv.= ~------ºlo 

1 
¡--..... 

¡-..... o ~6 @ ! 11 lp 
Tw=~=----.. 

r: 
o 
05 8 

5 6 7 8 9 10 20 

N~mero de t;¡olpes 

I! 
l 
1 

l'I< 
~ ... 

30 

1 : 
~ Closif. SUCS : __ _ 

1 
,~t 

~ 
40 50 

OBSERVACIONES: Fig. 15.- Muestra extraída de la parte supe­
rior del Protorioo de Estanque Solar 

• 
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OBRA: MATERIAL DE OUERETARO 

LOCALIZACION: --------------

INSTITUTO DE INGENIERIA 
UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA 

DE MEXICO 
SONDEO N!i:: _____ ENSAYEtNR; ---- LABORATORIO OE MECANIC:A DE SUELOS 
MUESTRA NR: PROF.:------
DESCRtPCION; _____________ _ LIMITES DE PLASTICIDAD 

Y HUMEDAD NATURAL 
FECHA: 3-III-87 OPERAOOR:A. S~nchez CALCULO: A. S~nchez 

LIMITE LIQUIDO 
Pruebo CÓ ¡:sulo N Ú me ro de Peso CÓpsula 

NS! N!l Gol pes • suelo rumedo 

-- -- - - - gr. 

1 9 30 82.030 
2 26 18 79.260 
3 6 13 81. 860 
4 R 8 86.1RO 

LIMITE PLASTICO 

HUMEDAD NATURAL 

~6 8 
....... 

º6 
" ... 
06 

6 

4 

.............. 
-..... 

N ~ ... 

"' (¡,....._ 

Peso cópsulo 
+scelo seco 

9r. 

77.760 
74.918 
77.680 
B0.310 

1 
1 
1 

1 
1 
1 
1 
1 

1 
,! 

1 
1 .. 

"'6 
o 

"' -c6 

2 

o """' l ~11. r---.. .. 
;: 
o us 8 

5 s 1 e 9 10 

-

1 1 
20 

N~mero de t¡¡olpes 

li ¡....( 
~~ 

1 
1 

30 

Peso del Peso delo Peso del 
Contenido 

de oguo 
OQUO cdpsulo suelo sec:o (Wl 

9r. gr. r,¡r. ºlo 
4.210 70 <; 1 o 7 ?t:;n 59.0 
4.342 67.849 7.069 61. 4 
4.180 70.89Q 6'.710 62.3 
S.R70 71.049 9.270 65.0 

·-

w = ºlo 

LL = 60.0 ºlo 
11 

1 LP= 31. 7 ºlo 

1 lp = 28.3 ºlo 

1 

1 

CR 
LL-W 

=--= 
lp 

Fv. = ºlo 

1 

' j 
lp 

Tw =--"FW= 

Closif. SUCS : __ _ 

1 
' ' ~ 

40 50 

OBSERVACIONES: Fig. 16 Muestra extraída de la parte ·interme­
dia del prototipo de Estanque Solar. 
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Análisis de los resultados 

Los datos obtenidos sobre conductividad térmica en la arci-

lla del prototipo de estanque solar, solo nos dan una idea 

del orden de magnitud del valor que tendría en la realidad 

la conductividad térmica. Se aisl6 el sistema para proc~ 

rar que el calor solo flu~era a través de la arcilla, pero no 

selogr6 debido a la gran área; solo una parte del calor sumi 

nistrado fluy6 a través de la arcilla, por lo tanto, no se 

pudo medir el calor que fluy6 a través de la arcilla con pr~ 

cisi6n ya que las pérdidas térmicas no sop despreciables, c~ 

mo se pens6 al principio y como lo demuestran los siguientes 

cálculos: 

2 no (L) (T1-T
0

) 
qcil ( .5 ) 

1 1n (D2 /D l) + 1 1n ( D3/D2 ) 

~ k-;-

qtapa nn (r2) (T1 - T2) ( 6 ) 
E1/K3 + E2/K2 

Donde: 

T1 Temperatura interior del estanque. 

TO Temperatura exterior del cilindro. 

T2 Temperatura exterior de la tapa = 26 ºC = 299 K. 

K1 Conductividad Térmica del asbesto (fosa séptica) =0.178 

(segün la referencia 36) 

W/mK 

Conductividad Térmica de la lana.mineral 0.037 W/m K (ref.36) 
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Conductividad T~rmica del poliestireno (tapa) 0.121 W/m K 

(ref. 37) 

L Altura de la secci6n cilíndrica, en rn 

Diámetro interior de la fosa 1.44 rn. 

Diámetro exterior de la fosa l. 49 rn. 

D3 Diámetro exterior del sistema = 1.89 m (20 cm. de lana 

mineral) 

E1 espesor del poliestireno = 0.05 m. 

E2 espesor de la lana mineral = 0.20 ro. 

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: 

Para la zona uno, parte superior aire-agua), se tiene una 

T1 = 50 ºC y T0 = 27 ºC, con L = 0.50 m 

qcil(z-1)= 
(2) ( '11) (O. 50) (323-300) 

( 1/0 • 178 · ) ln (l. 4 9 /l. 4 4) + ( 1/0. O 3 7) ln (l. 8 9 /l. 4 9) 

qcil(z-1)= 10.92 Watts. 

Par.a la zona dos, parte intermedia arena como lastre), se 

tiene que T 1 = 45.5 ºC y T0 = 27 ºe, siendo el valor de L= o~iom-

.qcil (z-2) 
(2) ('11) (0.10) (318.5-300) 

(1/0.178 ) ln (1.49/1.44)+(1/0.037)1n(l.89/1.49) 

1.76 Watts. 
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Para la zona tres, parte inferior (arcilla saturada), se tie 

ne que T 1 = 42 ºC y T0 = 27 ºC, siendo L = 0.20 m. 

qcil(z-3) 
(2) ('lf) (0.20) (315-300) 

(1/0.178 )1n(1.49/1.44)+(1/0.037)1n(1.89/1.49) 

qcil(z-3) 2.85 watts. 

Para la tapa tenemos 

('lf) (0.72 2
) (323-299) 

(0.05/0.121 ) + (0.20/0.037) 

6.72 watts. 

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

qtotal = 10.92+1.76+2.85+6.72 = 22.25 watts. 

Al comparar este valor con el consumo registrado por el kil~ 

watthor!metro, se obse.rva que las pérdidas si son significa-

tivas, por lo que los valores reportados para la conductivi­

dad térmica de la arcilla no pueden tornarse corno verdaderos. 

Sin embargo, los datos de conductividad obtenidos son de im­

portancia, si no corno valores absolutos, si corno relativos 

que nos muestra la tendencia real de variaci6n de K con la 

temperatura y con el efecto de una salmuera saturada. 
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Si restamos el valor calcu1ado para las pérdidas de calor, 

del consumo registrado por el kilowatthor!metro tendr!amos 

una aproximaci6n del calor a través de la arcilla. 

Utilizando este dato, obtenemos los siguientes valores de con 

ductividad térmica de la arcilla saturada bajo la influencia 

de agua y salmuera saturada caliente: 

Karcilla ( Agua a 50 ºC) 1. 03· W/ro ºC 

K arcilla (Agua a 60 ºC) 1. 05 W/m ºC 

Karcilla (Salmuera a 50 ºC, con una saturaci6n)= 0 89 de los efluentes de 17 a 31% • W/m ºC 

Karcilla (Salmuera a 50 ºC, con una saturaci6n)= 0 82 de los efluentes de 41 a 51% • W/m ºC 

Karcilla (Salmuera a 50 ºC, con una saturaci6n)= 0 68 de los efluentes de 60% constante • · W/m ºC• 

Se observa que re'specto a la variaci6n de la conductividad -

térmica con la temperatura, los resultados no muestran alguna 

tendencia significativa, pero se nota que la presencia de sal 

muera provoca. una d1sminuci6n apreciable en dicha propiedad, 

aunque esto es favorable en cuanto a pérdidas térmicas hacia 

el subsuelo del estanque solar. 

Debido a lo anteriormente mencionado, se hace necesario bus-

.car otras alternativas experimentales para medir la conduct~ 
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dad térmica de arcillas para obtener as! el valor absoluto 

de la misma 



6. PROPIEDADES TERMICAS DE ARCILLAS 

Un an~1isis de las propiedades térmicas que se uti1izan en.es. 

'té ·trabajo se presentan a continuaci6h. 

Conductividad térmica. 

La velocidad a 1a. cua1 la cantidad de ca1or q', es transferida 

de un 1ugar a otro en un sue1o, depende de1 gradiente de tem~ 

peratura dT/dx existente y de un coeficiente de conductividad 

térmica de dicho suelo, esto es 

dT 
q = - K--d-x-

T es temperatura y x es 1a profundidad. 

:--°'. 
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El coeficiente de conductividad térmica, caracteriza cuanti­

tativamente la velocidad de flujo de calor transmitido por 

conducci6n perpendicularmente a través de un área unitaria 

(m 2 ) bajo un gradiente unitario de-temperatura (ºC/m ) , lue-

go entonces las unidades de K son w./m 2 ºC/m = W/mºC. 

La conductividad térmica no es necesariamente una constante, 

sino que es una funci6n de la temperatura; sin embargo, cua~ 

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 materiales geol6gicos ( piedras y sue­

los) son poco conocidos y son generalmente aproximados den~ 

tro de un amplio intervalo de valores, ya que puede haber -

grandes diferencias entre las propiedades térmicas de dife­

rentes especímenes de materiales de la misma composici6n. 

Dado que el contenido de aire en el suelo reduce la conduct.:!:._ 

vidad considerablemente, resulta que el contenido de humedad 

provoca un incremento en la misma, y, por esta raz6n, la co!!_ 

ductividad aumenta con la densidad, dando esto lugar a gran­

des variaciones en los valores de conductividad. 
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Es factible hacer estimaciones poco precisas a partir del co~ 

tenido de humedad, y de la porosidad del sl'.51ido, existiendo 

una diversidad de correlaciones y gr~ficas para suelos espe-

c!f icos (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 f!sica que resulta importante en estudios térmi 
I 

cos geotécnicos, en el caso de flujo variable de calor, no 

es la conductividad térmica, sino la difusividad térmica 

(Ref. 12) . 

La difusividad térmica es una propiedad que nos indica la fa 

cilidad con la cual un material experimenta un cambio de tero 

peratura y es expresada como 

K / Cp p m 2 /hr (8) 

donde: K coeficiente de conductividad térmica ca1/m ºC hr 

Cp Capacidad ca1or!fica del suelo cal/g ºC 

p Densidad del material g/m 3 
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Un hecho de importancia práctica, es que en suelos, la difu­

sividad térmica disminuye al aumentar la humedad, porque el 

producto Cpp aumenta más rápidamente que la conductividad 

térmica (Ref. 12). 

En la tabla 5, se encuentran valores de conductividad térmi-

ca y difusividad térmica, de algunos materiales secos, según 

la referencia 12. 

Calor Específico 

En la mayoría de los casos prácticos, los calores específicos 

de suelos (arcillas, limos y arenas), se consideran que tie-

nen el mismo valor, aunque varían muy lentamente con la tem-

peratura, disminuyendo al bajar esta (Ref. 13). 

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

calcular como: 

Cp mezcla (100 x Calor Esp. del Suelo) + Cont. Humedad 

100 + Cont. de humedad. 

(9) 

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

seco del suelo. 
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TABLA 5 

Conductividad T~rmica K y difusividad térmica a de algunos 

materiales secos (Ref. 12). 

K a 
Material cal/(m) (hr) (ºC) m2 /hr 

Arena Seca 0.23 0.00072 

Arcillas o. 21 0.0035 

Limos 1. 58 0.0022 

Piedra arenisca 1. 4 0.0022 

Granito 2.08 0.0027 

METODO EXPERIMENTAL 

Con.el objeto de obtener valores experimentales de la conduc-

tividad t~rmica para la arcilla utilizada dentro del prototi­

po del estanque solar, por un método diferente al utilizado 

hasta ahora, se investigaron algunos de los métodos reporta-

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

cu~les de ellos son aplicables para arcillas htimedas y fact.f 

bles de realizar con el equipo disponible, se escogieron alg~ 

nos de ellos. 
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Una de las alternativas más viables, de f~cil implementaci6n 

y con buenos resultados pr~cticos, es el cálculo de la con­

ductividad a partir de la definici6n de difusividad térmica 

en s6lidos (Ref. 15). 

Despejando K de la ecuaci6n (8), tenemos: 

K = ex Cp p ( 10) 

De donde se aprecia que, teniendo los valores de Cp por mét.Q. 

dos calorimétricos o equivalentes, la densidad por medici6n 

directa, el problema se reduce a obtener el valor de la difu­

sividad térmica. 

"La determinaci6n experimental de la difusividad térmica de 

s6lidos homogéneos, segGn la referencia 15, est~ basada en 

el segundo teorema de Kond~a~yev, cuya expresi6n es 

(m2 /s) 
(11) 

donde m
00
= velocidad de enfriamiento de un cuerpo con un coe­

ficiente local de transferencia de calor, tendien­

te a infinito. 

K = factor geométrico del cuerpo, que depende de las 

dimensiones y forma del cuerpo. 

ex difusividad térmica. 
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La condici6n impuesta de que e1 coeficiente de transferencia 

de calor debe tender a infinito, se-puede asegurar, poniendo 

e1 cuerpo que se está probando en un 1!quido fuertemente ag~ 

tado. La agitaci6n se puede omitir cuando 1a prueba se hace 

en una fase f1uida en ebu11ici6n. 

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

dio de (Ref. 15). 

K = 

donde r 

L 

1 

(2.405) 2 + 
r 

(-,¡-) 2 
L 

(m2) 

radio de1 ci1indro en metros. 

Longitud del ci1indro en metros. 

(12) 

Si e1 cuerpo geométrico es una esfera, 1a expresi6n para e1 

factor geométrico, se reduce a: 

K = (13) 

donde r radio de 1a esfera. 

METODO EXPERIMENTAL PARA DETERMINAR LA DIFUSIVIDAD TERMICA. 

E1 equipo uti1izado es: 

Dos baños de agua a temperatura constante. 

Agitador 
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Sistema de rnedici6n de temperatura con termopares cobre-cons­

tantan. 

Recipiente metálico cilíndrico 

La arcilla se prepara de igual manera que se hiz6 con la are~ 

11a que se introdujo al estanque solar, compactándola dentro 

del recipiente metálico cilíndrico hasta el borde; se introdu 

ce un termopar delgado que atraviesa la tapa del recipiente y 

cuya punta estará en el centro geométrico del mismo. Se se­

lla perfectamente con silic6n la tapa y la horadaci6n por do~ 

de pasa el termopar, de manera que el sistema este cerrado 

perfectamente, para evitar entrada o salida de humedad, tal 

como se muestra en la figura 17. 

