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SIMBOLOGIA

concentracion de un contaminante en el tiempo t; ¢(t) [ML?)
concentracion inicial de un contaminant;e en el lixiviado [ML?]
coeficiente de dispersién hidrodinamica [L?T")

coeficiente de difusién molecular en el agua [L2T")
coeficiente de difusién molecular efectiva en el suelo [L?T"')
fraccion de carbén organico en el suelo

carga equivalente del lixiviado en el interior del depésito [L]
conductividad hidraulica suelo saturado [LT™)

conductividad hidraulica suelo no saturado [LT]

coeficiente de distribucion (lineal isotermo de sorcién), (L’M]

coeficiente de particién de carbdn organico/agua en el suelo

porosidad efectiva del suelo ¢ equivalente para la geomembrana

porosidad efectiva del suelo que constituye el aculfero
peso volumétrico del suelo (ML)

factor de retardamiento por procesos de sorcién
factor de tortuosidad

grado de saturacion (=V,/V,)

velocidad de Darcy(=nv,) [LT)

velocidad de filtracién [LT)

volumen de vaclos en la muestra de suelo [L?)
volumen de vacios en la muestra de suelo {L?)
volumen total de la muestra de suelo [L] |
tiempo [T]

dimension y direccién vertical en el analisis [L]
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dispersividad

vida media del radioisétopo [T]

succion o carga de presion negativa (tension) [L)
viscosidad del fluido [MLT?)

contenido de agua volumétrico (V /V,=S.)
espesor de la doble capa difusa

constante dieléctrica del fluido

concentracion del electrolito o salinidad del fluido

coeficiente de sorcion (adimensional)
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INTRODUCCION

La contaminacion de cuerpos de aguas, superficiales y subterraneas por la disposicién final
ce los desechos ha propiciado en los ultimos 15 afios, que el disefic de barreras anticontaminantes
que permitan mantener la concentracién de contaminantes dentro de limites tolerables, evitando
que se deterioren los cuerpos de agua al migrar os solutos.

La Geotecnia Ambiental se ocupa, entre otros -aspectos, del disefo de barreras
ifnpermeabilizantes que permiten controlar el transporte de contaminantes de la fuente hacia e!
exterior del contenedor, evitando o mitigando asi el impacto que aguéllos pudiesen provocar sobre
el medio ambiente. En funcién de los factores clave del problema, las barreras pueden o deben
conformarse de arcillas o suelos arcillosos compactados, en ocasiones combinados con
geosintéticos para mejorar sus propiedades mecanicas o reducir la permeabilidad.

Los depdsitos de arcillas naturales y las barreras de arcillas compactadas han sido las mas
frecuentemente usadas. Sin embargo, uno de los aspectos mas importantes para el uso de arcillas
compactadas como impermeabilizantes en sustancias diferentes que el agua es conocer su
comportamiento a largo plazo, ya que pueden existir interacciones gulmicas, principalmente de tipo
iénico que pueden cambiar las propiedades de la arcilla y que pueden hacer que falle como
impermeabilizante.

Actualmente, el empleo de geomembranas para formar barreras es cominmente aceptado
y su uso es intenso en la practica, por lo que las barreras formadas con revestimientos de arcilla,
alora se disefian en combinacion con geomembranas, en ocasiones incluyendo otros geosintéticos
pera drenaje, filtracién o refuerzo.

El transporte de contaminantes a través de un medio poroso como el suelo, es un proceso
complejo. Aunque el fenémeno es reproducible en modelos fisicos, ellos requeriran de recursos
economicos, infraestructura y tiempo para efectuarlos. Los resultados que se obtengan podran ser
tan exactos y Utiles como rigor se tenga en el trabajo experimental. Sin embargo, los resultados
exoerimentales por si mismos seran de una utilidad restringida, por lo que se debe acudir a
maodelos matematicos cuyos parametros son determinados en los experimentos, para modelar el
ferdmeno y asl estudiar las diversas condiciones que pueden presentarse en los diferentes
escenarios. Asimismo, el modelo numérico permite analizar la influencia de los distintos parametros.

Los estudios para predecir la movilidad de un contaminante en el sueloy el potencial de
contaminacion de los cuerpos de agua o del subsuelo mismo son un prerequ15|to indispensable
para cualquier programa de proteccién del medio ambiente.

Debido a lo anterior, en las ultimas décadas y, particularmente en los uitimos 10 afios, se
han desarrollado estudios dirigidos al entendimiento de los procesos de migracién de solutos a
través de medios porosos.

Este trabajo tiene como primer objetivo presentar una sintesis de resultados producto de
estudios bibliograficos con el objeto de que sean aprovechados en la aplicacidn tecnologica de las
técnicas de andlisis y criterios de disefio de barreras para control de contaminantes, y como
segundo objetivo estudiar mediante un modelo de transporte la influencia de las condiciones
inic ales y de frontera, asi como de los diferentes parametros que intervienen en el fendémeno
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|. MECANISMOS DE TRANSPORTE

L1 SOLUTOS

Los solutos son una o mas sustancias disueltas en ofras sustancias, llamadas disolventes; los
solutos estan dispersados uniformemente en el disolvente en forma de moléculas o de iones,
siendo la mezcla resultante una disolucién.

Los solutos disueltos o transportados en el agua subterranea estan sujetos a cierto nimero
de procesos a travas de los cuales pueden ser removidos del agua subterranea. Asi, los solutos
pueden ser sorbidos (adsorbidos o absorbidos) sobre las superficies de los granos minerales,
sorbidos por carbén organico que pudiese estar presente en el subsuelo, sufrir precipitacion

quimica, biodegradacién, participar en reacciones de dxido-reduccion.

{.1.1 CLASES DE SOLUTOS

1.1.1.1 Solutos no reactivos

Los solutos no reactivos son aquellas especies quimicas que no estan sujetas a reacciones
guimicas o bioquimicas y cuyo transporte va a estar determinado por procesos fisicos. Los
procesos fisicos que controlan el flujo subterrdneo de contaminantes son la adveccién y la
dispersion hidrodinamica, fos cuales se trataran mas adelante en el transporte de solutos.

.1.1.2 Solutos reactivos

Los solutos reactivos son aquellos cuyo transporte va a estar determinado ademas de los procesos
fisicos a los cuales estan sujetos los solutos no reactivos a reacciones quimicas o bioldgicas. Las
reacciones quimicas o bioquimicas que pueden presentarse entre los solutos y las arcillas son
numerosas, Randl en sus investigaciones identificé 17; y pueden clasificarse segin Rubin (1983),

Zsicamente en reversibles o irreversibles. Las reversibles son reacciones que se efectian a nivel
superficial, mientras que las irreversibles pueden alterar la estructura del medio poroso. Cabe
sehalar que hasta la fecha, los modelos matematicos que intentan explicar y predecir la migracion
de solutos en suelos, consideran solo reacciones de sorcidon reversible y desintegracién radiactiva,
mientras que las reacciones como disolucién, precipitacién, éxido-reduccion y otras reacciones
complejas que son de tipo irreversible, no son modeladas,

El proceso de sorcidn es un aspecto extremadamente importante en el movimiento quimico
en un suelo debido a que actia como un factor de retardamiento en el transporte quimico en la
solucion. Cada quimico tiene una afinidad de adsorcién para cada superficie de suelo, 1o cual hace
que se mueva a través del suelo de una manera unica.

Debido a que la superficie de una arcilla tiene una carga negativa, ella puede influenciar en
las. reacciones de sorcidn para practicamente todos los quimicos, Su influencia es fuerte para
caiones inorganicos tales como el calcio, magnesio, potasio, al igual que para los metales traza,
¢o o el cadmio. La sorcién de quimicos organicos varia de acuerdo a la naturaleza de la materia
orgianica, debido a lo cual es muy probable que la capacidad de sorcion de una capa superficial de
un suelo varie de acuerdo al estado y descomposicién de la materia organica. Karickhoff y col.
(1979) encontraron una relacién entre la adsorcion y el contenido de materia organica:



Mecanismos de transporte

K, =K/, 13

donde, f,. es la fraccion de carbon organico, K, es el coeficiente de distribucion y K. es el
coeficiente de particion del carbén organico. Es posible que esta correlacién sea grande para
contenidos grandes de materia orgénica, pero también puede ser igual de significante en suelos
con contenidos de carbon organico tan bajos como del 1%.

1.11.1.3 NAPLs

En el proceso de migracién de contaminantes puede distinguirse principalmente una fase
estacionaria, constituida por el medio poroso, y una fase mévil, constituida por el lixiviads o algun
fluidlo contaminante.

Se denomina fase mévil acuosa a aquélla para la cual el agua constituye el componente
primario, es decir, donde el agua representa por lo menos un 50% en peso de la muestra. Sin
embargo, existen algunos fluldos organicos que son insolubles y por tanto inmiscibles con el agua,
éstos se conocen como fases liquidas no acuosas o NAPLs (non-aqueous phase liquids). Estos
fluicios inmiscibles exhiben diferentes comportamiento y propiedades bajo la superficie.

Aunque los NAPLs exhiben un amplio rango de propiedades fisicas ellos son clasificados
generalmente por su peso especifico (relativo al agua) como LNAPLs (NAPLs ligeros) o DNAPLs
(NAPLs densos). Este simple sistema de clasificacién basado solamente en la densidad, es un
marco usualmente usado para evaluar la migracién relacionada a quimicos.

Li.1.3.1 LNAPLs

Cuando los NAPLs son menos densos que el agua se denominan fases liquidas ligeras no acuosas
0 LNIAPLs. Al igual que el agua, los fluidos de este tipo migran vericalmente por gravedad y fuerzas
capi ares, permaneciendo en la zona no saturada (fig.1.1).

Los LNAPLs son asociados primariamente con la produccion, refinamiento, y distribucion de
los productos de petroleo. La descarga y derrame accidental de gasolina, kerosene, diesel son
fuenies comunes de los NAPLs. Cuando el LNAPL es derramado en la superficie, este migra
descendentemente a través de la zona no saturada por la fuerza de la gravedad.

Los tipicos quimicos de interés resultan desde la disolucién de productos de petréleo
incluyendo benzeno, tolueno, etil benzeno y xileno, como también otros hidrocarburos aromaticos
{tablia 1.1)

Debido a que los LNAPLs no penetran muy profundamente dentro del nivel freatico y debido
a que son relativamente biodegradables bajo condiciones naturales, ellos son generalmente mas
faciles de manejar en problemas ambientales que los DNAPLs.
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Saturacidn residual del
LNAPL en el suelo

Infiltracion y
lixiviacion
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[ ]

------------

Saturacion residual en

Pluma contaminante |a zona saturada

disuelta

Flujo del agua
<+ subterranea '

Fig. 1.1 Derramamiento tipico de un LNAPL

Tabla 1.1 Quimicos tipicos asoclados con el derrame de LNAPL

Aromaticos
Benzeno
Etil Benzeno
Tolueno
Xileng
Neftaleno

L1.1.3.2 DNAPLs

Cuando los fluidos insolubles tienen mayor densidad que e! agua se conocen como fases liquidas
dsnsas no acuosas o DNAPLs. Estos fluidos migran verticalmente por gravedad y capilaridad,
invaden tanto la zona saturada y en forma residual la zena no saturada {fig.1.2).

Los DNAPLs estan relacionados a una amplia variedad de actividades industriales,
incluyendo casi todas las instalaciones que involucran soiventes clorados. En adicidn la fabricacion
de pesticidas, operaciones de tratamiento de madera, derrames y procesamiento de aceites son
fuentes comunes de DNAPLs. Como los NAPLSs, los principales quimicos de interés en los DNAPLs
son los productos de disolucion, entre los cuales se encuentran los hidrocarburos alifaticos
clerados, hidrocarburos poliaromaticos (PAHSs) entre otros.