Se prepara un baño a una temperatura aproximadamente 10°C arri 

ba de la temperatura a la cual se desean hacer las mediciones 

(ref. 15); se introduce el recipiente cilíndrico que se prep~ 

r6, como se mencion6 en el párrafo anterior, cuidando de no 

mojar las puntas del termopar, dejandolo hasta que se alcance 

un equilibrio térmico, o sea, que la temperatura del baño sea 

exactamente igual a la temperatura del centro del cilindro que 

contiene la arcilla. 

Se prepara otro baño de manera que tenga una temperatura con~ 

tante y aproximadamente menor en 10 ºC a la del otro baño. 
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Silic6=n,.....,... ______ ..,_ 

To o 

·.·.:. :.·.·. . .. · . .. . . 

--~R~e~c~I ~lente metálico 
7.5cm 

9.5cm 

Fig 17 Corte transversal del subsistema para medir difusividad térmica 

'A uste de temperatura 
del baño 

o 

Baño a tem erotura 
constante 

Temperatura centro arcillo 

1--'-- Voltímetro 

Compensador 9t:===1: 
unión fria -i Voltímetro 

Fig 18 Esquema del montaje del experimento para medición de difusividad 
térmica 
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Este baño contará con un sistema de agitaci6n por burbujeo de 

aire, hasta lograr una turbulencia semejante a la de un l!qu~ 

do en ebullici6n que asegura el coeficiente local de transfe-

rencia de calor tendiente a infinito. 

La temperatura a la que se encuentra este segundo baño es a -

la que se reporta la difusividad térmica. 

Una vez alcanzada el equilibrio térmico, se lleva el recipie~ 

te del primer baño al segundo que se encuentra agitado y a me 

nor temperatura, por lo que el cuerpo quedará sometido a un 

gradiente de 10 ºC, que provocará el flujo de calor del reci-

piente hacia el exterior, y se medirá la diferencia de tempe-

ratura entre el centro del recipiente que contiene a la arci-

lla, cuya temperatura varía y el medio agitado cu~a temperat~ 

ra se mantiene constante, a intervalos regulares de tiempo, -

en nuestro caso cada dos mi_nutos, hasta alcanzar un nuevo es-

tado de equilibrio térmico o se halle cerca de él¡ el sistema 

·queda mon-tado como se muestra en la figura l.8. 

La difusividad térmica de la arcilla, es calculada utilizando 

la f6rmula 11- Para determinar la velocidad de enfriamiento 

del cilindro con un coeficiente de transferencia de calor te~ 

diendo a infinito, los datos de los gradientes obtenidos ant~ 

riormente, son usados para crear una gráfica del logaritmo na~ 

· tur.al del gradiente como una funci6n del tl:empo (Figura 19). · 

·.e . 

. . . ""'. '=..;.;;.;;..;;;;;.;··.,..·.,:.._'''•· .,· .. ,:. •';· • .r.,-, .. íiííú; •• :F;•::,_,,,i;;, 
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T 1 Intervalo de tiempo con re'gimen T 2 T 
de enfriamiento regular (Sección 
de líneo recto) 

Fig t9 Representación gráfica del tratamiento de los resultados 
experimentates 
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De dicha gráfica, se toma 1a secci6n recta, que caracteriza 

un r~gimen de enfriamiento regu1ar. El va1or de mw es igua1 

a la pendiente de dicha 1inea recta. La pendiente se obtiene 

por regresi6n 1ineal usando el método de mínimos ·cuadrados, 

con e1 fin de que la secci6n de línea recta que dé e1 mejor 

coeficiente de correlaci6n sea la uti1izada. 

E1 factor K es una constante e igual a 

K 
1 0.0002316 m2 • 

(2.405)
2 + 

0.0475 

Las mediciones hechas se graficaron, figuras de 1a 20 a la 32; 

1os resu1tados obtenidos son los siguientes: 

Figura Temperatura 
del agua T 

(ºC) w 

20 15.5 

21. 16.5 

22 34.5 

23 50.7 

24 17.2 

25 30.0 

26 39.5 

27 17. 2 

28 30.0 

29 39.5 

0.0010727 

0.0011157 

0.0012842 

0.0012912 

0.0011078 

0.0011426 

0.0015629 

0.0008357 

0.0011267 

o. 0014866 

Correlaci6n 

0.9998 

0.9995 

0.9984 

0.9992 

0.9997 

0.9996 

0.9991 

0.9998 

0.9994 

0.9997 

Difusividad 
m2 /s 
X 10- 7 

2.4844 

2.5841 

2.9743 

2.9899 

2.5656 

2.6664 

3.0·197 

1. 9356 

2.6095 

3.4430 



30 

31 

32 

16.5 

30.0 

40.4 

0.0010037 

0.0010883 

0.0010679 

0.9998 

0.9995 

0.9998 

2.3246 

2.5213 

2.4733 
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Los resultados obtenidos a partir de las figuras 20 a la 23 

corresponden 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 saturaci6n. 

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

con salmueras al 90% de saturaci6n. 

Finalmente de las figuras 30 a las 32, las mediciones se hici~ 

.ron con arcilla extra!da del estanque, al final de su funcion~ 

miento. 

DETERMINACION DE LA DENSIDAD DE LA ARCILLA COMPACTADA Y SATURADA 

La determinaci6n de la densidad se hace utilizando el equipo 

que se usa para la prueba proctor estandar. 

Se prepar6 la arcilla con la humedad del 36%, con agua o sal­

muera a diferentes concentraciones. Se compacta en el cilin­

. dro Proctor, (cuyo volumén es de 993.26 cm 3 y su peso vac!o de 

.3. 771 kg) , como se :mencion6 en el cap!tulo .4, que es como se 
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Fig 20 Difusividad térmica de arcillo de 
Querétoro a T w= 15.5ºC prepara­
da con aguo pura 

Fig 21 Difusividad térmica de 
are illo de Querétaro a 
T w= 16.5 ºC preparada 
con agua pura 
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Fig 23 Difusividod térmica de arcilla 
de Queretaro a Tw= 50ºC 
preparado con agua puro 
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Fig 24 Difusividad térmica de arci­
lla de Querétaro a T w=17.2 ºC 
preparada con salmuero de 
NaC 1 al 50% de saturación 
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Difusividod térmico de arcilla 
de Querétoro a T w= 30 ºC pre­
parado con salmuero de NaC 1 
ol 50% de saturación 
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26 Difusividod térmico de arci­
lla de Querétaro a Tw=39.5ºC 
preparada con salmuera de 
NaC l al 50 % de soturac ión 
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Difusividod térmico de arcilla·. 
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parado con salmuera de NoC l 
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Difusividod térmica de arcilla 
de Querétaro a T w= 30 ºC pre­
parada con salmuera de NaC 1 
al 100°/o de saturación 
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Difusividad térmica de arcilla 
de Querétaro aTw= 39.5 ºC pre-
parada con salmuera de NaC 1 
al 100°/o de saturación 
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F ig 30 Difusividad térmico de are illa 
· .· de Querétaro a Tw=l6.5 ºC 
· extraída del estanque solar 
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Fig 31 Difusividod térmica de arcilla 
de Querétoro extraída del 
estan·que solar a T w= 30 .ºC 
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encuentra en el estanque y en el recipiente cil!ndrico donde 

se determin6 la difusividad térmica. 

Se pesa el conjunto de cilindro Proctor con arcilla compact~ 

da y se le resta el peso vacio, obteniéndose el peso de la -

arcilla saturada y compactada, que al dividirle entre el vo­

lumen del cilindro Proctor, se obtiene la densidad de la ar­

cilla saturada y compactada. 

Los resultados obtenidos son los siguientes: 

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

Peso arcilla + Peso Vacio 

Peso arcilla 

Densidad 

5 443.9 g 

1 672.9 g 

1.6842 g/cm 3 

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

de saturaci6n, tenemos: 

Peso arcilla + Peso Vac!o 

Peso arcilla 

Densidad 

5 576.4 g 

1 805.4 g 

1.8176 g/cm 3 

la arcilla preparada con una salmuera de NaC1 al 90%· 

de saturaci6n, tenemos: 

Peso arcilla + Peso Vac!o 

Peso arcilla 

Densidad 

5 564.6 g 

1 793.6 g 

1.8058 g/cm 3 
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4) Para la arcilla proveniente del fondo del prototipo de 

estanque solar, al final de la experimentaci6n, tenemos: 

Peso arcilla + Peso Vacío 5 476.1 g 

Peso arcilla = 1 705.1 g 

Densidad= 1.7167 g/cm 3 

DETERMil'lACIOH DE LA CAPACIDAD CALORIFICA A PRESION CONSTANTE 

Para la determinaci6n de la capacidad calorífica Cp de la a;: 

cilla, se cont6 con la colaboraci6n del Instituto de Investi 

gaciones de Materiales, donde obtuvieron los valores de Cp, 

para las diferentes muestras de arcilla, utilizando un anali 

zador t~rrnico diferencial. 

Fue necesario secar la arcilla para que el analizador térrni-

co diera un resultado confiable y preciso, con este dato y 

sabiendoque la humedad de la arcilla utilizada era de 36%, -

se obtuvo el valor de la Capacidad Calorífica de la arcilla 

h11meda y compactada, usando la ecuaci6n 9 1 para un incremen-

to de humedad . 

Los resultados obtenidos son: 

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

Cp de la arcilla seca (23.4% humedad) = o.345 cal/gºC 

Cp de la arcilla humeda = 0.418 cal/gºC 
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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 calfgºC 

Cp de la arcilla humeda = 0.308 cal/gºC 

3) Para la arcilla preparada con salmuera al 90%, tene­

mos: 

Cp de la arcilla seca (23.9% humedad) = 0.242 cal/gºC 

Cp de la arcilla humeda = 0.324 cal/gºC 

4) Para la arcilla extraída del Estanque Solar, tenemos,: 

Cp de la arcilla seca (23.0% humedad) = 0.231 cal/gºC 

Cp de la arcilla humeda = 0.319 cal/gºC 

CALCULO DE LA CONDUCTIVIDAD TERMICA 

De los resultados obtenidos para la difusividad térmica a d~ 

ferentes temperaturas y grados de salinidad, y los valores 

constantes de capacidad calorífica y densidad, a diferentes 

grados de salinidad, podemos calcular la conductividad térmi 

ca, utilizando para ello la ecuaci6n 10. 

Para la arcilla preparada con agua pura a 16.5 ºC tenemos: 

Difusividad Térmica= a= 2.5841 x 10- 7 m2 /s (De la fig. 21) 

Capacidad Calorífica = Cp 0.418 cal/g ºC 
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Densidad p 1. 684 2 g/crn 3 

K a.Cpp. Ec. 10 K (W/mºC) 

Sustituyendo los valores correspondientes: 

K ( 2.5841 X 10- 7 ) ( 0.418) ( 1. 6842 

(rn 2 is) ( cal/g ºC 

K 0.1818. cal/mºC s 

(cal/rn ºC s) * ( 1 Watt/0.23898 cal/s) 

K 0.7610 W/mºC) 

Realizando los mismos cálculos con los valores correspondie!!, 

tes para difusividad térmica a diferentes temperaturas ygr~ 

dos de salinidad, Cp y densidad a diferentes grados de sali-

nidad, obtenernos; K en W/mºC 

K (agua pura, 34.5 ºC) 0.87 

K (agua pura, 50.7 ºC) 0.88 

K (Na:C1 50% saturaci6n, 17.2 ºC) 0.60 

(NaC1 50% saturaci6n, 30 ºC) = 0.62 

(NaC1 50% saturaci6n, 39.5 ºC) 0.70 

(NaC1 90% saturaci6n, 17.2 ºC) o .47' 

(NaC1 90% saturaci6n,30 ºC) = 0.63' 

(NaC1 90% sa.turaci6n, 39.5 ºC) 0.84 
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De la arcilla extraída del prototipo de estanque solar, des-

pués de 4 meses de estar funcionando bajo la influencia de 

la salmuera caliente saturada, los valores de conductividad 

obtenidos son: 

(16.5 ºC) 

(30.0 ºC) 

(40.4 ºC) 

0.53 

0.57 

0.56 

11 

" 
METODO EXPERIMENTAL PARA LA DETERMINACION DE K (EC. Fou~~eh) 

Otra alternativa experimental que se estudi6 e implement6, 

es una variaci6n del método propuesto en la referencia 19, 

que utiliza una resistencia eléctrica como fuente de calor, 

la muestra de arcilla compactada en forma de un disco, una 

fuente de poder de corriente directa y un múlt!metro que si.E. 

ve para medir la resistencia y el voltaje, y calcular con -

ello el calor entregado por la fuente de poder. 

La muestra es aprisionada entre dos placas metálicas del mis 

mo di~metro del disco de arcilla y es colocada sobre la re-

sistencia, colocando termopares en ambas caras de la mues-

tra e introduciendo todo este sistema en un cubo de material 

aislante, para minimizar las pérdidas a los alrededores y -

que el calor cedido por la resistencia solo fluya a través 

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

El aislante utilizado fue un cubo de poliestireno (unicel) 

~ ·:. ! ; 

,; -· .. '.· ·: : .;~··: < :·~/.~¡~~~: ~·; ':~:.~:i:.~~;~)~~j.'.fr~J:.~:&~~~;~~1~ 



Placo met61ic 

Arcillo compactado 
Placo wnetálico 

... . Reslsfencio nicromel 
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® Termopares 

..... 
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Fuente 
Poder 

CD 
0-12V 

Fig 33 Esquema del instrumento poro medir conductividad térmica 
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en cuyo centro se practic6 una horadaci6n ciltndrica con un 

di~metro igual al de la prueba Proctor Estandar (aproximada-

mente 10 cm), quedando una pared alrededor de esta horada-

ci6n de por lo menos 30 centímetros de espesor, lo mismo que 

para el fondo. 

La resistencia eléctrica es un alambre de nicromel en espi-

ral, que a una tenperatura de 50 ºC registra una resistencia 

de 2 • 9 8 ohms • Mediante la fuente de poder se le aplic6 un -

voltaje de 2.5 volts, con lo que pasado un cierto tiempo al-

canz6 el sistema el equilibrio térmico, con una temperatura 

de 50 ºC en la base metálica. 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: 

donde 

I 

p 

V 
-R-

v2 
VI = Jr (Watts) 

P 2.09. watts 

Voltaje = V (volts) 

Resistencia R = (ohms) 

Potencia = P = (watts) 

Corriente = I = (amperes) 

Como las pérdidas térmicas a los alrededores solo son minimf. 