Mecanismos de transporte

& f
Pluma
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Unidad estratigrafica
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Py 2° nermeabilidad
Derrame de DNAPL

Flujo de agua subterranea

Arcilla

Fig.l.2 Derramamiento tipico de un DNAPL

Tabla 1.2 Quimicos tipicos asociados con el derrame de DNAPL

Volatiles halogenados Semi-volatiles no halogenados
Clorobenzeno
1.2-Dicloropropano 2-Metil naftaleno
1,1-Dicloroetano o-Cresol
1.1-Dicloroetileno p-Cresol
1,2-Dicloroetano 2,4-Dimetilfenol
trans-1,2-Dicloroetileno m-Cresol
cis-1,2-Dicloroetileno Fenol
1,1,1-Tricloroetano Naftaleno
Cloruro de metileno | Benzo[a)antraceno
1,1,2-Tricloroetano Fluoreno
Tricloroetileno Acenafteno
Clorofarmo Antraceno
Tetracloruro de carbén - Dibenzo[a,h]antraceno
1,1,2,2-Tetracloroetano Flugranteno
Tetracloroetileno Pireno
Dibromuro de etileno Criseno
Semi-volatiles halogenados Diversos
1.4-Diclorobenzeno Alquitran
1,2-Diclorobenzeno Creosota
Aroclor 1242, 1254, 1260
Clordano
Dieldrin
2,3,4,6-Tetraclorofenol

. Pentaclorofencl
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Los DNAPLs presentaran un mayor problema que los LNAPLs, debido a que:

+Los solventes clorados no se biodegradan rapidamente y persisten por periodos largos de
tiempo en la superficie.

eLa mayor densidad de Ios DNAPLs causan una extensidn mas profunda de la zona
sontaminada

¢ Los sclventes clorados tienen propiedades fisicas que permiten el movimiento a través de
sequefas fracturas en el suelo por lo que los aculferos contaminados con grandes cantidades de
JNAPLs son casi imposibles de restaurar.

La tabla 1.2 muestra los quimicos tipicos asociados con el derramamiento de los DNAPLS.

.2 TRANSPORTE DE SOLUTOS

.2.1 GENERALIDADES

La solubilidad de un soluto en el agua es una propiedad que juega un papel determinante en el
proceso de migracidn, y se expresa como la cantidad de material que se disuelve en agua a
t2mperatura ambiente. Al solubilizarse, algunas sustancias se disocian e ionizan al adquirir carga
positiva (cationes} o negativa (aniones). Las sustancias que no se disocian se denoiminan no
ionicas. Esta caracteristica es importante para determinar su movilidad en los suelos. Las
sustancias anidnicas y no idnicas son moviles en los suelos, mientras que las catidnicas se
adsorben a las pariiculas de suelo y quedan inmovilizadas.

El transporte de solutos generalmente se da por cuatro mecanismos: adveccion, difusion,
sorcién y reaccion quimica o biodegradacién. La ecuacion que permite describir &l fendmeno de
evolucion de la concentracion o transporte de contaminantes en un medio poroso saturado puede
expresarse para la direccién z como:

o0 _ GD?—C —-q—(v,c)—-pi[K"c )i g¢ 1.4
gt Oz dz) Jz o\ 8 at )

donde, t es el tiempo, 6 es el contenido de agua volumétrico, ¢ es la concentracion de
contaminante, D es el coeficiente de dispersidn hidrodinamica, v, es la velocidad de adveccion y,
K,es el coeficiente de distribucion.

Esta ecuacion, en términos de la ley de conservacion de la masa, equivale a escribir para la
concentracion de contaminantes ( ¢ ) como:

Evolucidn de ( ¢ ) = difusion - adveccion - sorcion + reaccién
Esta ecuacion permite establecer los mecanismos que intervienen en el fendmeno de

transporte de contaminantes en un medio poroso saturade o no saturado, esto Gltimo en funcion del
contenido de agua volumétrico (8)

8=5n 1.5

r

donde n es la porosidad y Sr es el grado de saturacion del suelo.
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En la ecuacién (1.4) debe tenerse presente que en realidad tanto el coeficiente de
dispersion hidrodinamica (D) come la velocidad v, son variables de estrato a estrato, y sélo en
condiciones de flujo o difusién establecidos pueden considerarse como constantes durante el
proceso.

1.2.3 TRANSPORTE POR ADVECCION

- Los solutos disueltos que no interactian con el medio poreso son acarreados por el flujo de agua a
una velocidad igua! a la de infiltracion. Este proceso se llama transporte advectivo o por conveccion.
La cantidad de soluto transportado es funcién de su concentracién en el agua y de la cantidad de
agjua que fluye a través del medio poroso.

El flujo unidimensional a través de la seccion transversal de un medio poroso depende de la
velocidad de Darcy (Fetter 1993). El fiujo de masa unidimensional a través de la seccion transversal
debido al fenémeno de adveccion es igual a la cantidad de agua que fluye multiplicado por la
ccncentracion del soluto {(¢)

f =v_ ¢ : 1.5

donde v, es la velocidad de adveccion o velocidad de Darcy y n es la porosidad efectiva del
suelo, que corresponde a la definicién clasica de la Mecanica de Suelos: n= V,/JV, siendo V, el
volumen de vacios y V, el volumen total de la masa de suelo. Si se considera un medio porosa
sa:urado, homogéneo e isotrdpico, el soluto puede ser transportado por adveccién de acuerdo con
la siguiente expresion

S| ®
i
<

¥

N

.24 LA DIFUSION MOLECULAR

Un soluto disuelto en agua se mueve desde un drea de alta concentracién hacia donde su
concentracién es menor. Este proceso se conoce como difusién molecular o simplemente difusion.
La difusién se presenta mientras exista un gradiente de concentracion, aun cuando el fluido no este
en Imovimiento. _

El fiujo de masa que se difunde es proporcional a una constante por el gradiente de
concentracion del soluto a través de la region de interés (fig. 1.3). Esta Ley fue postulada por
Berholot a principios de 1800 y probada experimentalmente por Fick cincuenta afos mas tarde. Se
conoce como la primera Ley de Fick, y puede expresarse para una dimensidn como:

-
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: . d
.donde f es el flujo de masa de soluto por unidad de area por unidad de tiempo, i— es el

jradiente de concentracion (ML), Dy es el coeficiente de difusion (L’T"), y ¢ es la concentracion
Je soluto en la fase liquida (ML*).

L QUIMICOS
J,=DAcA
L

Ley de Fick

Fig. 1.1 .- Flujo de un quimico a través de un suelo

El signo negativo indica matematicamente que el movimiento se realiza desde las areas de
riayor concentracion hacia las de menor concentracion. Los valores de Dy fluctdan en rangos de

1x10° a 2x10°®. Inicialmente Fick crey6 que Dy era constante para un sistema dado. Actualmente
se sabe que Dy es sensitivo a la concentracion (aunque sus valores no varlan significantemente), y
a la temperatura (sus valores disminuyen al disminuir la temperatura). Por esta razén, Dg es

considerado un coeficiente y no una constante. En sistemas donde las concentraciones varian con
el tiempo, se aplica la segunda ley de Fick, que para el analisis en la direccion vertical z, es

donde %c!- es el cambio en la concentracién con ef tiempo.

La difusién en un medio porose no ocurre tan rdpidamente como en solucién libre debido a Iz
tcrtuosidad y otros factores. La tortuosidad es la medida del efecto de la forma de la trayectoria
seguida por las moléculas de agua en un medio poroso. Debido a la tortuosidad, las moléculas
deben recorrer largas trayectorias a través de los granos de suels. La tortuosidad se ve afectada
por el tamafio y uniformidad de las particulas del medio poroso, si las particulas del medio son
pequefias y uniformes, ia tortuosidad disminuye.

Ademas, la difusion en medios porosos es menor, ya que ias particulas de suelo ocupan gran
peirte del volumen. La difusidén ocurre en la fase liquida de los poros, y debido a esto, la maxima
ditusién ocurre cuando el suelo se encuentra saturado (S=1).

Otros factores que contribuyen a reducir la difusién de solutos en medios porosos son la
viticosidad del agua adyacente a la superficie de las particulas de arcilla, la cual es mayor que en
otras partes del poro. Ademas, en arcillas compactas, cuando las particulas se encuentran tan
comprimidas que la doble capa difusa ocupa la mayor parte del espacio de poro se presenta el
fendmeno de exclusion anidnica.

El coeficiente de difusién efectiva se relaciona con el coeficiente de difusién en solucién libre
Dy, por medio de un factor emplrico 1, conocido como factor de tortuosidad o factor de transmisién,

es decir;
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D, =1D, 110

El valor de 1 es siempre menor qhe 1 (r<1). Se puede obtener experimentalmente utilizando
algun tipo de soluto no reactivo comp el cloruro; el coeficiente de tortuosidad sera r = D /Dpcry

hultiplicando este coeficiente de tortuosidad por el coeficiente de difusién del soluto de interés en
solucién libre Dy, se obtiene el coeficiente de difusion efectiva para ese soluto. Sin embargo, cabe

aclarar que ésta es solo una aproximacion, ya que el coeficiente de tortuosidad puede variar de un
soluto a otre debido al tamafio de sus particulas.

La difusién puede ocurrir cuando la concentracién de algun soluto es mayor en un estrato
gJe én otro adyacente. Por ejemplo, en depdsitos de desechos solidos con una gran concentracién
d2 iones de cloruro pueden ser colocados sobre el revestimiento del relleno. La concentracion de
cloruro en el lixiviado contenido en el desecho es mucho mayor que 1a concentracion de cloruro en
el agua de poro del revestimiento (Fetter 1993, y Shackelford & Daniel 1991).

1.2.5 LA DISPERSION MECANICA

Si las particulas de los liquidos que contienen algin soluto se movieran todas con la misma
velocidad a través de un medio poroso, éstos desplazarian a los liquidos que no contienen el
scluto, provocando una interfaz abrupta entre los dos liquidos. Sin embargo, esto no sucede asi.
Lzs particulas de los liquidos se mueven a velocidades mayores 0 menores que una velocidad
lineal media, que se define como fa velocidad a la cual el fluje de agua a través de un area de
seccion transversal unitaria de espacios de poro ocurre. No es la velocidad promedio a la cua! las
moléculas de agua se mueven a lo largo de sus trayectorias individuales, !as cuales son mayores
que en la velocidad lineal media debido a [a tortuosidad. Los factores que infiuencian el flujo se
ilustran en la fig.l.4. Esta velocidad se obtiene dividiendo la velocidad de Darcy entre la porosidad
efectiva n, que considera tnicamente los poros en los cuales el agua puede fluir.

_kdh

v, = .11
*on, dl :

Las tres causas basicas que dan origen al fendémeno de dispersién mecanica son:

¢ Debido a la friccion, las moléculas de agua viajan mas rapido en la regién central de los
poros que en la proximidad de las paredes intersticiales.

0 Algunas particulas de agua recorren trayectorias més largas que otras para liegar a una
distancia lineal simifar.

¢ Algunos poros son mas grandes que otros, lo cual permite que el flujo a través de éstos
sea mas rapido.

Como consecuencia de 1o anterior, las particulas de soluto contenidas en el liquido tampoco
viajan con la misma velocidad, por lo cual puede mezclarse con liquido que no las contiene. A esta
meicla se ie conoce como dispersion mecanica, y da como resultado la dilucién del soluto
conlorme avanza el flujo. La dilucion que ocurre en la direccion de la trayectoria dei flujo es llamada
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~

dispersion longitudinal; mientras que la que ocurre en direccion normal se conoce como dispersion
iransversal como se ilustra en la fig.1.5.

Suponiendo que la dispersién mecanica puede ser descrita por ia ley de Fick, y que su valor
us funcién de ia velocidad lineal media, puede introducirse un coeficiente de dispersién mecanica
{Fetter 1993). Este coeficiente es igual a una propiedad del medio llamada dispersividad (o)
inultiplicada por la velocidad lineal media y se calcula para las direcciones longitudinal y transversal,
fal que:

D.. =av, 112

D.r =apv, 113

donde D, y Dn; son los coeficientes de dispersién mecanica longitudinal y transversal,
respectivamente.

126 TRANSPORTE POR DISPERSION HIDRODINAMICA

Aunque los procesos de difusidn y dispersion mecanica son diferentes, ambos son tratados
convencionaimente como mecanismos de tipo Fickiano, y en consecuencia estos dos componentes

A oo Ly

Longitud
de
trayecioria

Friccion
en el
poro

Fig.l.4 Factores que provocan dispersion mecénica del soluto
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Fig.l.5 Trayectorias de flujo que provocan la dispersién transversal

son frecuentemente agrupados en un solo parametro D, el cual se conoce como coeficiente de
dispersién hidrodinamica. Se representa por las formulas:

i
]
=
+
o)

D L L . '.14

Dy = a,V, + D, L15

donde D, y Dy son los coeficientes dispersion hidrodindmica en las direcciones longitudinal y
transversal, respectivamente. Mientras que o, y «; son la dispersividad longitudinal y transversat,
respectivamente. .

En aplicaciones que involucran significante transporte advectivo, por ejemplo en arenas, la
dispersién es dominante sobre la difusion molecular. Sin embargo en las aplicaciones presentes, la
velocidad de adveccion a través de suelos arcillosos es comunmente muy pequefia, y la difusion
melecular es el proceso que controla el parametro D (Fetter 1993).

1.2.7 TRANSPORTE POR ADVECCION-DISPERSION

La derivacion de esta ecuacion esta basada en el trabajo de Freeze & Cherry (1979), y Bear (1972),
entre otros. En esos trabajos se considera al subsuelo como un medio poroso homogéneo,
iso'ropico, saturado, y con condiciones de fiujo que siguen la ley de Darcy. La derivacion esta
basiada en la conservacién de la masa del flujo de soluto dentro y fuera de un volumen elemental
representativo del medio poroso (Fetter 1993). La masa de soluto por volumen unitario de acuifero
es 2l producto de la peorosidad, n, y la concentracién c. La porosidad puede ser considerada como
ung constante ya que el acuffero es homogéneo.

El soluto es transportado por adveccion y dispersion hidrodinadmica en la direccion z segun
que el transporte sea por adveccién o por dispersién:

11



Mecanismos de transporte

por adveccién: v, cdA .16

a

por dispersion. »D ? dA .17
Z

donde dA es el area transversal del elemento en la direccion z. La masa total de soluto por
un area transversal unitaria en direccion z por unidad de tiempo, f,, es la suma del transporte

. advectivo y del dispersivo, tat que

f.=v, c-nD‘—a—c 1.18
oz :

Por otra parte la velocidad de cambio de masa en el volumen representativo es

dc
-n— 1.1
nél 9

Por ley de la conservacion de la masa, la velocidad de cambio en el volumen representativo
debe ser igual a la diferencia en la masa del soluto que entra y la masa que se libera, se expresa
ccmo : .

of dc
Sz gt 1.20
Oz " ot 2

de suerte que la ecuacion que permite describir la evolucidn de la concentracién de soluto
con el tiempo puede escribirse como ,
de dc dc
n—=nD-—5-v, — 1.21
ot oz 0z

.3 TRANSPORTE DE SOLUTOS REACTIVOS

El transporte de solutos reactivos, son aquellos que estan sujetos a reacciones guimicas o
bioldgicas, difiere sustancialmente del transporte de solutos no reactivos (aninicos ¥ no iénicos).

.3.1 PROCESO DE SORCION

La adsorcién es el proceso por el cual un soluto queda ligado a la superficie de un sélido. El término
adsorcion se refiere estrictamente a la existencia de una concentracién mas elevada de cualquier
componente en la superficie de la fase sélida que la que hay en el interior de la misma. En teoria
debe distinguirse claramente de la absorcion, ya que ésta se refiere a una penetracion del soluto en
forma méas o menos uniforme dentro de! volumen del suelo. En la practica es muy dificil distinguir

12
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lcs efectos de adsorcién de los de absorcién, y por ello se emplea frecuentemente el término
sorcion.

La adsorcién de un soluto ocurre cuando la concentracion de éste en la superficie de las
particulas de! suelo difiere de su concentracién en la fase liquida. La adsorcién reduce el
disequilibrio entre las fuerzas de atraccion que existen en la superficie de todas particulas sélidas,
y en consecuencia reduce la energla superficial libre del sistema.

Existen dos tipos de adsorcién: La adsorcion fisica y la adsorcion quimica o quimiosorcién.
Lia adsorcidn flsica involucra fuerzas de van der Waals relativamente débiles entre las moléculas de
soluto y la superficie de las particulas de suelo; este tipo de adsorcién da lugar a la formacién de
multicapas de moléculas de soluto de las cuales sélo una fraccidn de éstas estan en contacto con la
superficie del suelo. En la adsorcién quimica o quimiosorcion se presentan enlaces quimicos
covalentes muy fuertes; esto origina Ia formaclén de una monocapa de moléculas de soluto en
contacto con la superficie del suelo.

La desorcidn es el proceso opuesto a fa adsorcién, indica la remocién de un soluto del suelo.
La expulsion de un soluto previamente adsorbido en la superficie de un sélido por efecto de la
adicion de un soluto que puede adsorberse mas fuertemente se llama desorcion por
desplazamiento. Si la adsorcion de algin soluto se acompafia simultaneamente de Ia desorcién por
desplazamiento de una cantidad equivalente de otro soluto, el proceso es llamado intercambio
ibnico.

Entre los parametros fisicoquimicos que influencian el proceso de adsorcién estan incluidas
propiedades del adsorbente tales como naturaleza quimica y area de superficie especifica. Los
mitales, oxidos de metales, arcillas, sales y algunas resinas presentan grupos polares expuestos
en sus superficies, y por tanto mucha energla libre, se conocen como adsorbentes hidrofilicos. Los
adsorbentes hidrofébicos contienen poca energla libre en su superficie, e incluyen sélidos no
polares como sulfuro, talco y polietileno.

Por otra parte, el 4rea interfacial de un sélido adsorbente determina directamente Ia
capacidad de adsorcién; esta propiedad se conoce como 4rea de superficie especlfica [L2M™], Las
propiedades del soluto que afectan el proceso de adsorcion son su tamafio, peso molecular,
esiructura, configuracion y polaridad (Fetter 1993, Shackelford & Daniel 1991).

1.3.2 DESCRIPCION CUANTITATIVA DE LA ADSORCION

1.3.2.1 Equilibrio en sistemas cerrados

En un sistema cerrado, las reacciones quimicas al igual que los cambios de fase son reversibles.
Coino consecuencia, hay condiciones de concentracién y temperatura bajo las cuales los
reaccionantes y los productos coexisten en equilibrio. Para ilustrar el equilibrio quimico en un
sistema, Bruce H. Mahan, ejemplifica la descomposicion térmica del carbonato de calcio, tal aue:
Cat03(s) = Ca0(s) + COx(g).

Realizando esta reaccién en una vasija abierta, que permita que el anhldrido carbénico sea
arrastrado, se puede efectuar la conversion completa del carbonato de caicio en éxido de calcio.
Por otra parte, se sabe que el éxido de calcio reacciona con el anhidrido carbénico, y si la presion

.del COy es lo suficientemente alta, el 6xido puede ser convertido totalmente en carbonato por:
Ca()(s) + COz(g) = CaCOg(s).

Las dos reacciones quimicas anteriores pueden considerarse como procesos quimicos
reversibles. Existen ciertos valores de temperatura y de presién de CO,, a los cuales el CaCO,, el
Ca0 y el CO, permanecen indefinidamente. Cuando se calienta el CaO, puro en una vasija cerrada,
comienza a descomponerse segun la reaccion CaCOj(s) = CaOf(s) + CO5(g). Conforme se
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acumula et CO,, su presion aumenta, y eventualmente comienza a ocurrir la reaccion: CaO(s) +
CO»(g) = CaCO3(s), a una velocidad perceptible, que aumenta conforme se incrementa la presion

diel CQ,. Finalmente, las velocidades de la reaccién de descomposicién y de la reaccién opuesta se
hiacen iguales, la presidn del anhidrico carbdnico se mantiene constante y el sistema alcanza el
equilibrio.

El principal distintivo del estado de equilibrio, es gue éste es dinamico, lo que es una
siluacion permanente, mantenida asl por la igualdad de las velocidades de dos reacciones quimicas
opuestas (Mahan 1970).

1.3.2.2 Equilibrio del proceso de adsorcién

Analogamente, la adsorcién es un proceso casi invariablemente reversible, que alcanza un
ecuilibrio definido en un tiempo breve que depende de la concentracién de la solucién, de la
cantidad de adsorbente y de ia temperatura.

En el caso de fiujo en suelos, cuando el proceso de sorcién es rapido comparado con la
velocidad de flujo, el soluto alcanza condiciones de equilibrio con la fase sorbida (cada molécula de
soluto pasa continuamente de una fase a otra dando lugar a un equilibrio dinamico), y el proceso
puede ser descrito por una isoterma de sorcién en equilibrio. Cuando el proceso de sorcién es lento
comparado con la velocidad de fiujo, el soluto puede no alcanzar condiciones de equilibrio con la
fase sorbida, en este caso las velocidades de sorcion y de desorcién son distintas, y se requieren
modelos de sorcidn cinético para describir el proceso. En Fetter (1993) se explican los modelos de
socion cinética y este fenémeno se ilustra esquematicamente en Ia fig. 1.6.

La atenuacion es un fenémeno que ocurre cuando un soluto es sorbido por el sélido, y una
ve: sorbido no puede desorberse debido a una reaccién irreversible (Acar & Haider 1990, Fetter
1933, Shackelford & Daniel 1891).

El proceso de sorcion provoca que los solutos reactivos se muevan mas lentamente que los
solutos no reactivos, este efecto se conoce como retardamiento. En una solucién que contiene
varios tipos de solutos, ocurre una migracién diferencial; cada tipo de soluto es retenido en el suelo
durante distinto tiempo, que depende de su afinidad con cada una de las fases. El proceso por el
cual un soluto, el cual estaba originaimente en solucion, se distribuye entre la solucion y la fase
sol da se llama retardamiento.

Pueden determinarse factores de retardamiento para cada tipo de soluto por medio de
iso.ermas de adsorcion. Una isoterma de adsorcién consiste en una grafica que relaciona la
caritidad de soluto sorbido por [a masa de suelo, contra la concentracion del soluto en solucién. Las
isolermas se clasifican basicamente en siete tipos segun su forma, la cual da una visién clara del
me:anismo de adsorcién y de la capacidad de adsorcidn de cada suelo u otro adsorbente (Fetter
19¢3, Shackelford & Daniel 1991).

En el caso de sorcién en suelos, cuando las concentraciones de solutos reactivos son
suficientemente bajas, la conducta de la isoterma es de tipo lineal; sin embargo, cuando las
concentraciones son elevadas, la conducta de la isoterma resulta de tipo no iineal, cominmente de
tipo concavo. Los factores de retardamiento para isotermas no lineales son mas complejos que en
el caso de isotermas lineales, y las soluciones para las ecuaciones resultantes son muy dificiles de

.desarrollar. Debido a esto, en muchas ocasiones, se suponen isotermas lineales aunque los datos
experimentales sugieran un comportamiento no lineal de la sorcion.
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Meoléculas
/ dt soluto

-2 ®desorc|6n Py

Fig...6 Proceso de sorcién - desorcion

3.3 TRANSPORTE POR ADVECCION-DISPERSION-SORCION

El sfecto de retardamientc debe considerarse dentro de la ecuacién de transporte de
coniaminantes, y para esto es necesario afiadir el factor G, tal que

=£)f%’£ 1.22
¢ (n at ’

donde S es la concentracién sorbida, p es la densidad seca del suelo, y n es la porosidad. Se
puetle suponer que, en el punto de equilibrio, la concentracién de un soluto en solucidn es funcién
tnicamente de la concentracién de éste en la fase sélida. Cuando la isoterma es de tipo lineal como
ia mastrada en la fig. 1.7, ésta puede describirse por medio de

S =K,c | 123

donde S es la masa de soluto sorbido (en mg/kg), ¢ es la concentracion de soluto en la
solucién {en mg/l). y K, es el coeficiente de particidn (en Ukg). Des esta manera:

o8 de

—= - " .24
&t P ot
K
G=(p_p} e 1.25
n at
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-

Concentraclén sorbida, q (mg/Kg)

-
Concentracion en solucién, ¢ {mgiL)

Fig. I.7 Isoterma de sorci6n lineal

Reordenando la ecuacion de transporte, resulta las expresiones:

dc ¢ dc  pPKp gc
Z=nD - —_ - — 1.
"TNSR T Ve T T & 2
Y,
PKp)\ sc e dc
1 — =nD— v, = -
n( = ) 2 nDaz2 Va 3, .27

de donde, finalmente, puede expresarse la ecuacion de transporte para una dimensién en
diraccion vertical (z) como

de é‘zc de
[ﬂ+pr) E‘—HD?—VGE 1.28

En las ecuaciones anteriores, (n+pK,) es el factor de retardamiento (R,). Para solutos no
reactivos, el coeficiente K,=K~0 y el factor de retardamiento R,=1. Como ya se mencioné, las
iso:ermas de sorcion no lineales mas comunes son de tipo céncavo. Las isotermas nc lineales de
varios metales como el cadmio, cobre, zinc molibdeno, muchos compuestos organicos y pesticidas,
pueden ser descritas por medio de la isoterma de Freundlich como se itustra en la fig. 1.8.

La isoterma de sorcién de Freundlich presenta la siguiente relacién no lineal

S = chN 1.29

donde K,y N son constantes. Este tipo de isoterma puede linealizarse de la siguiente manera .
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logS = logK, + Nlogc¢ 1.30

Esto da como resultado un factor de retardamiento tal que

N-l
K,Nc

Ry=1+ PRg7C .31
n

En la fig. 1.8 se ilustran tanto la curva experimental tipica de sorcién isoterma no lineal como
la manera de linealizar la curva experimental a fin de poder calcular los pardmetros empleados en la
ec. [1.31}, considerando que Ia letra g que aparece en dicha figura tiene el mismo significado que la
letra 8 (sorcién), de las ecuaciones anteriores.