105 

zadas, mas no eliminadas ni compensadas, se hace necesario 

calibrar el sistema, haciéndolo funcionar con la horadaci6n 

tapada con el mismo material aislante y aplicando un pequeño 

voltaje con la misma resistencia eléctrica, hasta alcanzar 

una temperatura constante de 50 ° C, o sea, el estado de e-

quilibrio donde la entrada de calor se iguala a las pérdidas 

térmicas. La potencia calculada para esta calibraci6n se -

restará de la potencia que se mide cuando se monta el siste-

ma sin tapar la horadaci6n. 

Para este caso, los resultados obtenidos son: 

Voltaje = 0.9 Volts 

Resistencia = 2.98 ohms. 

Potencia (Pérdidas) = 0.27 watts 

Calor que atravieza la arcilla = 2.09 - 0.27 l. 82 

Conociendo el área de la secci6n 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: 

Donde 

K 

q 

A 

(g) (llx) 

(A) (LIT) 

l. 82 -

o, 00'817 

watts 

rn2 

watts 
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6 X 0.40 rn. 

6 T ºC 

K W/mºC 

La~ pruebas se realizaron para diferentes muestras de arci­

ll·a, preparada con agua pura, salmuera de NaCl al 50% de s·a­

turaci6n y salmuera de NaCl al 90% de saturación, donde uni­

carnente se obtuvieron diferentes valores de t:i.T, ya que el e§ 

pesor, área y calor permanecen constantes. Las mediciones se 

realizaron un mínimo de tres veces para obtener valores prom~ 

dio del l:i.T observado para cada caso, la T promedio de arcilla 

fue de 45°C 

Los resultados obtenidos son: 

Arcilla preparada con Agua pura t:i.T 

Salmuera 50 % t:i.T 

Salmuera 90 % t:i.T 

10.SSºC-K 

ll.85°C-K 

11.0SºC-K 

o. 8 4. 

0.75 

o.so 

'W/mºC 

'W/mºC 

V/mºC 

VALORES DE CONDUCTIVIDAD TERMICA REPORTADOS EN LA LITERATURA 

PARA DIFERENTES SUELOS. 

La conductividad térmica de las arcillas depende de la compo­

sici6n y estructura mineral de la arcilla, la densidad, la 

humedad y la temperatura. 

Hasta ahora diversos autores han desarrollado ecuaciones ernpi­

ricas o semiempíricas para calcular la conductividad térmica 

de diferentes tipos de suelos a diferentes humedades y densi­

dades dentro de un cierto rango de temperaturas. 
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Todas estas ecuaciones estan basadas en las suposiciones sim­

plificadas respecto a la geometría de las partículas en con~ 

tacto. Estas varian desde las ecuaciones puramente empíricas 

como la de Ke4.&~en hasta las que se pueden considerar como e­

cuaciones más te6ricas corno 1as de Ve V4.le.& .IJ Ma.x.we.f..f.-Bu4ge4. 

Euc.keii. 

Ninguna de estas ecuaciones pueden dar resultados fidedignos 

consistentes ya que solo fueron probadas por sus autores para 

suelos específicos, al generalizarlas para diferentes arci-

llas, arrastran errores considerables, aunque pueden dar una 

idea del orden de magnitud del valor de la conductividad tér­

m'ica; por lo que en general se recomienda hacer mediciones e~ 

perimentales de la arcilla que se vaya a utilizar. 

Ke4.&~en (ref. 10) obtuvo la siguiente ecuaci6n empírica para 

calcular la conductividad térmica en suelos arcillosos y limo 

·sos. 

K (1.3 log10 (cont. de humedad) - 0.29) 10º·º18 - 3 

esta f6rmula es válida para suelos no congelados y con un co~ 

tenido de más de 50 % de arcilla y limo. En esta ecuaci6n K 

est~ en iv/cni 2 ºC por centímetro. "S" es la densidad seca 

en lb/ft 3 y el contenido de humedad se toma como un porciento . 

. del peso del suelo seco. 
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Gema.n~ (ref. 13) toma en cuenta el efecto de la densidad, tero 

.peratura, composici6n arena-arcilla y tamaño de partícula pa-

ra desarrollar su modelo y obtiene la resistividad térmica, 

es decir, el inverso de la conductividad térmica 

=-1- (1-a) 
4/3 tan -1 K -K 1/2 

r ( s w ) 
K a Kw 

1 - zw 
1/3 + f <X> 

(__l!l_) -K )1/2. Ks a a 
2 kw (ks w 

donde: ks 58.4 - 0.33p = Conductividad Térmica del s6lido 

p % de arcilla en la mezcla arena-arcilla 

6.00 =Conductividad Térmica del agua. 

Contenido de humedad en % 

m 

2b 2 

f(__.e..:.) es una funci6n experimental de dimensiones line~ 
a 

les de "a" y "b". 

K, Ks y Kw estan medidas en 1.0- 3 

a 1..42408 

b = o. 41920 

0.00465p 

0.0031.3p 

W/cm 2 ºC por cm. 

Sin embargo, Ma.k.ow.l>k.!f y Moc.hi..útl>k.!] (ref. 1.3) concluyen que la 

ecuaci6n de Gema.n~, se puede reducir a 

K = ( a loa m + b) 100.0ls - 3 
- l o 

dandonos K en W/cm 2 ºC por cm. 
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Donde los valores de a y b son los mismos que para la ecuaci6n 

de Ge.ma.11..t. 

Ma.k.ovu>liy y Moc.h.ti.11..6lz.y (Ref.66) formaron un narograma para obtener la 

conductividad térmica como funci6n del contenido de arcilla, 

la densidad 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 (Tabla 5). 

Por otro lado, Ve V4i.e..6 ( Ref. 38 ) reporta los siguientes re 

sultados: 

Conductividad Térmica en W/mºC 

Temperatura ºC 20 40 60 80 
cont de Hume-
dad en % 

o 0.31 0.31 0.31 0.35 

5 0.50 0.65 o.75 l. 00 

10 l. 00 l. 25 l. 62 2.28 

15 1.12 l. 34 l. 68 2.24 

20 l. 25 l. 37 l. 69 2. 19 

Cuando se requiera que el valor de la conductividad térmica no 

_sea muy preciso, la tendencia es tornar un valor aproximado pa­

ra s_uelos en general, por ejemplo, en la referencia 39 (Ca.M.ta.w 
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Homograma para la determinaci6n de la conductividad térmica 

de suelos arenosos, dando la densidad seca, contenido de hu 

rnedad y % de arcilla. 

Ejemplo: 

Si el suelo tiene 65% de arcilla 

10% de humedad 

y 100 lb/ft 3 de densidad seca, 

K = 13.1 m W/ºC m 

La humedad dada m, y la densidad p~ deben checarse para con­

sistencia por la gráfica del lado izquierdo. 

Ejemplo. Si pd 132 lb/ft 3 la humedad no puede exceder del 10%. 



Tabla 5. c~lculo de la conducÜ~idad T~J:.mic~ de SuelosHúmedos. 

( W/mºC ) 

Suelo Humedad Densidad Mickley Gemant Burger Kersten Nomograma 
% Peso seca (lb/ft 3

) 
Euken 

Cuarzo Molido 1.9 102. 8 . 2.31 0.39 1.81 0.913 0.85 

4.3 102.7 2.35 l. 22 1.87 1.30 1.34 

2.1 119.6 2.SS 1.10 2.47 1.42 1.35 

3.7 120.2 2.91 1.97 2.S3 1.83 l. 9S 

Arena fina 4.1 99.8 2.2S 1.14 1.19 1.19 1.30 

11.8 111. 9 2. 77 1.99 1.S2 2.18 2.00 
14.0 112.8 2.86 l. 60 1.68 2.33 2.lS 

Arcilla CUrada 10.7 83.6 1.26 0.84 1.0S o. 72 0.88 

22.7 83.6 1.38 1.14 1.17 1.01 1.10 

34.8 80.6 l. 46 l. 23 l. 24 1.02 1.lS 

Barro 7.49 75.S l. 41 0.786 0.87 0.48 o.as 

14.8 69.2 l. 34 0.892 0.85 0.61 0.90 

2S.2 77.3 1.62 1.37 l. 04 0.91 l.2S 

Arcilla LinDsa 30.0 70 1.00 0.826 0.96 0.817 0.76S 
so.o 70 1.17 0.980 1.11 0.963 0.88 
18.0 110 1.66 1.S80 l.SS l.67 1.62 

t-' 
t-' 
t-' 
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y Jaege~) consideran que un valor representativo es de 0.96 

W/rnó.c. 

Para los datos que tenemos de nuestra arcilla utilizada (Ar­

cilla de Queretaro) , los cuales son: 

Contenido de Humedad 

Densidad seca 

36 % 

84.2 lb/ft 3 

% de arcilla en la mezcla = 98 % 

Se obtienen los siguientes valores calculados de conductividad 

térmica, para las ecuaciones correspondientes: 

Ke~.6:ten 

· . Ge:ma.;i:t 

Má.kow.6k.y 

l. 204 

2.968 

1.125 

W/mºC 

W/mºc 

W/mºC 

·' ., : " '., -- -· ....•... '·.•.· ..• :.~.·.'·.'.-.·.'-.:··.c.·.~-.·.:;.'.'.,:;.·;·~ .... ~-.~.~~ .. : .• ~ ·\<-',~ .. ~-! - •·'1:.·_:,- ··-,:~-·>· _'· _- - ----



7 • CONSIDERACIONES SOBRE EL CO.HPORTAMIENTO QUI.MICO DE LAS 

ARCILLAS 

Para entender el comportamiento químico de las arcillas fren-

te a las salmueras, es necesario revisar algunos aspectos re-

lativos a su composici6n y estructura. 

COMPOSICION MINERALOGICA. 

Las partículas arcillosas son, casi sin excepci6n, producto 

del intemperismo de rocas,. mientras que los granos de arena o 

grava son fragmentos de minerales predominantes de la fuente 

y erosionados por el transporte (Ref. 40). En los suelos abun 

da el cuarzo, son relativamente pequeñas las cantidades de fe~ 

.despato y mica, y menor aGn son las de otros minerales como·-

piroxenos, anfíboles, etc; los dep6sitos residuales del tr6-

. :'.( 

,,'.:.··,; ,, . .-':'·- ·'-·~:. :~·~;~~~·~~~.::~~~·;~fa~{~~ 
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pico se distinguen por la presencia de 6xidos de fierro y al~ 

minio. La causa de la distribuci6n selectiva de minerales es 

la solidez de su estructura cristalina (Ref. 58). 

Los elementos de la fracci6n arcillosa (diámetro menor a 0.2 

micras) son partículas planas, aciculares o helicoidales, com 

puestas por series de dos hojas (una de sílice y otra de gi~ 

sita o brucita), o bien, por tres hojas (dos tetra€drica~ y -

una intermedia octaédrica); la combinaci6n de estas estructu-

ras moleculares con las variantes producidas por la sustitu-

cic5n isomorfa (cambio de Silicio o Magnesio por otro mineral), 

constituye la estructura cristalina de las partículas. Además 

en la naturaleza abundan otros materiales arcillosos, los al6 

fanos, que no exhiben arreglo estructural y no tienen cornpos~ 

ci6n definida; son formas típicas en los suelos de origen vo~ 

c~nico (cenizas). La tabla 6 es un resumen de los tipos pri~ 

cipales de minerales arcillosos (Ref. 40). 

SUPERFICIE ESPECIFICA. 

Los suelos cohesivos se distinguen por un cambio importante en 

la forma de los s6lidos al pasar de la fracci6n gruesa a la 

fina, además del tamañd. Ambos factores explican la notable 

diferencia que existe en cuanto a la superficie específica 

(am = área total de las partículas o granos por unidad de ma­

sa, expresada en m2 /gr ). La tabla 7 presenta valores de ªm 
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TABLA 6. Resumen de caracter!sticas de algunos minerales arcillosos •. · 

(Ref. 40) 

Mineral F6rmula por 
celda 

Al6fano Amorfo 

Caolinita (OH) Si A1 o 

Haloisita 
(hidratada) 

~ntnorilo 
nita. -

Ilita 

e .. 

(OH) Si 
e 

.., 
.-f 

~ .., 
•r-1 
Cf.l 

j 

~ 

::i::: o ...... 

1 
j 

"'. 
•r-1 
Cf.l 

o 
"' ::i::: 

~ -

.. 

A1 .. 

o 
N 

::i::: 
s:: 

N 

o 

::i::: 
o 

C> 

"' o 

1 o 

o .. 

Capa oc ta Capa Te-
édrica traédrica 

- - -

A1 Si .. .. 

4H o Al Si 
1 .. 2 .. .. 

Al Mg Si 
3•36 •56 e 

(Al,Mg,Fe). (Al,Si)
8 4-6 

G. 

Sustituci6n 
Isomorfa 

Irregu~ 

- - - lar algc 
re donde 
do. 

Poca Placas 
exagona. 
les. 

-
Poca Tubos 

Al por Mg Plac•~ 
carga neta equidi~ 

o. 6 6/unidad merisio.:,;.::: 

Algunos si­
licios siem 
pre reernpla 
zados por -
Al. Compen­
sado por K 
entre capas. 

nal .. 
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TABLA 7.- Superficie específica vs. granulometría. (Ref. 41) 

Material Diámetro nominal Superficie específica d (mm) a ( m'/g) n m 

Arena 5 10 -1 
0.5 10-2 X 

X 

Limo 5 10 -2 
0.2 X 

kaolinita 2 10 -3 
10 20 X 

halosita 
37 70 

Arcilla a 
65 100 

1 10 -4 
50 800 X 

., 

~:~;~i .. ~(;.¡,~{~~ ·~ ·. ¡~;::-:: .... .-.. >. 
,'.;,v' :·,~ "-' ~ •. ,, ''·, _ .. 

··:",";"!• ··,::: 
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para diámetros nominales variables de 5 x 10-1 a 1 x 10-4 mm, 

que comprenden los tamaños de arenas, limos y arcillas (Ref. 

41). El extraordinario incremento de la superficie espec!f~ 

ca en las arcillas con respecto a los valores t!picos de una 

arena o un limo, as! como las diferencias de ªm entre diferen 

tes minerales arcillosos, son determinantes de los fen6menos 

de interacci6n fisicoqu!mica. 

FUERZAS ELECTRICAS ENTRE PARTICULAS. 

Las caras, aristas y esquinas de cada partícula arcillosa e~ 

hiben cargas eléctricas negativas debido a la incompleta neu­

tralizaci6n de lo~ átomos alojados en dichas fronteras. En 

presencia de la fase líquida, esas cargas son compensadas por 

iones disueltos, en su mayoría cationes, que se distribuyen 

sobre las superficies expuestas y, en ciertos casos, penetran 

en la part!cula arcillosa. Dichos iones no forman parte de 

la estructura cristalina y pueden ser reemplazados por otros 

cationes y aniones, siendo este fen6meno de intercambio fuen­

te de variaciones significativas en el comportamiento mecáni-

co de arcillas. 

dades térmicas. 

As! como de su comportamiento en sus propie-

Las partículas cargadas eléctricamente al aproximarse durante 

un proceso de sedimentaci6n natural o mecánico de compactaci6n 

generan fuerzas de repulsi6n ( Born y de atracci6n ( Van der 
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Walls) que var!an con la distancia. La resultante de ambas 

acciones, una vez alcanzado el equilibrio, constituye un es­

fuerzo de cohesión, caracter!sitco de los materiales arcillo 

sos. 

ESQUELETO SOLIDO. 

De acuerdo con su definici6n, es el arreglo geom~trico que a­

doptan las partículas y granos compo~entes del suelo, reflejo 

de la composici6n granulom~trica, caracter!sticas de los s61! 

dos y del agua intersticial, y del proceso de formaci6n e his 

toria de cargas a que ha sido sometido. 

Refiri~ndose a las partículas arcillosas, particularmente a -

las aplanadas, Lambe (Ref. 42) distingue dos formas principa­

les de asociaci6n: floculenta y dispersa (fig. 35). Entre e­

llas existe gran variedad de posibilidades, siendo la orienta 

ci6n de las part!culas el parámetro significativo. Por su 

. parte, Van Olphen (Ref, 43) propone diferentes arreglos basados 

en la posibilidad de l~ga entre part1culas ( cara-cara, cara-

ari•ta y arista-arista ). El microscopio electr6nico ha per-

mitido observar algunas de las formas de agregaci6n antes me~ 

cionadas, pero en general el esqueleto s6lido es extraordina­

riamente complejo y variable, debido a la presencia de .granos 

(arena) y al ambiente· químico que prevalecía durante la forma­

ci6n de la matriz arcillosa. De ahí las observaciones de Bar 

den y Sides (Ref. 44} sobre macro y microestructura de suelos 

cohesivos basados en estudios de microscopía electr6nica. Si 



' 

Estructuro floculento Estructuro disperso 

Fig 35 Modelo de Lambe paro el esqueleto sólido de una arcilla 
(Lambe. 1959) 
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bien, los granos del tamaño de las arenas tienen un efecto 

pronunciado en la distribuci6n y arreglo de las partículas 

arcillosas, dentro de los límites especificados al definir 

un suelo cohesivo, es muy probable que la estructura de la 

fracci6n fina sea la determinante . de su comportamiento me-

c~nico. Esta es la raz6n, para pensar que el modelo de Lam 

be, aunque se trate de una concepci6n muy simplificada del 

esqueleto s6lido, haya facilitado la interpretaci6n cuali­

tativa de resultados diversos que se han obtenido ensayan­

do materiales arcillosos naturales o compactados. 

Los procedimientos para medir la orientaci6n de las partícu­

las y los cambios inducidos por diferentes métodos de compa.2_ 

taci6n o a la aplicaci6n de esfuerzos cortantes, requieren 

de técnicas especializadas (la informaci6n lograda en un nfi­

mero limitado de casos carece de la preoisi6n esperada). 

Por el momento, los métodos directos propuestos para investi­

gar el esqueleto s6lido han sido infructuosos. De ahí la pr~ 

ferencia por la medici6n indirecta de ciertos parámetros que 

dependen del arreglo geométrico de las partículas {Ref. 45). 

FRACCIONES INERTE Y ACTIVA 

De las consideraciones expuestas en los incisos anteriores,. 

se concluye que la fracci6n gruesa de un suelo cohesivo (int~ 
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grado por. granos de composici6n mineral6gica heterogénea, for 

ma predominantemente equidimensional y pequeña superficie es­

pec!fica) constituye una estructura primaria, en general., in­

conexa, alrededor de la cual la fracci6n fina desarrolla su 

esqueleto s6lido afectado por la existencia de. fronteras irre 

gulares ( granos ) y la acci6n mec~nica que los granos impo­

nen en la orientaci6n de las part!culas de arcilla, cuando el 

suelo se compacta. Además el esqueleto de matriz arcillosa 

está condicionado por la composici6n y cantidad de agua in­

tersticial, y como los fen6menos de adsorci6n y 6smosis son 

procesos de difusi6n, cabe suponer que el tiempo es un factor 

significativo en el arreglo estructural de las part!culas. 

Con base a estos razonamientos se infiere que la fracci6n fi­

na es el material activo y regulador principal de las propie­

dades mecánicas de un suelo cohesivo, mientras que la frac­

ci6n gruesa desempeña las funciones de una sustancia inerte. 

A~n cuando es un tanto arbitraria la divisi6n establecida por 

la malla No. 200 entre las fracciones gruesa y fina (Ref. 43), 

se estima qtie ella es aceptable, a menos que, el porcentaje 

de limo sea tan elevado que reduzca notablemente la acci6n de 

las partículas de arcilla. Tales re~lexiones nos permiten co~ 

cluir que la investigaci6n de suelos compactados debiera con­

ducirse por dos etapas, por lo menos: 

1) Con arcillas que no contengan granos arenosos, para estu-
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diar las caracter!sticas fundamentales de su comportamie!!._ 

to, y 

2) Con mezclas de dichas arcillas y diferentes porcentajes 

de la fracci6n gruesa, a fin de conocer su influencia en 

las propiedades respectivas. 

FASE LIQUIDA 

Los huecos del esqueleto s6lido pueden ~star total o parcial­

mente ocupados por agua, la que en general tiene iones disue~ 

tos. La relaci6n del peso del agua al de s6lidos de cierto 

volumen de suelos, expresada en porcentaje, es corno ya se d~ 

jo, la humedad o contenido de agua y el porcentaje de volumen 

ocupado por el agua al total de vacios es el grado de satura­

ci6n. 

ESTRUCTURA DEL AGUA. 

La distribuci6n asimétrica de las cargas eléctricas hace que 

la molécula de H2 0 se comporte corno un dipolo e interaccione 

con las vecinas; cada prot6n de hidr6geno, aGn cuando está -

fuertemente vinculado a·l oxígeno de una molécula de H2 0, es 

atraido por el átomo de oxígeno de otra molécula cercana, con~ 

tittiyendo esta acci6n secundaria lo que se conoce con el nom-

bre de liga de hidr6geno o puente de hidr6geno (Ref. 41); es 
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por ello, que el agua puede considerarse un pol!mero de mol! 

culas asociadas entre s! por el hidr6geno. La estructuraci6n 

es completa y del tipo exagonal en el caso de cristales de -

hielo, pero se conoce poco sobre el arreglo que adoptan las 

moléculas de agua en estado líquido. La diferencia entre los 

calores latentes de fusi6n ( 80 cal/gr ) y de vaporizaci6n -

( 540 cal/gr ), revela la magnitud de las fuerzas que operan 

entre las moléculas del agua a través de las ligas de hidr6-

geno. Es evidente la importancia de estas ligas en los com­

plejos fen6menos de interacci6n s6lido-líquido. 

ADSORCION 

En la interfase de dos sustancias, debido a las fuerzas de a-

tracci6n o repulsi6n que inducen las moléculas de ambos me-

dios, ocurre un aumento o disminuci6n de la densidad con res-

pecto a la que tienen las fases en su interior, lejos de dicha 

frontera. Si el proceso es irreversible se produce adsorci6n 

qu!mica, pero si el cambio no es permanente se denomina adsoE 

ci6n f!sica. Esta a1tima es la condici6n que se presenta entre 

el agua intersticial y las partículas de un suelo, siendo las 

ligas de hidr6geno las promotoras de la estructuraci6n molec~ 

lar en la capa adsorbida. La adsorci6n entre agua y part!cu-

las arcillosas es exotérmica, y por lo_tanto, hay liberaci6n 

del llamado calor de humedecimiento. 
' 
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' 
TRANSPORTE DE SOLUTOS 

El movimiento de solutos está regido por algunos mecanismos, 

en suelos muy porosos el más importante es el causado por el 

flujo de agua subterránea. Los solutos que no interactuan -

con el medio poroso, son arrastrados por el agua a una velo-

cidad igual a la velo~idad de filtraci6n. 

llamado advecci6n o convecci6n. 

Este proceso es 

La dispersi6n mec~nica de los solutos es causada por las des­

viaciones de la velocidad promedio de filtraci6n. 

La difusi6n molecular es el movimiento de solutos de altas 

concentraciones a zonas de bajas concentraciones.Por lo gene­

ral, nunca se dan aislados los procesos de advecci6n o de di-

fusi6n, salvo en casos muy especiales. Ambos procesos van a-

coplados, por lo que se requiere para obtener el movimiento 

efectivo de solutos, definir el coeficiente de dispersi6n "D" 

o coeficiente de difusi6n efectivo (Ref. 54) que reune ambos 

efectos. 

Diversos trabajos analíticos han sido desarrollados para de­

terminar el coeficiente de difusi6n efectivo que da una buena 

estimaci6n para los perfiles de migraci6n Na+ Y Cl ' en comp~ 

raci6n con los medidos experimentalmente en laboratorio y en 

campo (Ref. 57). 
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Una de las soluciones analíticas propuestas para la ecuaci6n 

de transporte unidimensional de solutos, en el que estan ac~ 

plados, tanto advecci6n como difusi6n, esta dada por Ogata -

(Ref. 60). La ecuaci6n de transporte mencionada tiene la si 

guiente forma: 

donde: 

ac 
at 

e - concentraci6n de solutos 

ac 
ax 

D coeficiente de difusi6n efectiva. 

vs velocidad promedio de f~ltraci6n. 

t tiempo 

x distancia 

El coeficiente D esta descrito por la ecuaci6n: 

D S vs + D' 

donde S = Dispersividad del medio poroso. 

D'= Coeficiente de Difusi6n. 

El proceso predominante a altas velocidades de filtraci6n es 

la advecci6n, mientras que la difusi6n es el mecanismo domi-

nante a bajas velocidades ~e filtraci6n. 
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En el caso de arcillas compactadas donde se registran muy b~ 

jas velocidades de filtraci6n, el proceso de difusi6n domina 

y el coeficiente de difusi6n efectivo es igual al coeficien-

te de difusi6n. 

A partir de datos obtenidos de modelos experimentales con una 

cierta arcilla, de concentraci6n a diferentes distancias_, velo 

cidad de filtraci6n y tiempo, podernos conocer el coeficiente 

D y una vez con este podernos determinar el espesor-de una rna-

nera aproximada - recomendable para controlar la concentraci6n 

de solutos durante cierto tiempo para la arcilla estudiada. 

Bn la referencia 57 señalan que para el suelo estudiado por 

ellos el valor apropiado para el coeficiente de difusi6n efec 

tiva para Cl- var!a de 6 a 10 x 10- 6 cm 2 /seg, mientras que p~ 

ra el Na, D var!a desde. 2.5 hasta 3.5 x 10-·6 cm2 /seg, para u­

na temperatura promedio de laboratorio de 20 ºC. 

La ecuaci6n señalada de transporte anteriormente, ha sido apl~ 

cada a sistemas donde la temperatura no var!a con la distanc!a, 

lo cual es aceptable en sistemas que trabajan a temperaturas 

cercanas a la ambiental, sin embargo, en un estanque solar exis 

te un marcado gradiente térmico en la arcilla que no se puede 

despreciar ni tomar las propiedades a una temperatura promedio 

ya que es sabido que la difusi6n molecular var!a con la tempe~ 

ratura, as! corno tamúién las dem~s propiedades, por ende ser!a 
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necesario hacer un estudio amplio y profundo, sobre un modelo 

matemático que tomará en cuenta el efecto de la temperatura 

en cada una de las propiedades involucradas, no encontrándose 

hasta el momento, literatura al respecto, solo sabiéndose de 

un proyecto de desarrollo en el Instituto de Ingeniería en la 

Universidad Nacional Auton6ma de Uéxico. 

INTERCAMBIO CATIONICO Y ANIONICO. 

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

dicos son: 

CAPACIDAD DE INTERCAMBIO CATIONICO (CIC) 

La capacidad de intercambio cati6nico se define como la suma 

de todos los cationes intercambiables adsorbidos por 100 g de 

suelo seco cuando la capacidad de intercambio se· utiliza.co!!!_ 

pletamente. Las unidades son meq/100 g de suelo. Este par! 

metro se debe a que las partículas del suelo, que tienen una 

carga neta negativa (arcilla y materia orgánica), adsorben y 

retienen cationes como consecuencia de las cargas eléctricas 

que existen en su superficie. Las energías de adsorci6n de 

varios cationes varían de la siguiente forma 

+ + + l'~g2 + > I<+ 
H > Al 3 > Ca 2 = ·• 

+ . + 
NH1+ > Na 
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Una vez que los cationes adsorbidos se han cor.ibinado yu!mica­

mente con las part!culas del suelo, pueden ser reemplazados 

por lo't° cationes que se encuentran en la soluci6n del suelo. 

Esta reacci6n, según la cual un cati6n en soluci6n reemplaza 

a un cati6n adsorbido, se llama intercambio de cationes. 

PORCENTAJE DE SATURACION DE BASES (SB) 

:Es la proporci6n de la CIC ocupada por otros cationes distin­

tos al hidr6geno y aluminio, la que a su vez determina la ca­

pacidad de adsorber cationes de un suelo si~ usar. 

donde: 

SB 
(ca++)+ (Mg++) .+ (Na+) +(K+) 

CIC 

meq/100 g de suelo seco. 

El:,.porcentaje de saturaci6n de bases está directamente relacio 

nado con el pH del suelo. 

PORCENTAJE DE SODIO INTERCAMBIABLE (PSI) 

Se refiere a la proporci6n de CIC ocupada por el sodio; es 

decir: 
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PSI (Na~) X 100 

donde: ( ) rneq/1. 

CONDUCTIVIDAD ELECTRICA (CE) 

Se define como el reciproco de la resistividad, r, que se ex-

perimenta con el flujo de una corriente a través de una solu-

ci6n acuosa, cuando se sumergen dos electrodos paralelos. Siro 

b6licamente se representa como 

CE 1 
r 

1 
ohm cm 

mho 
cm 

La conductividad eléctrica se ha identificado con un conteni-

do de sales y un valor de presi6n osm6tica del suelo de acuer 

do con la siguiente relaci6n. 

Concentraci6n de sales, ppm 

Presi6n osm6tica, atm 

Donde CE esta 

651 x CE, en mho/cm 

Donde CE esta 

0.35 x CE, en mho/cm 

Al determinar las conductividades, ya sea del agua aplicada a 

un suelo, o del extracto de saturaci6n del mismo, se puede 

·diagnosticar rápidamente el estado de dichos sistemas. 
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La conductividad eléctrica de los suelos puede clasificarse 

conforme a la tabla B. 