] 4
2
E
- 3
i g q
g N
=
E 1
E logK {
el —
Concentracién sn solucién, ¢ (mglL) togc

Fig. 1.8 isoterma de sorcion no lineal y modelo de Freundlich

.4 DEGRADACION

1.4.1 DEGRADACION DE COMPUESTOS ORGANICOS

La degradacién se define como el proceso por el cual una molécula organica se torna mas pequefia
por imedios quimicos o biolégicos. La degradacién ocurre por medios biolégicos (bidticamente) por
el a:aque de microbios entre los que se incluyen bacterias como Micrococcus, Pseudomonas,
Mycobacterium y Nocardia, las cuales actian generalmente en condiciones aerSbicas {en
presancia de oxigeno), aunque algunas especies pueden hacerlo en condiciones anaertbicas {sin
la prasencia de oxigeno).

Algunas clases de compuestos organicos pueden sufrir degradacién tanto biética como
abidlica (sin la presencia de microorganismos). La degradacion abistica es el resultado de
reac:iones quimicas (quimiodegradacién) que dan lugar a un menor peso molecular de los
compuestos; entre estas reacciones se incluyen la sustitucién, la dehidrohalogenacion, la oxidacion,
y la reduccién. -
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Las condiciones ambientales como la temperatura, el pH, el estado de oxidacién o reduccién,
la presencia de microorganismos y de otras sustancias, influencian la velocidad y tipo de
degradacion. Aun bajo condiciones favorables, los compuestos organicos requieren de varios afios
para ser degradados.

La quimiodegradacion, la biodegradacién, al igual que la fotodegradacion {degradacion por
medio de la accién de la luz), son procesos que utilizan las plantas de tratamiento para estabilizar y
disminuir la peligrosidad de muchas sustancias.

Aunque la degradacién no es un proceso que afecta la velocidad de transporte, si afecta la
concentracién de contaminantes organicos y puede ser analizada cuantitativamente y modelada por
medio de ecuaciones. En el presente trabajo nos limitaremos a solo a mencionar la existencia de
este fendémeno.

1.4.2 DESINTEGRACION RADIACTIVA

En los atomos de elementos radiactivos (aquellos con nimero atoémico mayor a 83), los nucleos,
que son muy pesados, son inestables y tienden a volverse estables emitiendo una parte de las
paiticulas de que constan. Al variar el numero o Ia Indole de sus particulas, el nicleo de un
elemento se convierte en el nicleo de otro isétopo o de otro elemento menos pesado. La mayoria
de las veces no basta con una desintegracién para que un elemento inestable se convierta en otro
esiable. Por lo general, el nuevo elemento que resulta de la desintegracién es también inestable y,
al zabo de un tiempo mas o menos largo, dependiente de su periodo, se desintegra a su vez,
resultando otro elemento también radiactivo, y asl sucesivamente hasta una Gltima desintegracion
que da un elemento estable como el plomo.
Cuando los desechos consisten en este tipo de sustancias, éstas al igual que las sustancias
no radiactivas pueden introducirse en el suelo. Aquellas con carga positiva estan sujetas a
retardamiento en la superficie de las particulas de suelo (sorcién). Debido a la degradacion
radiactiva, la concentracién de radiocisétopos se reduce tanto en la fase disuelta como en la fase
sorbida. El factor que describe este proceso es
(_@,) _logn2 132
a’pr. 4

donde A es la vida media del radioisétopo.

18



Materiales usados en barreras

ll. MATERIALES USADOS EN BARRERAS

.1 LOS REVESTIMIENTOS

li.1.1 GENERALIDADES

Para Ia prevencién de la contaminacion de suelos y cuerpos de agua, subterrdneos y superficiales,
por la migracion de lixiviados generados en los depdsitos de desechos sélidos o liquidos, se utilizan
ciada vez con mayor frecuencia sistemas de impermeabilizacion que estadn conformados por un
conjunto de materiales naturales o sintéticos, impermeables que permiten formar barreras de
contencién de desechos.

Considerando que las arcillas compactadas, los geosintéticos o arcillas combinadas con
greosintéticos son una opcion para evitar el deterioro ambiental, es preciso conocer las propiedades
fisicas y quimicas de estos materiales.

Los parametros 6ptimos para seleccionar un impermeabilizante en grandes extensiones de
terreno son permeabilidades del orden de 107 a 10® cm/s, ya sea en arcilias compactadas,
guosintéticos o una combinacion de ambos. Esta tecnologia se ha desarrollado principalmente para
ser empleada en instalaciones de desechos industriales. Sin embargo, el uso de arcillas
compactadas para estas instalaciones, en comparaciéon con el de geosintéticos, permite bajar el .
costo de 2 a 3 veces (Almanza y cols. 1985).

II.11.2 TIPOS DE REVESTIMIENTOS

Una de las principales consideraciones en el disefio de revestimientos es el de prevenir o reducir la
migracion de contaminantes, o quimicos peligrosos en el medio ambiente.

Entre las principales caracteristicas que deben reunir los revestimientos usados para la
contencién de desechos, se encuentran las siguientes: (1) el materia! del revestimiento debe tener
una baja conductividad hidraulica (permeabilidad) con respecto al agua; (2) ef material del
revestimiento debe ser compatible con el liquido de desecho (lixiviado);, y (3) el material del
revestimiento debe poseer una buena capacidad de atenuacion, esto es, debe poseer la capacidad
de disminuir Ia proporcién de migracion de solutos.

Los diferentes tipos de revestimientos se pueden clasificar dentro de tres grupos: (1)
revestimientos de suelos, (2) geosintéticos, y (3) revestimientos compuestos.

Dentro de los revestimientos de suelo, se encuentran los revestimientos de suelo natural y
los revestimientos de suelo compactado. Dentro de los geosintéticos, solamente ias geomembranas
seran consideradas por ser practicamente “impermeables”. Los revestimientos compuestos son
combinaciones de revestimientos formados normalmente por arcillas compactadas o CCL
(ccmpacted clay liner). El revestimiento puede incluir también un nuevo tipo de geosintético
conhocido como GCL por geosynthetic clay liner.

Las figuras 1.1y 1.2 muestran algunos reveshmlentos compuestos usados para contencion
de desechos.
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Sistema primario de
coleccidn de lixiviado

Revestimiento
de arcilla

Acuifero 1

Fig. li.1 Revestimiento compuesto: revestimiento de arcilla compactada y geomembrana

Sistema primario de

coleccién de lixivjado Sistema secundario de

coleccién de lixiviado

Revestimientos:
de arcilla

Acuifero am

Fig.ll.2 Revestimiento compuesto: revestimientos de arcilla compactada y geomembranas

.2 LOS GEOMATERIALES

.21 LAS ARCILLAS

11.2.1.1 Definicion

El término arcilla es algo ambiguo, ya que puede ser referido en términos de tamafio o en términos
de tipo de mineral. El primero, se refiere a toda particula de suelo menor que 2 um para
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aplicaciones de ingenierfa. Mientras que el segundo, se refiere al mineral arcilloso, el cual se
distingue por. (1) su tamafio de particula, (2) por su carga eléctrica neta negativa, (3) por su
Flasticidad cuando se mezcla con agua, la cual es una caracteristica de los minerales arcillosos y
es en gran parte debida a una afinidad de la superficie de la arcilla hacia el agua, dando como
riesultado una carga negativa neta en la superficie de la particula de arcilla, esto lleva a una
tendencia de fa particula de arcilla a adsorber agua y otros fluidos polares, y (4) por su resistencia a
li intemperizacién.

A pesar de que no todas las particulas de arcilla son menores que 2 um, la cantidad de
minerales de arcilla en un suelo es frecuentemente referido por la cantidad de material fino menor
que 2 um

I1.2.1.2 Mineralogia

Estos minerales estan constituidos basicamente por silicatos de aluminio hidratados, presentando
ademas en algunas ocasiones, silicatos de magnesio, hierro u otros metales, también hidratados.
También tienen, casi siempre, una estructura cristalina definida, cuyos &tomos se disponen en
laminas.

La estructura de los silicatos esta constituida de combinaciones de dos unidades
estructurales simples: tetraedro de silicio y octaedro de aluminio. Los diferentes grupos de
minerales de arcilla son caracterizados por los arreglos de las Idminas de éstas unidades y la
manera en la cual son mantenidas juntas.

El tetraedro silicio esta formado por cuatro dtomos de oxigeno unidos a un atomo de silicio.

En muchas estructuras de minerales de arcilla, los tetraedros de silicio estan
inlerconectados en una estructura laminar. Los cuatro oxigenos en cada tetraedro son compartidos
pera formar una red hexagonal.

La capa octaédrica esta formada de estructuras laminares compuestas de magnesic o
aluminio coordinados octaedricamente con oxigenos o hidréxilos. En algunos casos estan
presentes otros cationes en lugar de Al y Mg*, tal como Fe*?, Fe*?, Mn*2, Ti*¢, Ni*2, Cr3, y Li*".

Si el cation es trivalente, entonces sélo son llenados normalmente dos tercios de los
posibles espacios catiénicos, y la estructura se denomina di-octaédrica. En el caso del aluminio, la
composicién es Al,(OH),. Esta composicin y estructura forman el minerat gibbsita,

Si el cation coordinado octaédricamente es divalente, entonces son llenados todos los
posibles sitios de cationes, y la estructura es tri-octaédrica. En el caso del magnesio, fa
composicién es Mg,(OH);, dando como resultado el mineral brucita.

H.2.1.3 Clases de arcillas

Las diferencias entre los minerales dentro de los grupos de mineral de arcilla resultan
pritnariamente en diferencias en el tipo y cantidad de substitucién isomorfa dentro de la estructura.

La fig. 11.3 muestra la manera en que los dtomos son juntados dentro de las unidades
tetraedricas y octaedricas, seguida por la formacion de laminas y sus paquetes para formar capas
que: combinadas producen los diferentes grupos de minerales de argilla.

Minerales de caolinita:

La unidad estructural basica del grupo de caclinitas esta formada por el amreglo 1:1 de una
lamina sflica y una ldmina octaédrica (gibbsita). Los atomos de oxigeno en los extremos del
tetrzedro son comunes con uno de los planos de oxIgenos en la lamina octaédrica y componen los
dos tercios de los oxIgenos del octaedro. Las posiciones restantes en este plano son ocupados por
hidroxilos (OH) localizados directamente bajo cada espacio de la red hexagonal en la red formada
por las bases del tetraedro de silice,
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Fig. ll. 3 Unidades tetraédricas y octaédricas de las arcillas

Los minerales del grupo de ia caolinita estan formadas por muchas unidades estructurales.
Estas unidades son mantenidas juntas por fuerza de van del Waals y por enlaces de hidrégenos
entre las laminas silicas y las ldminas octaédricas. Estas uniones son lo suficientemente fuertes
para impedir la introduccion de agua entre las unidades y de esta forma alguna expansion en la
intercapa.

+ Caolinita: La caolinita es el mineral mas comuin en este grupo y esta formada por el
atreglo 1:1 de laminas tetraédricas de silicio y laminas octaédricas de gibbsita.

Una pequefia carga negativa neta en las particulas de caolinita resulta en una capacidad de
intercambio cationico de 3 a 15 meq/100g.

Comparado con otros minerales de arcilla, la caolinita tiene muy poca afinidad con el agua,
tiene muy baja dispersividad, y después de la compactacion no logra tener una baja permeabilidad.
Por otro lado, es el mineral menos afectado por los quimicos al no tener una actividad
elzctroquimica. Por lo tanto, por un lado, los revestimientos de arcilla de caolinita pueden tener una
mayor permeabilidad que otros revestimientos compuestos por otras arcillas, pero por otro lado no
es; tan sensitiva a los cambios de humedad o al ataque quimico.

+ Haloisita: Este mineral se encuentra en dos formas: no hidratado con una composicion
estructural similar a la de la caolinita y en una forma hidratada con una capa simple de agua que se
interpone entre las capas de caolinita. Esta capa incrementa el espacio basal a 10.1 A, comparado
ccn 7.2 A para una haloisita no hidratada o una caolinita.

Bebido a la capa de agua en la haloisita hidratada, puede ocurrir la introduccion de
gL imicos entre las unidades, esto también resulta en una mayor capacidad de intercambio catidnico
{& a 40 meg/100g) que una caolinita (3 a 15 meq/100g). La haloisita también puede ser mas
afzctada por los quimicos que la caolinita.

La capa de agua en la haloisita es facilmente removida durante el secado, esta
deshidratacion es irreversible. Debido a este fenémeno, las pruebas en muestras secadas a! aire
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pueden tener resultados diferentes que aquellas que se realizan en muestras con contenidos de
humedad obtenidas en campo. Por esta razén, es especialmente importante que pruebas de
laboratorio en suelos con apreciable contenido de haloisita sean ensayadas con el contenido de
humedad obtenido en el campo.

Minerales de ilita:

La estructura de los minerales de arcilla iliticos es similar a la estructura de la mica
hidratada. Las ilitas estan compuestas de tres capas: una capa octaédrica entre dos laminas
telraédricas de silice. Los minerales en este grupe son determinados por las diferencias en fa
composicion de la lamina octaédrica y el tipo de cationes en la intercapa. Dos minerales comunes
er este grupo son sen la ilita y la vemiculita.

+ llita: ia ilita es el constituyente mas importante de los suelos arcillosos. La ilita tiene casi
la misma estructura cristalina de la mica muscovita. Esta estructura esta compuesta de una lamina
octaédrica (gibbsita) entre dos laminas tetraédricas de sfiice. La substitucién isomorfa de aluminio
per silicon en las capas tetraédricas resulta en una carga negativa en la superficie de estas capas.
Esta carga es balanceada por los iones de potasio, cesio y amonio.

La ilita difiere de la muscovita en su menor substitucion isomorfa en la capa tetraédrica, en
su menor carga superficial negativa, y la menor cantidad de potasio entre las capas.

La ilita ttene una capacidad media de intercambio iénico (40 meq/100g), un indice de
expansion medio y una actividad media. También es intermedia su reaccién con los quimicos.

¢+ Verniculita: La verniculita es un mineral bastante comun en los suelos arcillosos vy
usualmente se da con otros minerales de arcilla. La estructura de la verniculita esta compuesta de
una capa octaédrica pobremente organizada entre dos laminas tetraédricas de silice. La capa
oclaédrica contiene iones de magnesio y de plata.

Como la ilita, la substitucion isomorfa de aluminio por silicdbn es extensa en la capa
tetraédrica, resultando de esta forma en una carga negativa neta en la superficie. Esta deficiencia
de carga positiva es mayor que en los minerales de esmectita y es usualmente balanceada por las
intzrcapas de cationes divalentes y agua. Esta gran deficiencia de carga da como resultado que la
veniculita tenga la mas alta capacidad de intercambio catibnico de todos jos minerales de arcilla.

Las verniculitas pueden absorber liquidos org&nicos entre sus capas pero la cantidad que
absorben es menor que las que absorben las esmectitas.

Minerales de clorita

Los minerales de clorita son encontrados casi siempre asociados con otros minerales de
arcilla. Las cloritas estan compuestas de capas tetraédricas de silice entre una lamina octaédrica de
brucita o gibbsita. Las cloritas son menos activas que las esmectitas y tienen una capacidad de
intercambio cationico similar a a ilita (10 a 40 meq/100g) y pueden tener un comportamiento
ingenieril semejante a la ilita.

Minerales de esmectita

El grupo de minerales de esmectita estan formados por una capa octaédrica entre dos
capas tetraédricas de silice. Estas capas estan unidas por fuerzas de van der Waals y por cationes.
Esla unidn es débil, y como un resultado de esto, las capas pueden ser facilmente separadas por
adsiorbcion del agua o de otros liquidos polares. De este modo, el espacio entre capas puede variar
desde 9.6 A hasta una separacion completa, lo que da como resuitado una alta actividad y una
caracidad muy grande de expansién.
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Los minerales de esmectita pueden dividirse dentro de dos grupes, los cuales estan
basados en la composicidn de la capa octaédrica. Las montmorilonitas tienen una capa di-
sctaédrica de aluminio (gibbsita);mientras que, las saponitas tienen una capa tri-octaédrica de
nagnesio (brucita). Solamente la montmorilonita es encontrada en los suelos. Las saponitas no son
sonstituyentes importantes de un suelo arcilloso.

+ Montmonilonita: la montmorilonita es un mineral arcilloso constituido por una capa di-
uctaédrica de gibbsita entre dos capas tetraédricas de silice. La substitucion es de magnesio y de
otros cationes por aluminio y de aluminio por silicén. Mucha de 1a substitucidén en la montmorilonita
ocurre en la capa octaédrica de gibbsita. La deficiencia de carga en la unidades estructurales de la
- montmorilonita es balanceada por el intercambio catiénico entre sus unidades estructurales, dando
¢omo resultado q
ue fa montmorilonita exciba una alta capacidad de intercambio catiénico {(generalmente de 80 a 150
rneq/100g).

La fuerzas de unién entre las capas de la montmorilonita son débiles, y por lo tanto el agua
y los fluidos polares pueden penetrar faciimente entre sus capas. El tipo de cationes que ocupan el
espacio entre las capas tiene una gran influencia en el comportamiento de las montmorilonitas. El
catibn mas comin que ocupa este espacio es el calcio (cation divalente).

+ Bentonita: la bentonita no es un mineral arcilloso y mas bien es una roca compuesta del
niineral arcilioso montmonilonita. Las propiedades de dispersion y de expansion de este mineral
dan a la bentonita la propiedad de tener una baja permeabilidad. La capacidad de expansién de la
bentonita depende del contenido de montmorilonita sédica. La bentonita esta formada: por la
ir temperizacion de ceniza voicanica.

1.2.1.4 Quimica de las arcillas

il.2.1.4.1 Doble capa difusa

Lais arcillas son particulas coloidales de superficies con carga negativa y no balanceada. La carga
negativa se llega a balancear en forma natural por cationes existentes en su vecindad,
incorporandose a la superficie de esta arcilla. Cuando un electrélito esta presente, la distribucion de
losi iones adyacentes a la superficie de |a arcilla se ha descrito con muy buena aproximacién por
medio del modelo de Gouy-Chapman:

Q

T 3
£l

0.1

dode. el espesor T de la doble capa difusa que rodea a la particula de arcilla, dependera de la
conhstante dieléctrica del fluido Q, de la concentracion del electrélito o salinidad del fluido g, y de la
valencia del catién v.

1.2.1.4.2 Capacidad de intercambio cationico

La capacidad de intercambio catiénico (CEC) de un mineral de arcilla puede ser definida como el
exceso de cationes en la doble capa difusa que puede ser intercambiado por otros cationes. Los
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mnerales de arcilla de tres capas (2:1) exciben la mayor capacidad de intercambio catidnico. El
rango de valores de CEC para los minerales de arcilla se muestra en Ia tabla i1.1.

Tabla 111 Capacidad de intercambio catiénico (CEC)

Mineral CEC
(meq/100g)

Caolinita 3-15
Haloisita

(deshidratada) 5-10
(hidratada) 5-40
liita 10-40
Verniculita © 100-150
Montmorilonita - 80-150
Clorita _ 10-40

Se debe tomar en cuenta que debido a que los suelos arcillosos estan raramente
compuestos de un solo mineral de arcilla y debido a que otras sustancias no arcillosas {por ejemplo,
las. arenas) usualmente constituyen una significante porcién de la masa de suelo, la capacidad de
int2rcambio catidnico de un suelo es menor que de aquel compuesto por minerales de arciltas puro.
‘ La cantidad y tipo de cationes que una arcilla pueda adsorber dependera de las condiciones

ambientales (temperatura, presion, pH, composicién quimica y bioldgica del agua). Pueden ocurrir
tarnbién reacciones de intercambio en respuesta a cambios en las condiciones ambientales. Estas
rezaicciones involucraran el reemplazo de una parte o de todos los iones adsorbidos de un tipo por
lones de otro tipo. Aunque las reacciones de intercambio no afectan ordinariamente a la estructura
de las partfculas de arcilla por sl mismas, pueden resultar en cambios importantes en las
propiedades fisicas y fisico-quimicas del suelo.

En general hay tres fuentes de capacidad de intercambio:

(1) Substitucién isomorfa {es decir de la misma forma), consiste en el reemplazo de un tipo
de dtomo por otro. Los més comunes son Al*? por Si*, en la lamina de silicio y Mg*? por Al**en la
lanmina octaédrica. Los cationes de balance son atralidos a las superficies agrietadas. Esta es la
mayor fuente de capacidad de intercambio de las arcillas, excepto posiblemente para los minerales
de caolinita.

{2) Enlaces rotos, los sitios de intercambio pueden estar presentes a lo largo de los bordes
de las particulas y en superficies no agrietadas. Los enlaces rotos pueden ser la fuente principal de
la capacidad de intercambio de las caolinitas y contribuyen con un 20 por ciento del total en las
esrnectitas. Para un determinado material de arcilla, la importancia de los sitios de enlaces rotos
aurnenta con la disminucién del tamafio de la particula.

(3) Por reerhplazo, el hidrogeno de un hidréxilo expuesto es reemplazado por otro tipo de
cation.

Los valores que se muestran en la tabla Il.1 representan la cantidad de cationes facilimente
intercambiables que pueden ser faciimente reemplazados lixiviando con una solucién que contiene
otros cationes disueltos de mayor poder de reemplazo que el catibén adsorbido.

Los iones de un tipo pueden ser reemplazados por iones de otro tipo. Por ejemplo, el Ca*?
puede reemplazar al Na*, el Na* puede reemplazar al Ca?, el Fe*® puede reemplazar al Mg*?, y asi
sucesivamente. La facilidad de reemplazo depende principalmente de la valencia, de la abundancia
relativa de los diferentes tipos de iones, y del tamafio de los iones. Los cationes trivalentes son
mantenidos mas estrechamente que los divalentes, y los cationes divalentes son mantenidos mas
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estrechamente que los monovalentes. Ordinariamente, los cationes pequerios tienden a desplazar a
los cationes grandes. Una serie de reemplazo tipico es:

Na‘<Li*<K'<Rb*<Cs*<Mg*?<Ca*?<Ba‘?<Cu2<Al**<Fg*3<Th**

Sin embargo, es posible desplazar un catién de alto poder de reemplazo, tal como el Al*3,
por uno de bajo poder de reemplazo, tal como el Na*, por accién de masa, si la concentracién en
solucién del ion, de bajo poder de reemplazo es alta en relacidén a la del ion de alto poder de
reemplazo.

.2.1.5 Plasticidad

En yeneral una gran cantidad de arcilla en un suelo resuita en una alta plasticidad. Sin embargo, el
indice de plasticidad es mayor para una bentonita sédica que para una célcica. Almanza y cols.
(1997), mencionan por ejemplo, que los valores extremadamente altos de Indice de plasticidad
corraspondientes a montmorilonitas sédicas se debe, en parte, a su capacidad de dispersion en
particulas extremadamente pequefias con gran tamafio de potentes superficies adsorbentes ¥, por
otra parte, a ia gran accion dispersante del catién sodio, lo que permite el rompimiento en forma de
hojuelas con la reduccion del espesor de la celda unitaria.

Los limites de Atterberg proveen un medio indirecto en la determinacién de las relaciones
entre las propiedades de un suelo fino y sus indices de plasticidad. Las sales disueltas en el agua
intersticial de un suelo afectan en forma significativa a determinaciones tales como el contenido de
agua, los limites de Atterberg y la densidad de sélidos cuando la concentracién salina es elevada.
Alminza y cols. (1997), encontraron que en las arcillas del Valle de México que tienen contenidos
de egua mayores que 100%, la influencia es aun mas notoria. Estos autores, encontraron que
existia una estrecha relacién entre la concentracion salina del agua intersticial de los suelos y las
propiedades en cuestién.

.2.2 GEOMEMBRANAS

11.2.2.1 Definicién

De azuerdo con la Norma ASTM D4833, las geomembranas se definen como: "Revestimientos o
barreras de membranas sintéticas de baja permeabilidad usadas con algun material para controlar
la migiracién de fluido en un sistema, estructura, o proyecto hecho por el hombre",

A pesar de que la permeabilidad de las geomembranas es relativamente baja comparada
con ta permeabilidad de los geotextiles o suelos, es necesario considerar que el tiempo que tarda el
ltiquid> en recorrer ef pequefio espesor de estos productos puede ser de unos meses o menos, el
cual &s mucho menor que e! tiempo que tarda el liquido en recorrer capas de suelos usadas con los
mism>s fines, el cual puede ser de varios afios (Giroud & Bonaparte, 1989). Ademas, siempre
existe la posibilidad de fugas a través de agujeros y microagujeros, algunos presentes desde [a
fabricacion de la geomembrana y a los debidos a punzonamiento o rasgado durante Ia colocacion,
ademi3s de las fugas que pueden presentarse en las uniones.