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

Salinidad 

Normal 

Media 

Excesiva 

vidad eléctrica. (Ref. 46) 

Conductividad eléctrica 
· mrnho/cm 

menos de 2 

de 2 a 4 

mayor de 4 

RELACION DE ADSORCION DE SODIO (RAS) 

Es un parámetro 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. 

RAS 
(Na)+ 

donde las concentraciones de los iones se expresan en milie-' 

·quivalentes por litro. 
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SALINIDAD POTENCIAL 

Se -define como 1a concentraci6n de c1oruro m~s 1a mitad de 1a 

concentracic'.5n de su1fato, expresado en meq/1 (Ref. 47). 

SP (Cl) 1 
+ 2 eso.,> -

CARBONATO DE SODIO RESIDUAL (CSR) 

Cuando 1as aguas contienenuna a1ta concentraci6n de iones bi-

carbonato, e1 riesgode que 1a proporci6n re1ativa de sodio a~ 

mente_ es mayor, 1o que conduciría a que se presentara una te!!_ 

dencia de1 ca1cio y de1 magnesio a precipitarse como carbona­

tos. 

E1 CSR se ca1cu1a como 

CSR ++ ++ co3 + Hco; + ca + Mg 

donde 1as concentraciones se expresan en meq/1 (ref. 47). 

INTERCAMBIO CATIONICO Y ANIONICO. 

E1 tipo y concentraci6n_ de cationes disue1tos en e1 agua ~n~ 

tersticia1 deben modificar apreciab1emente 1as· fuerzas que se 

generan en 1a dob1e capa, causa de cambios en ias propiedades 

fisicoquímicas de1 sue1o. E1 intercambio de_ unos_ cationes por 
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otros de igual carga eléctrica no afecta la estructura crista 

lina de las partículas arcillosas. 

Los cationes encontrados comunmente en suelos residuales y s~ 

2+ 2+ + + 
dimentarios son Ca , Mg , Na y K , en orden decreciente 

de abundancia; los aniones m~s frecuentes son so2 .. -,,c1-, ,P0 3 -
. 3 

y No-; Las causas de intercambio i6nico pueden ser: 

1) Sustituci6n. isomorfa ( Sipor Al en la hoja tetraédrica y 

Al por Mg en la octaédrica); 

2) Ligas rotas, aristas o esquinas, y 

3) Reemplazo de H por OH. 

La capacidad de intercambio cati6nico no es fija en cada tipo 

de arcilla; como puede constatarse en la tabla 9, en general 

son amplios los intervalos 4e variaci6n de esta característica 

asociada con la composici6n mineral6gica de las partículas. 

Los iones son reemplazables y este proceso depende de la valen 

cia, abundancia relativa de los diferentes cationes y tamaño 

de los mismos. Regularmente los cationes más pequeños tienden 

desplazar los Na+< Li+<K-i- < Rb+ < es + < Hg2+ < a a mayores 

Ca 2 ·+ < Ba 2 + < Cu 2+ < A1 3 + < Fe 3 + <Th"+), y por otra parte, los 

cationes trivalentes son retenidos con más firmeza que los di-

valentes y estos más que los monovalentes. 



TABLA 9. CAPACIDAD DE INTERCAMBIO CATIONICO (Ref. 40). 

Material arcilloso 

Caolinita 

Haloisita (deshidratada) 

Ilita 

Nontronita y vermiculita 

Montmorilonita 

Capacidad de intercambio 

( meq/ 100 g ) 

3 - 15 

5 - 40 

10 - 40 

100 150 

80 - 150 

133 
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La velocidad de intercambio depende principalmente del tipo 

de arcilla, concentraci6n i6nica y temperatura. La reacci6n 

es casi instantánea en el caolín mientras· que tarda horas en 

una ilita. 

Las arcillas pueden tambi~n adsorber cationes y aniones org! 

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

sido poco investigado. 

El conocimiento sobre intercambio ani6nico es limitado. Se 

cree que con pH bajos, las aristas y esquinas de las partíc~ 

las presentan cargas el~ctricas positivas que provocan la a-

tracci6n de ani6nes. Por ejemplo, se usan tanates para .·res-

tringir la floculaci6n y estabilizar lodos de perforaci6n. 

Los cambios en la concentraci6n del agua intersticial no alt~ 

ran el equilibrio i6nico de la capa adsorbida si la concentra 

ci6n ~ 

1) de iones monovalentes guarda una relaci6n igual a la unidad. 

2) es la raíz cuadrada de la cantidad de iones divalentes, o 

3) resulta la raiz cúbica de los trivalentes. (Ref. 43). 

Cuando la doble capa, por ejemplo tiene Na+ y Ca 2 + en la mis­

ma proporci6n y se duplica la concentraci6n de Na+ en la solu 

ci6n (agua libre), a fin de evitar alteraciones en el equili­

brio i6nico será .necesario cuatriplicar la cantidad de Ca 2 +. 
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Una forma de la ley de Gapon (Ref. 40) de interés en Mecánica 

de Suelos es la siguiente: 

donde las concentraciones deben expresarse en miliequivalentes 

por litro. El cociente del segundo miembro es la RAS. (Rela-

ci6n de adsorci6n de sodio). Conocida la composici6n de la so 

luci6n libre (e), puesto que c = 0.017 para la mayoría de los 

suelos (Ref. 40), es posible estimar con esta ecuaci6n la re-

laci6n cuantitativa de iones mono y divalentes en la doble c~ 

pa (s). Estudios sobre arcillas dispersivas (Ref. 48) indi-

can que la proporci6n de sodio en la capa adsorbida tiene in-

fluencia importante en la estabilidad estructural del suelo. 

Se define el parámetro PSI (Porcentaje ~e sodio intercambia-

ble) como un índice de dicha estabilidad mediante el cociente 

de la concentraci6n de Na y la capacidad de intercambio cati6 

nico, expresada en porcentaje. 

Arcillas con un PSI mayor de 2 por ciento son susceptibles de 

dispersi6n espontánea en agua. Las relaciones RAS y PSI están 

íntimamente vinculadas en gran número de suelos, de modo que 

se puede estimar RAS a partir de PSI. 

GRADIENTES TERMICOS Y QUIMICOS. 

Los gradientes térmicos y químicos que existen a través de un 
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relleno sanitario y algunos recubrimientos de dep6sitos de -

desperdicios industriales pueden llegar a 40 o hasta 70ºC d~ 

rante la estabilizaci6n (Re:E. 40), mientras que la salmuera 

almacenada en estanques para el desplazamiento de gases l!qui 

dos del pétroleo desde las cavernas de almacenamiento salino 

subterráneo pueden alcanzar temperaturas de hasta 40°C. Los 

efectos de los gradientes térmicos en la velocidad de filtra­

ci6n, son_ sin embargo, insignificantes comparados con e1 gra­

diente hidráulico, excepto cuando existe un bajo grado de sa-

turaci6n (Ref. 50). 

Los flujos acoplados de sal y agua de poro debido a los gra­

dientes químicos osrn_6ticos fueron investigados por Mitchell 

y colaboradores (Ref. 51) y fue solo detectable en arcillas 

muy -activas como la bentonita. Desde luego, esto se puede de-

ber a que en muchos casos los gradientes hidrartlicos dominan 

el flujo de fluidos de poro. 

COMPATIBILIDAD RECUBRIMIENTO - FLUIDO. 

Reacciones químicas entre el líquido contenido y los materia­

les del recubrimiento pueden causar un rompimiento del recu~ 

brimiento_, o que este llegue a ser más permeable debido a al te 

raciones estructurales. Procesos de daños físicos como la ca-. 

nalizaci6n, pueden acelerar la degradaci6n del recubrimiento. 

Existe poca informaci6n detallada concerniente a la compatibi~ 
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li.dad recubrimiento-fluido a largo plazo. 

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

do de la informaci6n existente hasta el momento. Los folletos 

de fabricantes de membranas pueden también recomendar combina­

ciones recubrimiento-fluido, pero estas estan basadas en prue­

bras a corto plazo, o comparadas con la vida ~til de un caso, 

o bien, de un sitio específico. 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, aqu.1'.: se enfoéar.!i la informa­

ci6n a las arcillas. 

ARCILLAS COMPACTADAS. 

Los ácidos y las bases pueden. causar disoluci6n de los :r'?_cu-

brimientos de arcillas. Los ácidos disuelven aluminio, fierro, 

metales alcalinos y alcalinoterreos de los materiales de las -

arcillas, mientras que las bases disuelven la s{lica (Ref. 54). 

Los suelos calcareos, rocosos y agregados son particularmente , 

susceptibles a la disoluci6n por ácidos. 

Como ya se mencion6, la textura y estructura de las arcillas -

compactadas son fuertemente influenciadas por los cationes en 

los fluidos en los poros y por la estructura mineral de la ar­

cilla durante la aplicaci6n. Incrementos en la concentraci6n 
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de cationes o valencia causada por la permeaci6n de fluidos 

puede reducir el espesor de la doble capa difusa de la partf 

cula de arcilla y luego disminuir las fuerzas repulsivas en­

tre partículas. Esto puede provocar encogimiento y fisura-

miento, adem~s de incremento en la permeabilidad. La dismi-

nuci6n en la concentraci6n de cationes o valencias puede ca~ 

sar una tendencia hacia la dispersi6n y disminuci6n de la peE 

meabilidad (Ref. 40). 

ANTECEDENTES SOBRE EL COMPORTAMIENTO QUIMICO DE ARCILLAS. 

Los estudios científicos que se han efectuado sobre el com­

portamiento de las arcillas frente al paso a través de ellas 

de soluciones salinas, estan enfocados en su mayoría a obte­

ner informaci6n para poder diseñar un recubrimiento arcillo­

so de composici6n y espesor adecuado para evitar la contami­

naci6n de mantos acuifer.os por escurrimientos que se presen­

tan en los basureros municipales y en dep6sitos de desperdi­

cios en general .(Ref. 40, 54 a 57), por lo que los modelos 

experimentales trabajan a bajas temperaturas, alrededor de 

20ºC cercanas a la ambiental o a la registrada en el fondo 

de los dep6sitos de basura, y aunque estan presentes peque­

ños gradientes térmicos en ellos, nunca serán tan notables 

como los que existen en los estanques solares; pero no se en 

contr6 nin-guno de estos estudios que nos proporcionara infor 

maci6n acerca del comportamiento químico de arcillas a altas 

temperaturas. 



139 

Sin embargo, se encontr6 en los artículos mencionados, infor 

maci6n fitil sobre la interacci6n entre arcillas y salmueras 

la cual se puede considerar en nuestro sistema, a reserva de 

verificar experimentalmente si el comportamiento reportado 

en dichas publicaciones, se conserva cuando el sistema traba 

ja con un gradiente térmico significativo. 

En la ref. 57 se estudia el comportamiento de los tres tipos 

m~s comunes de arcilla que son la caolinita, montmorilonita e 

ilita, cuando una lechada típica de los escurrimientos de ba­

sura pasa a través de una columna de mezclas arcilla-arena, 

dicha lechada contiene compuestos org~nicos solubles, aminas 

y sales, adem~s por provenir de basura tiene metales pesados 

como Pb, Hg y ca. El experi~ento fué diseñado de tal forma 

que se estudi6 el efecto químico y físico de la arcilla en fer 

ma aislada. De las tres arcillas usadas la montmorilonita re-

sult6 tener una mayor capacidad de disminuci6n de contaminan­

tes, coincidiendo con el hecho de que es la que tiene una ma­

yor CIC (que para este caso es de 83.75 meq/100 g ), le sigue 

la ilita cuyo grado de disminuci6n es menor y tiene una CIC de 

20.5 meq/100 g, y finalmente la caolinita mostr6 ser la que me 

nos disminuía los contaminantes con una CIC de 11.87 meq/100 g; 

en los tres casos las arcillas estaban saturadas con calcio, 

por lo que la concentraci6n de calcio aument6 con respecto a 

la de la lechada original. Cabe hacerse notar que la disminu­

ci6n de contaminantes. guarda una relaci6n con la CIC por lo 
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que esta se vuelve un parámetro muy importante en el diseño 

de recubrimientos con arcillas. 

Los autores agruparon los diferentes elementos en tres grupos 

de acuerdo al grado enq.ie fueron adsorbidos por las arcillas; 

en primer lugar tenemos los que fueron altamente adsorbidos, 

tales corno Pb, ca, Hg y Zn, en el grupo de los que fueron mo-

deradamente disminuidos se encuentran K, NH , Mg, Si y Fe, y .. 
los que fueron pocos disminuidos son el Cl, Na y compuestos 

orgánicos solubles. 

En la ref. 57 comparan el flujo de contaminantes en el suelo 

arcilloso que esta debajo de un basurero, en el que los datos 

obtenidos son en 12 años, con un modelo de laboratorio donde 

·se reproduce el tirante hidráulico del basurero utilizando un 

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

da de basura, se pone una soluci6n de NaCl de 15 g/lt en agua 

destilada. De dicho experimento se ve que en el lapso de un 

año los cloruros avanzan más rápidamente que los iones sodio, 

balanceando las cargas con la composici6n natural de calcio y 

magnesio que contenía el agua de el suelo arcilloso. 

Estos investigadores, de sus estudios concluyeron que para las 

condiciones específicas del lugar, en un tiempo de 100 años, 

l.a máxima profundidad de migraci6n es de 3. 5 metros. También' 

realzan el. hecho de que en cornparaci6n con la rnigraci6n de clo 
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ruros las sustancias t6xicas avanzan a mucha menor velocidad. 

La prueba se realiz6 a una temperatura de alrededor de 20ºC 

pero sin un gradi~nte t~rmico y no se reportan modificaciones 

en el suelo por la presencia de sales. 

RESULTADOS EXPEEIMENTALES 

Análisis de Salmueras 

Para tener una idea del avance la salmuera a trav~s de la ar-

cilla se midi6 el % de saturaci6n de los efluentes; como se 

puede observar en la fig. 14, que se puede transformar a uni-

dades de concentraci6n por medio de la solubilidad del NaCl 

en agua, pero el instrumento utilizado solo esta diseñado pa-

ra medir con precisi6n soluciones de NaCl, más sin embargo, 

nuestros efluentes, dado que se espera que exista un intercam 

bio cati6nico se deben de presentar diferentes tipos de iones, 

raz6n por la cual los datos de porcentaje de saturaci6n no nos 

proporcionan suficiente informaci6n. 