I1.2.2.2 Materiales
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En general ias geomembranas son productos fabricados a partir de laminas polimeras, las cuales
s01 muy flexibles, pero también pueden consistir de geotextiles impregnados generaimente con
productos asfalticos, para reducir su permeabilidad

Los primeros son obtenidos de depositos naturales o como subproducto de la destilacion
del petréleo. Los segundos son compuestos quimicos de alto peso molecular, elaborados por la
inclustria petroquimica. La seleccion del tipo de polimero va a depender de los requerimientos del
sitio, de la longitud, del tipc de almacenamiento, y de los desechos que van a ser contenidos.

A continuacidn se describe una serie de polimeros que se usan para construir
ge>membranas '

Termoplésticos: por ejemplo, cloruro de polivinilo (PVC), y nitrilo termopléstico (TN-PVC).
Algiunos liegan a ser blandos cuando son calentados.

Termoplasticos cristalinos:. por ejemplo, polietileno de baja densidad (LDPE), polietileno de
alta densidad (HDPE), polipropileno (PP), y poliolefina elastizada.

Elastémeros termopldsticos. por ejemplo, polietileno clorado (CPE), polietileno
clorosulfonado (CSPE) o hypalon, y monémero dieno propileno etileno termoplastico (T-EPDM).

Elastémeros. por ejemplo, hule butilo o hule isobutileno isopreno (IR}, mondémero dieno
prcpileno etileno (EPDM), neopreno, y policloropreno.

- Los asfaltos y polimeros son utilizados en combinacién con ciertos aditivos los cuales son
agregados durante la fabricacion de la geomembrana para mejorar sus propiedades fisicas, y su
resistencia a la intemperizacion. Estos aditivos incluyen:

Rellenos. por ejemplo particulas de mineral, 6xidos metdlicos, fibras y polimeros
regenerados. Las particulas de mineral (tipicamente de 1 a 200 ym) son usadas para reducir el
cotto e incrementar la rigidez de una geomembrana.

Plastificantes: usados para impartir flexibilidad al componente, aunque algunos
plastificantes atraen el ataque de microorganismos.

Carbon blanco. usado para mejorar la resistencia al intemperismo y al envejecimiento.
Fungicidas: usados para prevenir el ataque de hongos y bacterias al polimero.
Anti-oxidantes: usados para reducir el efecto de la luz ultravioleta y el ozono.

Reforzamiento con geotexti. usado para incrementar la resistencia al desgarre y al
punzonamiento, tipicamente son de nylon o poliéster.

La tabla I!.2 muestra las geomembranas mas frecuentemente usadas (Koerner )

il.2.2.3 Propiedades

Entre las principales propiedades de las gebmembranas. se encuentran;
Propiedades fisicas

Propiedades mecanicas
Propiedades de resistencia
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Piropiedades fisicas
Entre las principales propiedades fisicas de una geomembrana se encuentran:

Espesor. El método usado para determinar el espesor de una geomembrana esta dado por
la Norma ASTM D5199. Las pruebas se realizan en forma directa y usan un micrémetro bajo una
prasion especifica ( 20 kPa (2.9 Ib/pulg?)). .

Algunas geomembranas, como por ejemplo las de polietiteno y cloruro de polivinilo, pueden
ser fabricadas en laminas de 5.0 mm de espesor, mientras que las geomembranas reforzadas con
geotextii son manufacturadas en espesores de 0.25 a 0.38 mm, las cuales resultan en
geomembranas de 0.91 a 1.14 mm de espesor cuando son laminadas juntas . Los espesores de
muchas de las geomembranas son de 0.50 mm. Las regulaciones minimas generales para
revvestimientos de desechos peligrosos son de 0.75 mm o mayores.

Tabta 1.2 Géomembranas frecuentemente usadas

Méis usadas

Cloruro de polivinilo (PVC)
Polietileno clorosulfenatado reforzada (CSPE-R)
Polietileno de aita densidad (HDPE)

Polietileno de muy baja densidad (VL.DPE)
Menos usadas

Interpolimero etile

no reforzado con aleacién ((EIA-R)

Polietileno lineal de baja densidad (LLDPE)
Polietiieno clorado reforzado (CPE-R)
Relativamente nuevos
Polipropileno {flexible (PP))

Densidad: La densidad de una geomembrana depende de! material del cual esta hecha.
Las densidades de todas las geomembranas polimeras estan en el rango de 0.85 a 1.5 g/cm®, Ei
‘método para determinar el espesor de una geomembrana esta dada por la Norma ASTM D792,
esle método esta basado en el principio de Arquimedes: la densidad de un cuerpo se obtiene al
dividir el peso del cuerpo en el aire entre su peso en el agua.

El método mas preciso para determinar la densidad de un material esta dado por la Norma
ASTM D1505. Este método consiste de una gran columna que contiene un liquido cuya densidad
puede variar desde un valor bajo hasta un valor alto. Por ejemplo, isopropanol y agua son
frecuentemente usados para medir densidades menores que 1.0, y bromuro de sodio y agua son
uszidos para medir densidades mayores que 1.0.

A todas las geomembranas HDPE comercialmente disponibles se les agrega carbdn y
aditivos para aumentaries sus densidades que varian de 0.934 - 0.938 g/cm® hasta un valor de
0.941 g/cm® que es la minima requerida por la ASTM para resinas HDPE .

Indice de flujo Mslt: La prueba MI es usada rutinariamente por fabricantes de
gecmembranas como un método para controlar Ia uniformidad del polimero. Es usada tanto para la
resina que llega como para la lamina de geomembrana final. La Norma ASTM frecuentemente
usada como método de prueba para geomembranas polimeras es la ASTM D1238. E! método
consiste en calentar una determinada cantidad de polimero en un homo hasta que se funda. Una
canja constante la empuja a través de un orificio y fuera del fondo del aparato de prueba. E! valor
del Indice de fundicién es el peso del material extruido en gramos por 10 minutos de duracién. Entre
ma alto sea el valor del Indice de flujo fundido, es menor la densidad del polimero.
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Masa por unidad de érea (Peso): El peso de una geomembrana es la masa por unidad de
area. La conversién entre sistemas de unidades es de 1 oz/yd® = 33.9 g/m’. La prueba es directa de
realizar y usualmente usa los procedimientos dados por la Norma ASTM D1910.

Transmisién de vapor de agua. Puesto que nada es impermeable, Ia evaluacion de la
relativa impermeabilidad de las geomembranas es un tema importante. La prueba podria usar agua
como permeante; sin embargo, esto seria impractico, pues la carga hidraulica requerida seria tan
grande que invariablemente resultaria en filtraciones o especimenes defectuosos, y si las cargas
fueran pequenas los tiempos de prueba resultarian grandes los cuales conducirian a problemas de
evaporacién. En fugar de esto, se toma una propuesta completamente diferente por medio de la
¢ Jal el vapor de agua es utilizada como permeante,

En la prueba de transmisién de vapor de agua (WVT), el espécimen de prueba es sellado
sabre una taza de aluminio ya sea con agua o un desecante en ésta, y se mantiene una diferencia
d= humedad relativa. Con el agua en la taza (100% de humedad relativa} y una menor humedad
relativa fuera de ésta, puede monitorearse una pérdida de peso en el tiempo. Con un desecante en
lz taza (0% de humedad relativa) y mayor humedad relativa fuera de ésta, puede observarse un
aJmento en el peso en el tiempo. El tiempo de prueba varia, pero usualmente es desde 3 hasta 30
d as. El método de prueba esta cubierta por 1a E96.

Transmision de vapor solvente: Cuando los liquidos contienen otros liquidos aparte del
ajjua, debe considerarse el concepto de permeselectividad. El tamafo y atraccién molecular del
liquido con el polimero podria resultar en valores de transmision de vapor muy diferentes que
ciiando se usa agua.

La propia prueba es una paralelo de la E98, la prueba de transmision de vapor de agua,
eicepto que ahora el solvente de interés estd colocado dentro de la taza. Debe ejercerse
procedimientos de laboratorio adecuados cuando se utilizan materiales peligrosos o radiactivos. La
prueba debe considerarse cuando se selecciona una geomembrana para usarse en las siguientes
areas de aplicacién;

Contencidn quimica de liguidos

Contencién de lixiviado de relleno sanitario
Contencién de cubierta de relleno sanitario (metano)
Contencion de vapor de hidrocarburo

Contencion de gas redén

Puede encontrarse un conocimiento adicional en la evaluacion en la Norma ASTM D1434
subre transmision de gas y en la D814 sobre transmision de vapor organico.

Propiedades mecéanicas

Muchas de las propiedades mecanicas han sido desarrclladas para determinar la resistencia de los
pulimeros, y muchas de ellas han sido consideradas para evaluar a las geomembranas. Entre las
principales propiedades mecanicas se encuentran:

Comportamiento a la tension (Pruebas Indice). El procedimiento usado para determinar la
resistencia a la tension esta cubierto por la Norma ASTM D638, D882, D751.

La fig. ll.4 muestra la respuesta de varias geomembranas. En esta figura se puede observar
que la geomembrana CSPE-R reforzada con geotextil ligero resuitd en la resistencia mas alta, pero
fald bruscamente cuando se rompid el geotextil. La respuesta sin embargo, no bajo hasta cero
debido a que los pliegues de la geomembrana en ambos lados del geotextil permanecieren intactos
hzsta que ocurrid la falla final. La geomembrana HDPE respondié en una manera caracteristica
mistrando un prenunciado punto de rendimiento, bajando ligeramente, y luego deformandose hasta
aproximadamente 1000% cuando ocurrié la falla. Las geomembranas VLDPE y PVC dieron
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respuestas relativamente constantes, aumentando gradualmente la deformacitn hasta que ocurrid
ia falla en 700% y 450% respectivamente.
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Fig. 1.4 Resultado de pruebas indice a la tensién

Comportamiento a la tensién (Ancho uniforme). Una caracteristica principal de los
especimenes en pruebas indice es su contraccion dentro de la region central lo cual genera una
ccnducta unidimensional no experimentada en situaciones de campo. Por esta razén son deseables
especimenes de prueba de amplitud uniforme y mas amplios.

Koerner adoptd una ancho de 200 mm (8.0 pulg) para geotextiles de prueba, amplitud que
se ha ampliado recientemente para geomembranas-de prueba (ASTM D4885). Sin embargo la
diferencia entre geotextiles y geomembranas es la proporcion de deformacién. La D4885
recomienda el uso de 1.0 mm/min. Asi para una geomembrana que falla con 200% de deformacion,
la prueba requeriria 3.3 horas. Para una geomembrana que falle con 1000% de deformacion
requeriria 16.7 horas.

La fig. [l.5 presenta las curvas de resistencia a la tensiéon vs deformacion de los mismos
materiales de geomembrana que se mostraren en la figura anterior, pero ahora para una amplitud
de 200 mm. Aunque la forma general de cada material es igual, los resultados de los diversos
puntos de interés son bastante diferentes. Se cree que los especimenes de prueba de 200 mm de
amplitud resultan en valores mejores orientados a! disefio que los resultados de pruebas de
esoecimenes de amplitud estrecha.

Comportamiento en las costuras: La union de los paneles y rollos de las geomembranas en
una costura puede resultar mas debil que la propia geomembrana. Esto es particularmente
verdadero para las costuras hechas en el campe que aquellas hechas en la fabrica, donde el
control de calidad se puede ejercer mas rigurosamente. Las Normas ASTM D4437, D3083, D751 y
D413, se usan para determinar la resistencia en la costura de una geomembrana.

Resistencia al desgarre: Existen numerpsas pruebas que sirven para determinar la
resistencia de una geomembrana al desgarre: ASTM 2263, D1004, D751, D1424, D2261 y D1938.
El srimer método, D2263, llamada también desgarre trapezoidal es muchas veces la mas usada.

La resistencia al desgarre de muchas geomembranas delgadas, no reforzadas, es bastante
baja, desde 4 hasta 30 Ib. La implicacién de ésto es importante durante el manejo o instalacién de
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la geomembrana, por lo que se debe ejercer extremo cuidado durante la construccién, cuando se
maoviiizan rollos o paneles en el lugar, y durante perfodos de viento fuerte. La colocacién de un
geotextil dentro de la geomembrana ayuda enormemente a ésta situacion.

Conforme la geomembrana comienza a ser mas gruesa, el desgarre durante la instalacién
ccmienza a ser menos preblematico.
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I*ig. II.§ Resultado de pruebas de resistencia a la tensién en especimenes de 200 mm de
ancho

Resistencia al impacto: Los objetos que caen, incluyendo materiales de cubiertas, pueden
penetrar las geomembranas, actuando de esta forma como puntos de inicio para propagacidn de
desigarres. Por lo tanto la evaluacién de la resistencia al impacto de una geomembrana es
necesaria. Hay un numero de Normas ASTM disponibles para evaluar esta resistencia: D17089,
D3029, D1822, D746 y D3998.

Hay una diferencia significante en la resistencia al impacto entre los diferentes tipos de
geumembranas. Entre mas gruesa sean la geomembrana mayor sera su resistencia al impacto. El
efecio del reforzamiento por medic de un geotextil no es sugmﬁcatnvamente diferente al del no
reforzado.

Koerner mostro a partir de pruebas realizadas en diferentes geomembranas que la méxima
resistancia al impacto alcanzada por muchas de ellas fue de 15.6 Ib-ple el cual es un valor tipico
cuando un objeto penetrante despuntado es usado.

La fig. H.6 muestra una respuesta lineal de la resistencia al impacto de varias
gecmembranas HDPE variando sus espesores.

Cuando se uso un geotextii no tejido punzado con aguja al frente o detras de la
geomembrana se notd un mejoramiento en la resistencia al impacto. Ademas, un geotextil en
amhos lados de la geomembrana mejora la situacion de impacto posterior.

Resistencia a la puncién. Las geomembranas colocadas en un suelo que contienen piedras,
palos y otros desechos son muy vulnerables a la puncién durante y después de que se colocan
caryas sobre ellas. Se debe considerar el efecto de Ia puncidn debido al que ocurre después de
que la geomembrana es cubierta y no se puede detectar hasta que comienza a ser obvio un
derrame desde el sistema completo.
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Fig. 1.6 Respuesta de una geomembrana al impacto usando varias combinaciones de
geomembranas

La Norma ASTM mas cercana que modela esta situacién es la D5494. La colocacién de un
geotextil por abajo o por arriba de una geomembrana no reforzada aumenta la resistencia a la
puncién de la geomembrana y toma esencialmente toda la carga antes de que la geomembrana
absorba algo de ésta.

Los resuitados de la resistencia de una geomembrana HDPE de diversos gruesos hacia la
puncién se muestra en la fig. IL.7. Como se puede observar, entre mas gruesa sea la
geomembrana, es mayor la resistencia a la puncién. La respuesta es aproximadamente lineal.

Friccion de la geomembrana.Es necesario determinar la friccién de una geomembrana
para un disefio apropiado de las inclinaciones iaterales forradas de geomembrana en rellenos .

- sanitarios, reservorios, canales, etc.

El arreglo experimental para evaluar la friccién entre un suelo y una geomembrana, usa la
geomembrana en una mitad de una caja de corte con la superficie de suelo opuesta en la otra
nilad. Generalmente la geomembrana est4 firmemente unida a un respaldo de madera en la mitad
inferior para colocaria apropiadamente. Para lograr resultados realistas, se deben tomarse en
cuenta un nimero de condiciones especificas con respecto al sitio, esto es:

Tipo y graduacion del suelo que serd usado

Densidad y contenido de humedad del suelo que sera colocado
Contenido de humedad durante la prueba (i.e., seco, himedo o saturado)
Esfuerzos normales aplicados

Relacion de deformaciones que se usaran durante el corte.

Adicionalmente, el tamafio de la caja de corte o cizalladura debe ser considerado. Para
geomembranas contra areniscas, limos o arcillas, las dimensiones recomendables de la caja son
de 100 x 100 mm (4 x 4 pulg). La caja debe ser mas grande cuando se evalia particulas de suelo
mas grandes o si la geomembrana es altamente texturizada.
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Fi 3. IL.7 Resptiesta de una geomembrana a fa puncién usando diferentes combinaciones de
geomembranas

La ASTM D5321, recomienda una caja de corte de 300 x 300 mm para evaluar el corte
directo de geosintético hacia el suelo, o de geosintético hacia geosintético, sin embargo estas
dimensiones son excesivas para muchas situaciones practicas.

Numerosos estudios han sido realizados usando la técnica de caja de corte directo
modificedo para investigar las caracteristicas de las diferentes interfaces que existen en
revestimientos compuestos o cubiertas de rellenos sanitarios bajo condiciones saturadas e
inszturadas (Koerner y cols, 1986, Mitchell y cols, 1990). Los resultados han indicado que la
interface de un revestimiento de arcilla-geomembrana es uno de los mas eriticos en asegurar la
estabilidad.

El comportamiento a la friccién de una geomembrana colocada en un suelo arcilloso es de
considerable importancia en revestimientos compuestos de relleno sanitario de desechos. Un
requerimiento es que la arcilla tenga una conductividad hidraulica igua! o menor que 1 x 107 cmis y
que |la geomembrana sea colocada directamente sobre la arcilla.

Propiedades de resistencia

Se cleben considerar los diversos fenémenos que producen el corte de la cadena polimera o rotura
del enlace dentro de la estructura polimera de una geomembrana por ser perjudiciales para un
buen desempedo a largo plazo de una geomembrana. Aunque existen un gran numero de factores,
cada uno de estos es especifico para el sitio. Sin embargo, 1a tendencia general de estos factores
es hacer que el polimero comience a ser mas fragil en su comportamiento esfuerzo-deformacién a
travas del tiempo.

Degradacién ultravioleta: La energia de longitud de onda corta de la luz del sol puede
penetrar en la estructura del polimero, produciendo un corte en cadena y rompimiento de! enlace. El
grada relativo de degradacion ultravioleta de las geomembranas es mucho menor que de los
geotaxtiles. Asl las cubiertas temporales de las geomembranas antes de ser colocadas
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geteralmente no son necesarias desde una perspectiva de degradacion ultravioleta. Todos los
po imeros usados para las geomembranas tienen carbon negro o pigmentos (2% a 25%) incluidos
pa-a actuar como agentes de pantalla o de bloqueo para minimizar fa degradacién ultravioleta,
Ademas, muchos tienen estabilizadores quimicos ultravioleta como parte de su paquete aditivo.

A partir de las pruebas dadas por la- Norma ASTM D1435 y 'D4364 se puede estimar el
tiempo de vida de exposicion de una geomembrana en particular. Estas pruebas generaimente
reueriran prolongados tiempos de exposicion y algunas veces son aceleradas por medio de
es)ejos giratorios los cuales intensifican la energia de la luz del sol.

La tendencia actual para geomembranas expuestas permanentemente (l.e., cubiertas
flolantes en reservorios o revestimientos de pendientes laterales de reliencs sanitarios) es utilizar
las recomendaciones de los fabricantes. El tiempo de vida de exposicion para geomembranas
seqyun las recomendaciones de los fabricantes es de 20 afos. Otras geomembranas usadas
coinunmente deben ser cubiertas por el suelo o cubiertas con un material de sacrificio (i.e., un
geotextil reemplazable).

Degradacion biol6gica: Debido a que hay un gran nimero de organismos vivos en el suelo
y a que el area de peligro biolégico es muy grande para las geomembranas, se analizara solamente
algunos de interés: :

Resistencia a animales. Un problema de interés para las geomembranas enterradas en el
suelo es la perforacién de animales a través de elias. Las pruebas en Alemania se han enfocado a
los ratones y a las ratas. Técnicamente, sélo aquellas substancias mas duras que el esmalte de!
diente o las garras del roedor pueden evitar un ataque si el animal es bastante persistente, por lo
‘tan'o las geomembranas realmente son vulnerables a animales roedores, pero se desconoce hasta
que: grado. Desafortunadamente, no hay procedimientos de prueba establecidos disponibles, y sélo
intuitivamente podemos decir que entre mas fuerte, mas dura, y mas gruesa sea la geomembrana,
es ejor la resistencia a
{ ataque animal.

Resistencia a los hongos y a las bacterias. Los hongos generalmente incluyen levaduras,
mohos y setas, y dependen de la materia organica en el carbdn, nitrégeno, y otros elementos:
mientras que las bacterias son organismos que pueden encontrarse en un nimero muy grande por
gramo de suelo (mas de un billén). En general la colocacién de geomembranas en residuos
orginicos en descomposicién © en suelos que contengan bacterias causa preocupacion. Sin
emtiargo, los polimeros de peso molecular alto usados en las geomembranas parecen muy
insensibles a las degradaciones causadas por los hongos o bacterias. La Norma ASTM G21 yla
ASTM G22 tratan la resistencia de los plasticos a hongos y a las bacterias respectivamente.

El ataque mas peligroso de los hongos asf como de las bacterias contra las geomembranas
ho i2s contra la degradacion polimérica, sino contra la obstruccién de los sistemas de drenaje
construidos con frecuencia en conjunto con la propia geomembrana. '

Degradaci6n quimica: la resistencia de una geomembrana contra el ataque quimico de los
conlaminantes es uno de los factores mas importantes que influyen en el comportamiento de una
menbrana polimera usada como elemento de contencion de estos debido a su relativa delgadez, a
la presencia de costuras y a la falta de experiencia con los numerosos componentes que la
conforman, razén por la cual los productores y fabricantes de geomembranas han evaluado
muchas situaciones, tal como se muestra en la tabla I1.4.

Aunque esta tabla generalmente es confiable, hay muchas circunstancias dominantes
donde se requieren pruebas especificas, como por ejemplo; cuando la composicion del
contaminante no es conocida, o cuando la geomembrana es modificada en la costura, ¢ es cosida
con Jn material diferente al de la geomembrana, etc., las cuales requieren que se hagan un nimero
de cecisiones importantes antes de comenzar las pruebas: (1) Seleccion del liquido que sera
usaco, sin embargo no hay lixiviado tipico, por lo que se seleccionara el quimico liquido mas
agresivo (i.e., varios solventes organicos), en las concentraciones mas altas, (2) la manera de
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incubacion, la cual puede hacerse en contenedores abiertos, pero actualmente se esta haciendo
caja vez mas en contenedores cerrados. Este contenedor es sellado a una determinada
ternperatura, con el liquido circulando y siendo constantemente monitoreado en cuanto a su
consistencia. Las muestras individuales son exhumadas a los 30, 60, 90 y 120 dlas, de acuerdo a
las pruebas 9090 EPA y ASTM D5322, y luego son cortadas en especimenes de prueba para su
eviluacion, lo cual conlleva al (3) tipo de prueba(s) que se van a usar para juzgar el desempefio de
la jeomembrana después de la incubacién liquida.

La tabla 1.3 muestra la compatibilidad entre geomembranas y desechos industriales
(Stewart, 1978), basada primariamente por suministradores y fabricantes de membranas polimeras.

Tabla 1i.3 Compatibilidad entre geomembranas y desechos industriales

Desecho industrial

Desechos
Tipo de . Residuos de Soluciones Sedimentos Desechos de Cauchos
gaomembrana de soluciones de de aceite toxicos y
petrdlec  acidas de pesticidas derefineria farmaceGticos plasticos
caustico acero toxicos
Cloruro de
polvinilo B R R B B B
Polietileno B R R R B B
Polipropileno B B B B B B
Caucho butil B B B P R B
Poletiteno
clorado B R R P R B
Caucho etileno ‘
proileno B B 8 P R B

(o]

* Datos reportados por Stewart (197
_P=0obre, R=regular, B=bueno

)

Degradacién térmica: Varias propiedades de las geomembranas polimeras son sensitivas a
los izambios en la temperatura.

Las geomembranas expuestas al calor pueden estar sujetas a cambios en sus propiedades
quirnicas, mecdnicas y fisicas. El tiempo y la intensidad de la exposicién determina el alcance de
estos cambios.

Para determinar el efecto del calor en los plasticos se usa la Norma ASTM D794, esta
norna también es aplicable para los materiales de caucho, aunque éstos Ultimos no son tan
sensitivos al calor como los’ plasticos, Existe una gran cantidad de procedimientos que pueden ser
usados para determinar el coeficiente de contraccién o expansién del material, por ejemplo, la
ASTM D2102 y D2259 para contraccion, y D1042 y D1204 para expansion.

Las pruebas para evaluar el efecto del frio sobre las geomembranas siguen las mismas
lineus generales que para evaluar el efecto del calor, pero la conducta del material es
completamente diferente. El frio bajo temperaturas normales generalmente no degradara a la
geomembrana en una manera apreciable. El unico efecto significativo que tiene el frio sobre la
construccion del sistema es que la flexibilidad disminuye y las costuras son mas dificiles de hacer.
Tal vez el dltimo punto es el aspecto mas significativo de las condiciones frlas. El método de
costira se debe intentar en temperaturas del sitio de instalacién en franjas de prueba en
subrasantes simuladas y evaluarse para ver que realmente resultardA en una resistencia
satisfactoria.
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Coeficiente de expansion térmica: Hay un gran nomero de procedimientos que pueden ser
usados para determinar el coeficiente de expansién o contraccidén térmica del material; por ejemplo,
ASTM D2102 y D2259 para contraccion, y D1042 y D1204 para expansion.