Para obtener una informaci6n más completa se analizaron qu!m~ 

camente los efluentes para detectar las cantidades de los pri~ 

cipales iones como se puede ver en la tabla 10; los análisis 

fueron realizados en la facultad de Química, en donde se de­

termina Na y K por flamometr!a, Ca y Mg por absorci6n at6mica 

potenciometr!a y so .. = por _turbidimetr!a. 

.._,., 
;,:;: 

'; _: .. ··>,f: <::_,,-_,_::;: '..'>·;:~~\:;}~~:1:1::r~·.-~jl~'.-;~~~0}:~ 
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De los datos podernos hacer las siguientes observaciones: 

Se observ6. 0en general gue el estanque retuvo o intercarnbie'.5 

una gran cantidad de Na, ya que existe una gran diferencia 

entre la concentraci6n de Na de la salmuera adicionada al 

estanque y los primeros efluentes. Posteriormente esta con 

centraci~n tendió a aumentar, ya que inferimos que los fen6 

menos de intercarnbio,retenci6n y/o disoluci6n iban disminu­

yendo en magnitud al saturarse la arcilla, como el altimo 

dato resulta incongruente respecto a la tendencia observada 

y a la concepci6n del sistema, se piensa gue esta a1tirna 

muestra puede estar contaminada y por lo tanto se desecha 

para los dem~s an~lisis. La misma tendencia es observada 

con el cloro. 

Por lo que respecta al Ca y Mg, vemos que las concentracio-

nes gue de estos aparecen en los efluentes estan en cantida 

des signigicativas, ya que estos no se detectaron en la sal 

muera agregada inicialmente. La concentraci6n de dichos io 

nes disminuye en forma marcada a lo largo del tiempo lo que 

podr!a explicarse también 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 flam6rnetro aunque se esperaba su presencia, 

por lo que se infiere que su concentraci6n es menor a 1 pprn. 
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Al final de la experirnentaci6n se realizaron los mismos an~ 

lisis a la salmuera sobrenadante del estanque solar, y al 

comparar los datos obtenidos con los correspondientes a la 

salmuera original vernos que las concentraciones de Na+ y -

Cl- disminuyen, mientras que aparecen cantidades apreciables 

++ ++ . de Ca , Mg y SO~= lo que nos hace suponer que hubo difu-

si6n de iones del suelo hacia el líquido, lo cual es facti-

ble dadas las bajas velocidades de filtraci6n. 

Hubiera sido deseable analizar cuantitativamente la presencia 

de carbonatos pero esto no fue posible porque las rnues'tras y el 

sistema tuvieron exposici6n prolongada a la atm6sfera lo que 

invalidaría los resultados. 

En general cabe señalar que el sistema no fue diseñado especf 

ficamente para analizar químicamente el comportamiento de la 

arcilla, ya que para cuantificar con exactitud los fen6rnenos 

de retenci6n e intercambio i6nico en dicha arcilla serra nece 

sario obtener muestras de suelo extraídas del prototipo fun-

cionando a diferentes espesores y tiempos, asi corno manejar 

adecuadamente dichas muestras. 

An~lisis del suelo. 

Se mandaron analizar muestras del suelo arcilloso tanto del o-

riginal corno del extraído de las capas intermedia y superior 



144 

de1 prototipo de estanque so1ar a1 1aboratorio de edafología 

de 1a Facultad de Ciencias donde se efectuaron las pruebas a-

costumbradas y cuyos resultados se muestran en las tablas 11 

y 12. 

Como ya se mencion6 uno de los datos de mayor interés desde 

el punto de vista químico es la CIC (capacidad de intercambio 

catiÓnico) ya que es 1o que nos da una idea cuantitativa del 

efecto que sobre un suelo puede tener una salmuera al estar 

en contacto con él. 

Para sue1os alcalinos como el nuestro, 1a forma adecuada de 

determinar la CIC es 1a siguiente (método por acetatos): 

Un gramo de suelo se trata con una solución 1N, pH7 de NaC1, 

lavándolo 5 veces centrifug~ndolo y tirando e1 sobrenadante 

en cada ocasi6n. Se 1ava con alcoho1 etílico otras 5 veces 

para eliminar el NaC1 que pudiera estar libre en la arci1la 

que 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 los 

que se les determina la cantidad de Na+ con un flam6metro. 

Dicha cantidad se reporta para 100 g multip1icandola por 100. 

Para la arcil1a original se obtuvo un valor de CIC de 36.2meq/ 

lOOg •. de acuerdo a la tabla 11. En la misma tabla se muestra 
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e1 análisis de textura; se puede ver que el suelo solo conte 

n!a 42% de arcilla, por lo que se clasifica como un suelo ar 

cilloso. Dado que los demas componentes del sue1o no inter-

cambian en forma significativa, se podr!a decir que la ere 

correspondiente a la pura arci1la resultarfa tener un valor 

de más del doble del reportado, por lo que caer!a por este -

concepto dentro del rango a 1as del tipo montmorilonita, co-

mo se puede ver en la tabla 9; sin embargo esto no es conclu 

yente para clasificar la arcilla de nuestro suelo, y ser!a 

necesario para esto un análisis más profundo y cuidadoso por 

diversos .métodos ademas de la ere, como son e1 análisis tér-

mico diferencial, difracci6n de rayos X y por microscopio e-

1ectr6nico. 

Comparando la composici~n de iones de el l!quido atrapado en 

1a arcilla, que viene reportada en las tab1as 11 y 12 y ve-

mos que la cantidad de Na+ es much!simo mayor para 1as mues-

tras que tuvieron el efecto de la salmuera en e1 estanque so-

1ar que para la arci11a origina1, lo que resulta 16gico asi 

como también que la capa superior tenga mayor cantidad de Na+ 
/ 

que la inferior, dado e1 avance lento de la salmuera a traves 

de la capa de suelo compactado. 

Respecto a los otros iones no podemos sacar conclusiones rel~ 

vantes, ya que como se mencion6, e1 sistema no esta diseñado 

para observar el comportamiento qu!mico del sue1o, frente a 
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la acci6n de una salmuera saturada calient_e de NaCl. 

· ... ·; .. ' 
-. ~ ·, 

·--:;'·;,;.; 

.!t}/;~;'! 1 ';~t~f<LfoiiiJl~ 



7ABLA 10. 

Resultados de los análisis qu!~icos de los efluentes. 

Fecha l~a + 

18-X-86 2.325 

14-Xl-86 3.325 

21-xi-86 6.750 

*3-Xll-86 3.)25 

Salmuera 
interior 
est. sol. 
final exp 
ló-~II-86 7.420 

Salm-.Je ra 
inicial 8.400 

Ca++ Mg++ 

1.401 0.076 

l. 225 0.060 

o. '.3 33 0.051 

0.833 0.046 

0.185 0.016 

0.000 0.000 

o.o 

o.o 

o.o 

o.o 

o.o 

o.o 

Cl 

1.358 

2. 368 

3.483 

l. 483 

3.587 

3.692 

-so .. 

0.026 

0.034 

0.024 

0.022 

0.022 

0.000 

Las conceptraciones para cada columna son valbres 
relativos. 
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* Serie de datos rechazados por incongruencia, posible 

contaminación ?Or otras fuentes. 
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TABLA 11 
FACULTAD DE CIENCIAS 
DEPARTAMENTO DE BIOLOGIA 
LABORATORIO DE EDAFOLOGIA 

Cuadro 1 Resultados de los análisis físicos de una arcilla original 
del estanque solar de Querétaro. 

COLOR D.A. D.R. POROSIDAD TEXTURA 
Seeo Húmedo g/ml u/mi % % Ár"ena %Limo 

lOYR 4/1 lOYR 3/1 1.07 2.01 47.0 28.0 30.0 
Gri• Gri• muy Arcillosa 

oscuro oscuro 

Cuadro 2 Resultados de los análisis qufmicos de una arcilla original 
del estanque solar de Querétaro. 

pHen H20 
1:1!.5 1:5 1:10 

8.1 8.2 8.6 

pH en KCI 
1:1!.5 1:5 1:10 

7.5 7.4 7.7 

M.O. 
% 

O.SS 

Cuadro 3 Resultados de los análisis químicos de una arcilla original 
del estanque solar de Querétaro. 

ca++ Mg++ Na+ 

meq/lOOg de suelo 

7.1 2.4 3.0 1.47 

010'14 
meq/lOOg de suelo 

36.2 

%A,.cilla 

42.0 

i De1érmlnado p0< el mélodo de cloruros. 

• 
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Mue•tro 

In ter• 

TABLA 12 

FACULTAD DE CIENCIAS 
DEPARTAMENTO DE BIOLOGIA 
LABORATORIO DE EDAFOLOGIA 

Cuadro Resultados de los análisis ffsicos de una arcilla 
del estanque solar de Ouerétaro. 

COLOR D.A. 
Seco Húmedo g/ml 

lOYR 4/1 lOYR 3/1 1.31 
Gris Gris muy 

oscuro oscuro 

lOYR 4/1 lOYR 3/l 1.53 
Gris ose. 

oscuro 
Gris muy 

oscuro 

D.R. 
g/ml 

2.17 

2.15 

POROSIDAD 
% 

39.6 

28.9 

% Arena 

20.0 
Migaj6n 

24.0 
Migaj6n 

TEXTURA 
%Limo 

50.4 
arcillo 

37.6 
arcilloso 

%Arcilla 

29.6 
limoso 

38.4 

· • Parte Intermedie del suek>. 

t Parle super lor del suelo. 

Mueltra 

.In ter• 

Supt 

Cuadro 2 Resultados de los análisi~ q:i:o111cos de una arcilla 
del estanque solar de L.:uer étaro. 

pH en H~O pH en KOI 
1:f.5 1:5 1:10 1:f.5 1:5 1:10 

8.5 8.6 9.0 7.8 7.7 7.8 

8.5 8.6 9.0 7.8 7.7 8.0 

• Palle Intermedia del sucio. 

f Pelta super ku del suekl. 

Mucatra 

Cuadro 3 Resultados de los anáiisis químicos de una arcilla 
del estanque solar de Querétaro. 

ca++ Mg++ Na+ x+ 010~ 

M.O. 
% 

1.20 

1.06 

CI011j 
meq/lOOg de suelo meq/lOOg de suelo 

In ter• 8.(1 3.0 116.8 

Supt 7.0 6.0 152.2 

• Perle Intermedia del suelo t Determinado por el método de cto1u1os. 

t Parle superlo1 del suelo. § Octermlnedo por el mélodo de nr.l!letos. 

0.9 26.0 35.0 

1.28 26.6 35.0 
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8.- OTRAS APLICACIONES DE LAS ARCILLAS COMPACTADAS 

De acuerdo a las propiedades observadas en las arcillas y a 

lo reportado en la literatura, podernos mencionar otras apli­

caciones donde las arcillas pueden jugar un papel muy impor-

tante al usarlas como impermeabilizantes. 

Es conveniente tratar de impler:ientar el uso de arcillas com­

pactadas como recubrimientos, ya que en México, abundan yac! 

mientes naturales de diferentes arcillas, por lo que al usar 

las se tendría un abatimiento de los costos, ya que se busc~ 

ría en las cercanias del lugar donde se desea aplicar el re­

vestimiento un suelo arcilloso de buenca calidad, por lo que 

aunque se utilizan grandes cantidades de arcilla, los gasto~ 

por transporte serían:· inín·imos. 

La tecnología de la aplicación de recubrimientos con arcilla 
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compactada, es simple y bien conocida, y la maquinaría que se 

utiliza para aplicarla es en cantidad prácticamente la misma 

o menor, respecto a los otros sistemas de imperrneabilizaci6n. 

Todas las arcillas sirven como impermeabilizantes, aunque 

existen unas mejores que otras, pero corno ya se mencion6 en 

capítulos anteriores las propiedades de las arcillas varían 

aún dentro de un mismo tipo; y aunque sus propiedades y com­

portamiento pueden calcularse en forma teórica, lo más conve­

niente es realizar pruebas con muestras de la arcilla que se 

va a utilizar. Una de las pruebas que se debe realizar sie~ 

pre es la determinación de la humedad 6ptima de compactaci6n, 

ya que con esta la arcilla muestra la mayor densidad volumé­

trica, menor permeabilidad y un mejor comportamiento mecáni­

co; para determinar el es9esor 6ptimo del recubrimiento de 

arcilla adecuado para las pérdidas de líquidos y/o migraci6n 

de contaminantes, es necesario obtener el coeficiente de pe~ 

meabilidad vertical • 

• 

Cuando la arcilla vaya a estar en contacto con aguas natura­

les o salobres, con pH cercano al neutro, no es neces~rio rea 

lizar pruebas de compatibilidad recubrimiento-fluido, sin em­

bargo, si los líquidos son ácidos, alcalinos o no acuosos, 

es necesario, hacer pruebas experimentales para comprobar que 

·el líquido no ataque o modifique en forma negativa las propi~ 

· dades de la arcilla. 
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Acidos y bases pueden causar disolución de los componentes 

de las arcillas. Los §cides disuelven aluminio, fierro, ro~ 

tales alcalino y alcalino-terreas, mientras que las bases 

pueden disolver la sílica. 

Algunas de las aplicaciones de las arcillas compactadas como 

recubrimientos, adem§s de la considerada para estanques sola 

res, son: 

1) Control de filtración: en Laguna6 de enn~iamien~o 

en Lago6 exL6~en~e6 (6Ln »eee6~­

dad de vaeLa4lo6) 

en Laguna6 de evapo4aeL6n y e4L6-

~alLzaeLó». 

en Lago6 4ee4ea~Lvo6 y a~quL~ee~~ 

nLeo6. 

en eanale6 de 4Lego. 

2) Control de migraci6n de contaminantes: 

ba6u~e4o6 munLeLpale6 (de6pe4dL­

eLo6 66lLdo6) 

en de6pe4dLeLo6 LLquLdo6. 

en eanale6 de agua6 neg~a6 

almaeenamLen~o de ¿¿quLdo6 dLve~-

606; 
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LAGUNAS DE ENFRIAMIENTO 

Este sistema tiene como fin enfriar grandes volümenes de 

agua, aprovechando para ello, la evaporaci6n natural en con 

tacto con la atmósfera, y este sistema se usa cuando se dis 

pone de una gran área de terreno, pr§cticamente plana y su 

tamaño depende de las condiciones climatológicas del lugar, 

del flujo de agua y el ~T. 

El uso de las arcillas compactadas es principalmente para 

evitar grandes pérdidas de líquidos sin costos excesivos, 

tanto de material de impermeabilización como del líquido a 

enfriar. 

En México existe un ejemplo de la aplicaci6n de la arcilla 

compactada como impermeabilizante en lagunas de enfriamien-

to, en la P.ta.n.;ta Te.Jz.moe.l~c.;tJz..[c.a. de. R.[o E.6c.on.d-i.do, Coa.hu.[.ta. 

(~e.á. 9 y 59) en este sistema se concluyó que una capa de 

0.6 mts. de arcilla, cumpliría satisfactoriamente los reque­

rimientos de control de filtración que tendrían que ser me­

nores a 1 x io- 5 cm/seg., se reporta un buen comportamiento 

de este revestimiento después de tres años de operación. 

LAGOS EXISTENTES 

Muchas veces los lagos artificiales y presas, presentan una 

vez que estan llenos filtraciones excesivas o mayores a las 
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esperadas, que pueden provocar daños a los alrededores o a 

las estructuras, además de pérdidas considerables de líqui­

dos. 

Para poder corregir esta situación, sin necesidad de secar 

el lago, se pueden agregar arcillas en suspensión, las que 

se depositan en el fondo formando una capa de menor permea­

bilidad y taponeando pequeñas grietas o zonas arenosas, en 

estos casos se usa principalmente la bentonita o arcillas de 

su tipo (Refi. 9) ya que estas tienen las características de 

hincharse cuando estan en contacto con agua, por lo que al 

penetrar en los poros e hincharse se logra una impermeabili­

zación más efectiva. 

LAGUNAS DE EVAPORACION Y CRISTALIZACION 

Estas lagunas se utilizan muy comunmente para las primeras 

etapas de concentración de salmueras provenientes de campos 

geotérmicos, salmueras extraidas del subsuelo, agua de mar, 

aprovechando la evaporación natural sin gastar energía y so 

lo requiriendo áreas relativamente grandes, de acuerdo a los 

volumenes manejados. 

En estos casos lo im?ortante de tener un buen recubrimiento 

impermeabilizante es para evitar las pérdidas de salmuera, 

ya que estas implicarían i_nayor gasto de bombeo, además de 

que la salmuera más concentrada se encuentra por lo general en 
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el fondo, y como ya fue discutido en el capítulo anterior, 

las arcillas compactadas en presencia de salmuera tienden 

a incremmentar su impermeabilidad y en general son estables 

(Reó.59). 

Un ejemplo de este tipo de aplicación, en funcionamiento, 

es la Laguna de concentración y los vasos de cristalización 

de CehhO Ph,¿e~o, B.C.N., teniendo una área total de recubrí 

miento de 800 000 m 2 • En la etapa de proyecto se investig~ 

ron y probaron diversos impermeabilizantes en prototipos 

construidos expresamente, siendo los principales el riego 

asfáltico y la arcilla compactada. Sin embargo, dadas las 

condiciones del terreno que presentaba una alta temperatura, 

deforrnabilidad e inestabilidad, formó grietas lo que ocasi2_ 

nó que el recubrimiento asfáltico fuera mucho más permeable 

que el recubrimiento de arcilla compactada. Finalmente des 

•pués de las pruebas se llegó a la conclusión de impermeabi-

lizar con un recubrimiento arcilloso de 40 cm. de espesor, 

que quedará protegido mecánicamente contra desecación median 

te una capa de sal de 50 cm. de espesor que se formará 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 princi9almente por 

KC~, aunque contiene NaCl y CaC1 2 ; esta salmuera proviene 

de un campo geotermico que produce energía eléctrica ( 75 

MW .{.11.,¿c.-la.R.e.6 IJ phoyeé.~ado.6 ma.nejah 300 MW a. óu..t:u.ho). 
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LAGOS RECREATIVOS 

Dado el gran desarrollo que ha tenido la construcción de grag 

des zonas turísticas y recreativas, así como el interés por 

lograr un ambiente más agradable desde el punto de vista ar­

quitectónico en las ciudades, se ha visto que es común la 

creación de zonas lacustres artificiales, en algunos casos 

se han empleado recubrimientos como concreto, y mampostería, 

presentando los problemas que ya se mencionaron como son prig 

cipalmente agrietamiento, hundimiento, lo que provoca pérdi­

das excesivas de agua y que dado la plasticidad de la arcilla, 

se ve que esta es un recubrimiento óptimo, además de los aho 

rros considerables en costo por metro cuadrado (Ren. 67). 

CANALES DE RIEGO 

En estos canales es muy importante controlar las pérdidas de 

agua de riego por filtración, ya que lo que se pretende es 

llevar el agua a la zona en donde está escasa y hace falta, 

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 

una muy alta permeabilidad, por lo que el uso de un recubri­

miento simple y·accesible como lo es la arcilla compactada, 

puede proporcionar grandes ahorros en costos de operación y 

· de instalación. 
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~o es conveniente utilizarlos directamente en zonas de alta 

velocidad, como pueden ser caidas o zonas de bombeo, donde 

se haría necesario recubrir con materiales de mayor resisteg 

cia a la erosi6n. 

BASUREROS MUNICIPALES 

La experiencia a lo largo del funcionamiento de basureros mu 

nicipales muy grandes, demuestra que existe contaminación 

grave de mantos acuiferos subterraneos aún lejanos al foco de 

contaminación, que van desde aumento en la salinidad hasta 

presencia de metales pesados y sustancias altamente tóxicas 

como arsénico, sobre todo cuando se manejan desechos indus­

triales¡ existen también casos graves por contaminaci6n bac.-

teriana cne6. 54). 

Dado que la extracción de aguas subterranas es inevitable, 

es necesario tratar de impedir en lo posible contaminaciones, 

planeando adecuadamente las zonas donde se depositar~n dichos 

desechos. Para tal fin deben buscarse suelos que no sean muy 

porosos y recubrir el fondo con capas de arcilla compactada, 

cuyos espesores y características serán de acuerdo al tipo de 

contaminante y a la humedad de la zona. 

A este respecto existe una gran cantidad de información en 

la literatura, tales como las referencias 26, 27, 52, 53, SS, 

47, 49, y 57. 
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Existen en muchos paises disposiciones oficiales y reglarne~ 

taciOn para depósito de desechos sólidos, donde se conside­

ran las arcillas corno recubrimientos corno un requisito, dan 

do algunos espesores óptimos y recomendaciones generales 

(Reó.54). 

Corno ya se mencionó con anterioridad, las arcillas son prác­

ticamente impermeables a compuestos orgánicos de alto peso 

molecular, metales_ pesados, microorganismo, etc. , perrni tien­

do el paso de iones en forma moderada cuya movilidad depen­

de de su tamaño y grado de ionización, pero corno pasan en 

cantidades pequeñas, al diLuirse en eL agua de los mantos 

acuíferos alcanza niveles de concentración aceptables o de 

impacto menor en la naturaleza. 

Existen publicaciones y reglamentaciones que recomiendan 

esp~sores estandares de recubrimientos de arcillas compacta­

das, pero como ya se mencionó, las propiedades de las arci­

llas varian según la composición y estructura de las mismas, 

y de las diferentes regiones donde son tomadas. 

Es recomendable para no recurrir a exageraciones que pudie­

ran llegar a ser desventajosas respecto a otros recubrimien­

tos, hacer pruebas con la arcilla a utilizar, para obtener 

e1 mejor espesor y condiciones de la arcilla (Re6. 54). 

Sin embargo, cuando las condiciones climatológicas del lugar, 
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en donde la precipitaci6n pluvial es muy alta, no es conve­

niente impedir el flujo de agua hacia el subsuelo en forma 

excesiva, ya que el basurero se l1enar1a de agua y rebosaría 

por los laterales o parte superior, diseminando contaminantes 

en las áreas aledañas en las épocas de mayor precipitación 

pluvial. En estos caso, es conveniente conformarse con que 

la arcilla se limite a dejar pasar cantidades mínimas de sa­

les, que se diluirán al llegar al manto acuifero procurándo­

se en la medida de 10 posible que el diseño del recubrimien­

to haga que la salinidad de las aguas subterraneas no exceda 

los limites recomendados. Un diseño tan preciso es muy difi 

ci1 de lograr en la realidad, en estos casos pudiera recome~ 

darse usar un recubrimiento de arcilla en la parte superior. 

DESECHOS LIQUIDOS Y ALMACENAMIENTO DE LIQUIDOS. 

Para este caso se considerarán básicamente las mismas cuestio 

nes que se trataron en el punto anterior, pero se debe adicio 

nar que en estos casos existirá un tirante hidraúlico, que i~ 

fluirá en la velocidad de filtración, corno se vi6 en el es­

tanque solar, debiendose tomar en cuenta la construcción ad~ 

cuada de los taludes o bordos de los lechos contenedores. 

Dada la naturaleza orgánica de los contarniantes estos tipos 

de cont.enedores son usados en zonas de explotación 9etrole­

. ra; refinerías, etc. ('Re6. 56). 
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CANALES DE AGUAS NEGRAS 

Debernos agregar, además de las ventajas anteriores que las 

arcillas evitan en forma total que las bacterias, corno las 

coliforrnes presentes en las aguas negras llegen a contaminar 

mantos acuiferos, ya que en el caso de la contarninaci6n por 

bacterias pat6genas las normas sanitarias establecen que no 

debe de haber ni una sola bacteria de este tipo en aguas des 

tinadas al consumo humano o animal 

Estas consideraciones surgieron corno inquietudes no conside­

radas inicialmente, pero que nacieron en el transcurso de 

la investigación y cada una de ellas podría ser motivo de un 

análisis más profundo y de interés, ya que s~ aplicaci6n co­

rno se mencionó en forma somera, es de gran importancia, tanto 

desde el punto de vista econ6mico, como ecol6gico y sanita­

rio. Esto ayudaría a extender la preferencia por las arci­

llas compactadas en lugar de otros materiales con más reque­

rimientos de tecnologías extrañas, caras y que en muchas de 

los casos aunque son comunes no son apropiadas. 
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9. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

Una recopilación de los valores de conductividad térmica de la 

arcilla de Querétaro, al verse afectada por una salmuera de 

NaC1 son presentados en la tabla A, en la cual se incluyen 

los valores obtenidos del prototipo de estanque solar bajo di 

ferentes condiciones, los obtenidos por el método directo y 

por el indirecto, as! como los valores que se obtendrían al 

aplicar las ecuaciones empíricas desarrolladas por el c~lculo 

de conductividad térmica; n6tese que estos últimos presentan 

una gran discrepancia entre s!, 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-
fluencia de: medio Arcilla ( ºC) 

Agua a 50 ºC 
Agua a 60 ºC 
Salmuera saturada a 50ºC, 
concentraci6n efluentes 17-31% 
Salmuera .saturada a 50°C, 
concentraci6n efluentes 41-51% 
Salmuera saturada a 50 ºC, 
concentraci6n efluentes 60% 

41 
48 

41 

41 

41 

Valor de K 
(W/mºC) 

l. 035 
l. 054 

0.894 

0.820 

0.685 

METODO INDIRECTO POR DIFUSIVIDAD TERMICA, DENSIDAD y Cp. 

Arcilla preparada con: 

Agua 
Agua 
Salmuera 50% saturaci6n 
Salmuera 90% saturaci6n 
Extraida del prototipo de 
estanque solar después de 
su funcionamiento. 

Temperatura Ar­
cilla ( ºC) 

35 
50 
40 
40 

40 

Valor de K 
(W/mºC) 

0.876 
0.880 
0.706 
0.842 

0.568 

METODO DIRECTO, PARAMETROS DE LA LEY DE FOURIER. 

Arcilla preparada con: 

Agua 
Salmuera 50% saturaci6n 
Salmuera 90% saturaci6n 

APLICANDO ECUACIONES TEORICAS 
temperatura). 

Ecuaci6n 

Kersten 
Gemant 
Makowsky 

Temperatura Pro­
medio Arcilla (ºC) 

45 
45 
45 

Valor de K 
(W/mºC) 

0.848 
0.755 
0.809 

(No incluye efecto de salinidad y 

Valor de K (W/mºC) 

l. 204 
2.968 
1.125 
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Tomando los datos más representativos en cada experimento, se 

construy6 una gráfica donde se presenta la variaci6n de la -

conductividad térmica con respecto al porciento de saturaci6n 

de la soluci6n de cloruro de sodio que contenía la arcilla, 

ver figura A. 

En dicha gráfica 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 Estanque Solar que es real, aunque como ya se rnencion6 el 

valor numérico no tiene la precisi6n deseada. 

También se aprecia una gran diferencia en la tendencia cuando 

la conductividad térmica se determin6 adicionando NaCl a la 

arcilla, lo cual evidentemente no representa el estado real 

de la arcilla en un Estanque Solar, ya que en éste la salmue­

ra atraviesa lentamente la capa de arcilla dando lugar a los 

fen6menos fisicoquímicos (como son intercambio i6nico, dis~ 

luci6n y taponamiento), que suceden en el Estanque Solar 

mientras que en.los otros dos experimentos no se dejó que la 

arcilla sufriera este tipo de fenómenos. 

Sin embargo, observando el punto A, que es la evaluaci6n de la 

conductividad térmica por el método de difusividad con la -

arcilla extraida del Estanque Solar al final de la experimen~ 

taci6n, la cual ya había estado sujeta realmente a los efec-
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o Estanque solar 
a Midiendo difusividad termlca, 

Cp y densidad 

6 Midiendo parámetros de lo 
Ecuocio'n de Fourier 

0.5 --~~~~~----........ ~~~~~---"~~~~~~ ......... ~~~~~~-'-~~-11• 
o 25 50 75 100 

0/o sat 

Fig. A. Efecto de la salinidad en la conductividad térmica. 
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tos naturales del ~ando del Estanque Solar, vemos que conser-

va la tendencia observada para los valores medidos en el pro-

totipo de estanque solar. 

En cuanto a la variaci6n de la conductividad térmica con res-

pecto a la temperatura, podernos verla en la tabla B, as! como 

en la Íigura B; en estas se nota que la conductividad térmica 

en general, aumenta al incrementarse la temperatura, viéndose 

una cierta discrepancia en la tendencia de los valores; ade-
, 

mas dependiendo de las diÍerentes condiciones de salinidad a 

las que se halla la arcilla, por lo que se recomienda una ex-

perimentaci6n más amplia a este respecto, para poder confirmar 

dicha tendencia. 

De acuerdo a la experiencia adquirida durante la realizaci6n 

de este trabajo, podemos decir que el mejor método para obte­

ner la conductividad térmica y asi poder calcular las pérdidas 

al subsuelo es someter la arcilla a la acci6n de una salmuera 

caliente hasta que se tenga un estado estacionario en todo se~ 

tido, reproduciendo asi las condiciones de un Estanque Solar 

real; posteriormente se recomienda extraer una porci6n de ella 

y medir la conductividad térmica, utilizando el.método que se 

basa en la medici6n de la difusividad térmica a la misma tem-

peratura que tenía en el Estanque Solar. 

En nuestro caso, el valor representativo de conductividad tér-
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TABLI>. B 

RESULTADOS DE LAS MEDICIONES DE CONDVCTIVIDAD TERMICA PARA LA 
ARCILLA DE QUERETARO. EFECTO PE LA TEMPERATURA. 

PROTOTIPO DE ESTANQUE SOLAR. 

Arcilla bajo la influencia de: Temperatura Pro- Valor de K (W/rnº é 
medio Arcilla (ºC) 

Agua a 50 ºC 

Agua a 60 ºC 
41 1.035 

48 1.054 

METODO INDIRECTO POR DIFUSIVIDAD TERMICA, DENSIDAD Y Cp. 

Arcilla preparada con: Temperatura Ar- Valor de K 
cil-la ( ºC) 

Agua 16 0.761 

Agua 35 0.876 

Agua 50 0.880 

Salmuera 50% saturaci.6n 17 0.600 

Salmuera 50% saturaci6n 30 o. 6 24 

Salmuera 50% saturaci.6n 40 0.101 

Salmuera 90% saturaci6n 17 0.473 

Salmuera 90% saturaci6n 30 0.638 

Salmuera 90% saturaci6n 40 0.842 

Extra ida del prototipo 17 0.533 

Extraida del prototipo 30 0.578 

Extrai.da del prototipo 40 0.567 

(W/mºC 



K (W/rnºC) 

1.1 

1.0 

0.9 

0.8 

0.7 

0.6 

0.5 

/J. 

/ 
/ 
j I 
. / 

/ I . / 
// .t/ ...... o--¡ 

,,,;··-+-·--+. 
.. ' /" +/ 

I 

167 

o Difusividodª; Cp, densidad ,con 
arcillo preparado con aguo 

a a ,Cp, p con arcilla preparada 
con salmuera al 50º/o sat 

A a ,Cp, p con arcilla preparada 
con salmuero al 90º/o sat + a, C, p arcilla extroicla del 
estanque solar 

)( Estanque solar prototipo 
(corregido) 

0.4--~~~~ ...... ~~~~~...__~~~~_._~~~~~...__~~~~--~--t~ 
o 20 40 60 80 100 

• TºC 

Fig. B. Efecto de la tempera.tura en la conductividad térmica 
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mica para una arcilla trabajando bajo la influencia de agua 

a 50 ºC es de 0.87 W/mºC y bajo la influencia de salmuera c~ 

1iente a 50 ºC es de 0.57 W/m ºC, que al compararlos con los 

que se encuentran en la literatura, que se hallan alrededor 

de l. O W/mºC, para· arcillas no saturadas y a temperatura am­

biente, resultan menores, pero dentro del orden de magnitud. 

En lo que respecta a la permeabilidad vertical los valores · 

obtenidos ·en el prototipo de estanque solar son los siguien­

tes: 

Arcilla bajo la influencia de agua a: 

T 

50 ºC 

60 ºC 

X 

2.24 X 10- 7 cm/s 

2.15 X 10- 7 crn/s 

Arcilla bajo la influencia de salmuera saturada de NaC1 a 50°C, 

de tres diferentes intervalos de porcentaje de saturaci6n en 

los efluentes. 

% Saturaci6n X 

_1 cm/s 17 31 1. 81 X 10 

41 51 1.63 X 10- 7 cm/s 

60 (constante) 1. 47 X 10- 7 cm/s 
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a 50 ºC es de 0.87 W/mºC y bajo la influencia de salmuera c~ 

liente a 50 ºC es de 0.57 W/m ºC, que al compararlos con los 

que se encuentran en la literatura, que se hallan alrededor 

de 1. O W/mºC, para· arcillas no saturadas y a temperatura am-

biente, resultan menores, pero dentro del orden de magnitud. 

En lo que respecta a la permeabilidad vertical los valores 

obtenidos ·en el prototipo de estanque solar son los siguien-

tes: 

Arcilla bajo la influencia de agua a: 

T 

50 ºC 

60 ºC 

X 

2.24 X 10- 7 cm/s 

2.15 X 10- 7 cm/s 

Arcilla bajo la influencia de salmuera saturada de NaC1 a 50°C, 

de tres diferentes intervalos de porcentaje de saturaci6n en 

los efluentes. 

% Saturaci6n X 

_1 cm/s 17 - 31 1. 81 X 10 

41 - 51 1.63 X 10- 7 cm/s 

60 (constante) 1.47 X 10- 7 cm/s 
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Respecto al efecto de la temperatura, cuando se trabaj6 con 

agua, se observa una ligera disminuci6n de la permeabilidad 

vertic~l al incrementarse la temperatura, sin embargo, no es 

un decrercento significativo, por lo que no necesariamente es-

te efecto se presentar~ en la realidad. 

En el caso en el que se ocup6 la salmuera, el efecto de la 

disminuci6n de la permeabilidad vertical es más notorio res-

pecto al avance de la salinidad en la arcilla, lo cual era 

de esperarse debido a que el intercambio i6nico (sustituci6n 

++ ++ + de un Ca o Mg por dos Na ) que sucede en nuestro caso fa 

vorece el taponamiento de la arcilla; además existe el efec-

to de retenci6n de salmuera por ser un suelo hiímedo, siendo 

este efecto ben~fico para el funcionamiento real de un estan 

que solar, aunque no se puede generalizar que 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 cm/s, ref. 57). 

Para tomar en cuenta el efecto del tiempo a largo plazo, sin 

.tener que experimentar durante años se podría trabajar un m~ 

delo similar al prototipo de estanque solar pero aplicándole 

una mayor presión o utilizando un ·permeámetro adecuado. 

Con esto se podría estudiar en forma acelerada el efecto de 
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la salmuera, ademas de hacer pruebas a mayor temperatura. 

AGn cuando podernos obtener los valores de conductividad tér-

mica, permeabilidad vertical e intercambio cati6nico por téc-

nicas de laboratorio como las utilizadas en este trabajo, es 

de gran importancia contar con un modelo real que reproduzca 

lo mas fielmente posible las características del fondo de un 

estanque solar, ya que con éste se pueden corroborar o des-

cartar los valores obtenidos por pruebas aisladas. Además 

de que las pruebas mencionadas deberán incluir el utilizar 

muestras de suelo extraidas del prototipo de estanque solar, 

cuando este ya funcion6 durante tiempo suficiente, ya que c~ 

mo se rnencion6, no es lo mismo mezclar una salmuera con el -

suelo, que dejar que este experimente paulatinamente los di-

ferentes 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 mecá­

nicas del suelo compactado al pasar la salmuera a través de 

él, ya que estas no se pueden predecir en base a suposiciones 

te6ricas ni a casos aparentemente similares. En nuestro caso 

al hacer una comparaci6n entre los límites líquido y límite 

plástico de la arcilla al inicio y al final del funcionamiento 
. 

del prototipo, observarnos que el límite líquido disrninuye·de 

69.9 a 60~0, mientras que el limite plástico permanece cons-
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tante, sin embargo, estos cambios no afectan prácticamente el 

comportamiento de la capa de arcilla en cuanto a propiedades 

mecánicas. 

De los factores a considerar en el uso de diferentes imperrne~ 

bilizantes en un estanque solar, el m~s importante resulta 

ser la cantidad de fluido que deja pasar, ya que es un hecho 

que hasta el revestimiento más costoso y sofisticado Fresenta 

en un momento dado, filtraciones por su naturaleza o por fa­

llas en la continuidad, en nuestro caso, a pesar de haber ut~ 

lizado una capa de suelo arcilloso de tan solo 20 cm de espe­

sor, en el prototipo de estanque solar, las pérdidas de l!gu~ 

do por m2 $Qn aceptables y semejantes a las que se reportan 

para estanques existentes que fueron impermeabilizados con -

plástico; sin embargo, al utilizar arcillas vemos que las péE 

didas de líquido pueden ser disminuidas tanto como queramos 

aumentando el espesor de suelo compactado, claro que esto se 

limita por factores prácticos y econ6micos. 

Otra manera de optimizar la irnperrneabilizaci6n cuando se usan 

arcillas compactadas, es elegir de entre las arcillas dispon~ 

bles en la regi6n aquella cuya permeabilidad sea menor, en e~ 

te sentido, la arcilla que elegimos para el estanque solar, 

al parecer una caolinita, (Ref.65) aunque dá un funcionamiento 

adecuado no es la mejor opci6n, tanto por su permeabilidad como 

por otros factores como los que se observan en la Tabla C, que can 



TABLA c.~ Relaci6n de las variaciones de distintas propiedades de los tres principales 

tipos de arcillas. 

Caolinita 

!lita 

Montmorilonita 

Tamaño 
part.1'.cula 

+ 

Superficie 
espec!fica 

+ 

C:•IC 

+ 

Permeabilidad Velocidad 
reacci6n 

Disminuci6n 
de contarni-

int. ion. nantes. 

+ 

+ + 

f--' 
-..J 
N 
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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 líquido. 

En dicha tabla vernos que la caolinita es la de mayor tamaño 

de partícula mientras que la rnontmorilonita es la de menor; 

de este hecho pueden explicarse las demás propiedades, ya que 

una disminuci6n de tamaño de partícula corresponde un marcado 

aumento en la superficie específica, que en última instancia 

es en dicha área donde se llevar~n a cabo los distintos fen6-

rnenos químicos, como se observa realmente en el caso de la 

CIC (capacidad de intercambio cati6nico), la velocidad de re­

acci6n en el sentido de conversi6n total y por ende la dismi-

nuci6n de contaminantes. En el caso de la permeabilidad , un 

menor tamaño de partícula da como consecuencia una menor poro 

sidad que resulta en una mayor resistencia al flujo. 

Por todo lo mencionado anteriormente y por recornendaci6n de 

investigadores relacionados con este terna, se propone que la 

mejor opci6n dentro de las arcillas es el utilizar un suelo a 

base de montrnorilonita como impermeabilizante, por lo que se 

sugiere realizar las mismas pruebas que se hicieron en este 

trabajo, pero utilizando una rnontmorilonita en vez de caolín~ 

ta. Algunas de las objeciones presentadas respecto al uso de 

recubrimiento con este tipo de arcilla, se refieren a la pro­

piedad que tienen estas de hincharse al aumentar su contenido 
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de humedad y de contraerse al disminuir este, aunque la lite 

ratura es confusa a este respecto. En el caso de un estanque 

solar real, este .problema no es crítico, ya 9ue la humedad 

es constante a lo largo del tiempo y no tiene raz6n de dismi­

nuir, sobre todo si se controlan adecuadamente las pérdidas 

de líquido y para esto las montmorilonitas son las mas imper­

meables. Otra sugerencia (ref. 62) es la de usar una mezcla 

de arcillas ya que desde el punto de vista mecánico podrían 

comportarse mejor. Ademas es recomendable que 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 mecánica, 

como por ejemplo una fractura, entonces esta se tapon~e casi 

automáticamente con la arena que esta arriba (ref. 63 ). 

En cuanto a las consideraciones sobre el comportamiento quím~ 

co de las arcillas expuestas en este trabajo, podemos concluir 

que para estanques solares los diferentes parámetros y análi­

sis realizados tienen importancia solo durante el inicio del 

funcionamiento de un estanque solar. La arcilla puede inte-

raccionar químicamente con la salmuera, porque pasado un cieE 

to tiempo (que dependerá del valor de la C.'1C, la velocidad de 

filtraci6n, la concentraci6n de la salmuera, etc.) la arcilla 

solo actuará como un medio poroso controlando la velocidad de 

filtraci6n, pero los líquidos que fluyan a traves de esta peE 

manecerán con concentraci6n constante, ya que el medio agota-
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r~ toda su capacidad de interacci6n. 

Sin embargo, si dese~ramos conocer o predecir la duraci6n de 

este estado transitorio para un sistema real, sería necesario 

analizar los efectos que tendría la salmuera sobre los dife­

rentes elementos que componen un subsuelo de un estanque so­

lar. Dichos elementos serían por ejemplo: intercambio i6ni­

co .de la arcilla que junto con la diluci6n y la absorci6n de 

sales por el suelo disminuirían considerablemente la concen­

traci6n, efectos de las capas geol6gicas que se encuentran e~ 

tre la arcilla y los mantos fre~ticos o manantiales, veloci­

dad del agua en estos,y para fines de contaminaci6n, la con­

centraci6n de sales permitidas en ellos, entre otros. 

El an~lisis de un sistema tan complejo, requeriría hablar de 

un caso específico, ya que las condiciones varían de un lugar 

a otro, ,pero por ejemplo si quisieramos estudiar solo el efe~ 

to de la arcilla por ser el más importante, sería necesario 

montar un experimento donde se aisle éste y se puedan contro­

lar todas las variables que afectan al intercambio i6nico. 

Algunas de las cosas que se deberían tomar en cuenta, es uti­

lizar un soporte.para la arcilla que sea inerte o extraer los 

efluentes antes de que pasen por este, asi como tomar muestras 

de suelo a diferentes alturas y tiempos. Otro punto importa~ 

te es el evitar contaminaci6n de la salmuera por iones extra­

ños a los que 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 que nos disminuy6 la co~ 

ductividad térmica y la hidráulica, pero este fen6meno no s~ 

rá necesariamente válido para otros sistemas salmuera-arcilla. 

Si se tuviera el caso de un efecto negativo de importancj.a;. 

sería muy recomendable estudiar el pretratamiento de la arci-

lla con un ácido ya que al saturar de protones la arcilla, e~ 
. .. 

ta se volvería mas estable químicamente, por lo que soportaría 

mejor los embates posteriores del lÍquido que se desea mane-

jar, aunque esto se reduciría probablemente a pruebas de labo 

ratorio ya que su aplicaci6n práctica debería analizarse des­

de el punto de vista econ6mico. (ref. 64). 

En general podemos concluir que el uso generalizado de un re-

cubrimiento a base de suelo arcilloso compactado en un estan-

que solar, es una de las mejores opciones en México, dada la 

abundancia de arcillas de alta calidad que existe en nuestro 

país, logrando con ello abatir sustancialmente los gastos de 

inversi6n que requiere un estanque solar y por lo tanto hacer 

m&s rentable el uso de este tipo de sistemas como una fuente 

de energía barata y sin efectos colaterales nocivos sobre la 

ecología de la regi6n . 

. Dada la abundancia de arcilla que existe en dif~rentes regio-
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nes del país y las cualidades ya mencionadas de ellas, con­

viene promover el uso generalizado de estas en particular c~ 

mo impermeabilizantes para sistemas de almacenamiento de lí­

quidos, manejo de desechos de diferentes tipos, ~reas lacus­

tres, etc. lo que incluye tanto usos industriales a gran es­

cala, como tambi~n sistemas pequeños a nivel rural. 
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