Para evaluar en forma répida fa respuesia de una geomembrana a degradaciéon por
ternperatura y a esfuerzos relacionados con el campo, es necesario realizar una prueba acelerada,
ya sea con esfuerzos altos , temperaturas elevadas, o liquidos agresivos

La Norma ASTM D 1598 describe un procedimiento experimental estdndar y la ASTM
D2837 da upa guia en la interpretacién de resultados de la prueba D1598.

En estos experimentos, se ajusta fuertemente piezas largas de un tubo sin muescas y se
colocan en un medio ambiente de temperatura constante. Usualmente se usa la temperatura
arr biente de 23°C. Los tubos son colocados bajo varias presiones internas las cuales ocasionan
diferentes valores de esfuerzo de arc en las paredes del tubo, y los tubos son monitoreados hasta
que ocurra la falla, (i.e., una pérdida repentina de presitn). Luego los valores del esfuerzo del aro
son trazados vs tiempos de falla en una escala doble logaritmica. Si el trazo es razonablemente
lineal, se extrapola una linea recta hasta el tiempo de vida deseado, el cual con frecuencia es de
10" horas o 11.4 afios. E! esfuerzo en este tiempo de falla multiplicado por un factor apropiado es
llarnado el esfuerzo de base de disefio hidrostatico.

.2.2.4 Seleccion del tipo de geomembrana

Las aplicaciones de los revestimientos con geomembranas son numerosas y dependen de
una serie de factores tales como: sitio del disefo, instalacién/construccion, durabilidad, etc.. Sin
embargo, la resistencia quimica de los revestimientos hacia la contencién de liquidos es uno de los
faciores mas importantes que se debe considerar con respecto a la seleccion del tipo de material
que se debe usar en la construccion de un revestimiento. Por ejemplo:

1. Para el alimacenamiento de liquidos que contienen Acidos, bases, metales pesados, sales, se
puede consultar la tabla {1.4. Es de particular importancia la resistencia de las costuras unidas con
adhesivo al liquido contenido.

2. IPara el almacenamiento de liquidos que son combinaciones de quimicos (i.e., liquido de
desechos), se debe seleccionar el proceso para el liquido individual mas agresivo para el polimero.
3. Para el almacenamiento de liquidos que no son identificables o para lixiviados de naturaleza
heterogénea se debe hacer uso de ur conservadurismo, aunque con frecuencia el polietileno de
alta densidad (HDPE) sera el material de seleccién debido a su relativa inercia con los quimicos. La
costura se hace por medio de fusion térmica o soldadura o fundicién por extrusion, sin que se usen
aditvos de materiales extrafios. Sin embargo, se aconseja que se incuben muestras en el
labcratorio usando el liquido sintetizado para ver si estan ocurriendo reacciones.

Las regulaciones federales y estatales con frecuencia prescriben una seccién transversal la
cual consideran que es una guia técnica minima, generalmente es necesaria una seccitn
transversal de revestimiendo doble si el ilquido almacenado es peligroso, y un revestimiento
compuesto (geomembrana y revestimiento de arcilla (GCL)) si el liquido no es peligroso.
Nuevamente, las variaciones en las regulaclones son enormes entre diferentes agencias
regL ladoras.
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1.2.3 GEOCOMPUESTOS GEOTEXTIL-ARCILLA (GCL)

De acuerdo con la Norma ASTM D4438 los geosynthetic clay liners, o GCLs, se definen como:
"Barreras hidraulicas de arcilla procesada (bentonita) u otro material de baja permeabilidad, que se
ercuentra entre dos geotextiles o geomembranas las cuales son mantenidas juntas por medio de
ccstura o por adhesion quimica”.

Los GCLs son manufacturados en paneles de anchos de aproximadamente de 4 a 5 m y
longitudes de 25 a 60 m. En general los GCLs se autosellan en el traslape de los paneles: cuando
el agua hidrata a la arcilla en el GCL, la arcilla se expande y automaticamente sella el traslape.

El espesor de los GCLs son tipicamente de 7 a 10 mm de grosor en su estado hidratado.
Desde el punto de vista de un sistema estructural, los GCLs pueden estar unidos mediante ‘algin
adhesivo, inyectados con aguja a través del producto, o unidos mediante suturas en la direccién de
ia fabricacion.

Uno de los usos mas frecuentes de los GCLs hasta la fecha es como componente inferfior
de un revestimiento compuesto. Es notable la reduccion en proporciones de derrame en caso de la
exstencia de un agujero, ya que en el caso de una geomembrana, el agujerc llevaria al lixiviado
directamente al sistema de deteccion de derrame, mientras que si se coloca un GCL en |a parte
posterior, el GCL atenta cualquier escape a través de agujeros o grietas en la geomembrana,
datdo en muchos casos proporciones de derrame cercanos a cero.

I.2.3.1 Tipos

En la actualidad, se encuentra cinco tipos de GCLs: CLAYMAX®, BENTOFIX®, BENTOMAT®,
GUNDSEAL y NaBento.

El CLAYMAX® es fabricado por Clem Environmental Corporation, en Fairmont, Georgia. EI
CLAYMAX® fue el primer GCL, disefiado e introducido en el mercado como barrera hidraulica de
contencion de desechos. Existe dos tipos de CLAYMAX®: el CLAYMAX 200R y el CLAYMAX
5008P. El CLAYMAX 200R, es el producto original y consiste de aproximadamente de 5.0kg/m?
(1.0Ib/pie?) de bentonita sodica intercalada entre dos geotextiles tejidos. EI geotextil inferior es de
peso liviano, tejido abierto, hilado de poliester con aberturas grandes. Un pegamento soluble en el
agLa se mezcla con ia bentonita para retener los componentes juntos hasta que el GCL se haya
instalado, mientras que el CLAYMAX 500SP ha sido recientemente introducido en e! mercado por
su propiedades de resistencia a la tension y alta resistencia al corte.. La fig. 11.8b ilustra la seccion
trar sversai del producto original.

El BENTOFIX® es fabricado en Alemania por Naue-Fasertechnik of Labbecke. En Norte
Amvrica el producto es producida por una compafiia subsidiaria: Albarrie-Naue, Ltd. El
BENTOFIX® consiste de particulas de bentonita unido a los geotextiles por medio de costura. La
fig. 1.8c muestra la seccion transversal de un BENTOFIX®.

El BENTOMAT® es manufacturado por the Colloid Environmental Technology Company
(CETCO), el cual es la sucursal de American Colloid Company. El BENTOMAT® consiste de 5.0
kg/m? (1lb/pie’)de bentonita sodica intercalado entre geotextiles tejidos y no tejidos, que son
pun:tados con aguja para contener la bentonita y mejorar la resistencia del plano cortado (fig. 11.8a).

GUNDSEAL es fabricado por Gundle Lining Systems, Inc., y Paramount Technical
Proclucts, Inc.. E} GUNDSEAL consiste aproximadamente de 5.0 kg/m? (1.0 Ib/pie?) de bentonita
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stdica mezclada con un adhesivo y adjuntado a una geomembrana de polietileno (HDPE o VLDPE)
con espesores que varlan entre 0.5 a 2.0 mm.(fig. I1.8c).

El NaBento es el GCL mas reciente. Es manufacturado por Huesker Synthetic Co. and
NabentoViiesstoff GmbH en Alemania. Ei GCL consiste de aproximadamente 5.0 kg/m? (11b/pie?) de
bentonita sédica entre dos geotextiles los cuales estan unidos mediante costura.
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Fig.l.8 GCLs: a) BENTOFIX ® y BENTOMAT ®; b) CLAYMAX ®; ¢) GUNDSEAL

I2.3.2 Propiedades

Propledades fisicas . Entre las principales propiedades fisicas de un geosintético, se encuentran:

Tipo de arciila: El método mas preciso para determinar la composicion de las arcillas es el
de diifraccidn de rayos x (XRD); sin embargo, la prueba es costosa. Otra prueba que existe y que
es lacil de analizar, aunque no es exacta es la de azul de metiteno del Instituto del Petrdleo
Mexicano (AP1). Esta prueba consiste en agregar tintura de azul de metileno a una solucidn de
pirofosfato de bentonita en incrementos de 1 ml. El tinte se agrega a la solucion hasta que la
solucién forma un halo azul cuando se coloca sobre pape! filtro, el volumen de tintura agregado se
relationa a la capacidad de intercambio de iones (CEC), la cual se relaciona al contenido de
montmorilonita.
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Espesor. La determinacién del espesor de un GCL depende del tipo de arcilla. Por ejemplo
la determinacion del espesor de GCLs unidos con geotextiles no tejidos punzados con aguja (i.e.,
BENTOMAT®) es mas complicada que los GCLs unidos con adhesivo.

Masa por unidad de érea: La prueba usualmente usada para determinar la masa por unidad
de area de un GCL esta dada por la Norma ASTM D3776. Sin embargo, es muy dificil cortar un
espécimen de prueba de un GCL que tiene arcilla en polvo o granular que no esta unida con
adhesivo sin perder material, por lo que una alternativa es determinar |z masa total por unidad de
area del rollo completo del GCL, ia cual mas que una propiedad es un chequeo de control de
cal dad de fabricacion, puesto que los rollos generalmente pesan mas de 3000 Ib (13 kN).

Adhesivos: los adhesivos unidos para unir el polve o los granulos de arcilla hacia ellos
mismos y a sus geotextiles adyacentes o hacia una geomembrana son propiedad de los mismos.
En general se realizan pruebas orientadas al desempefio de los adhesivos, tales como
permeabilidad o expansién, para ver que el adhesivo no sea perjudicial para el producto final,

Contenido de humedad. Como la arcilla bentonitica es un mineral hidrofilico su contenido de
hurnedad puede ser tan alto como del

20% en zonas himedas. El contenido de humedad se define como el contenido de
hurnedad con respecto at peso seco (en el horno) del espécimen expresado en porcentaje, aunque
algunos fabricantes basan el contenido de humedad con respecto al peso humedo del espécimen,
lo cual resulta en valores ligeramente menores.

Prcpiedades hldraulicas. Existen diferentes propiedades hidraulicas de los GCLs que se deben
considerar en el comporiamiento de estos como parte de un sistema de revestimiento. Entre estas
prodiedades, se encuentran las siguientes: '

Hidratacién: Es muy importante conocer que las conductividades hidraulica de los GCLs
son mucho menores cuando primero son prehidratados con agua si se usan para contener
hidiocarburos y fluidos no polares.

La fig 1.9 muestra los resultados de prusbas realizadas por Ruhl y Daniel (1997) en GCls
penneados con una solucién acida. Cuando los GCLs fueron hidratados primero con agua, la
penmneacion resultd en conductividades hidraulicas menores por varios drdenes de magnitud gue
cuando los mismos GCLs fueron permeados directamente con 1a solucién acida (en este caso HCI).

" En 2fecto Shan & Daniel {1991} y, Daniel y col. {1993} encontraron que la conductividad hidraulica
mas alta ocurre cuando el GCL no se hidrata primero con la- solucién antes de la permeacion.
Koerner (1994), ademas encontré que la hidratacidn de la arcilla bentonitica, la cual es la
componente de baja permeabilidad de todos los GCL disponibles, depende de la naturaleza del
ligu do hidratante. Este autor encontré gue el agua destilada hidrata mas a los GCLs, lo contrario al
comrbustible diesel, el cual no causa ninguna hidratacion.

Contenido de absorcién: Algunos fabricantes reportan una prueba de absorcién de una
placa de agua, realizada de acuerdo con la Norma ASTM ES46, para determinar el aumento
volumétrico de una muestra de arcilla conforme se extrae agua desde una piedra porosa saturada
subsacente. Alternativamente Heerten y col. recomendaron ia prueba Enslin-Neff, la cual usa 0.4 g -
de Lentonita en un filtro de vidrio dentro de un cilindro. La bentonita extrae el agua a través del fiitro,
procluciendo una reaccion en el nivel de agua del tubo. Después de 24 horas, el cambio en el
‘volumen y el peso correspondiente del agua se registra com un porcentaje del peso original de la
benionita

Permoabilidad. Al igual que los revestimientos de arcilla compactada, la permeabildad de un
GCl. debe ser evaluada en un permeametro de pared flexible bajo condiciones similares al de
campo. La prueba general para determinar la permeabilidad de un GCL esta dada por la Norma
ASTM D5084,
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Los valores de la conductividad hidraulica de los GCLs con respecto al agua estan entre
310 a 2x10° cm/s (Lo y col., 1994; Ruhl & Daniel, 1997).

LR b

L4 ]

PH il Bld que dele

Fig.il.9 Resultado de pruebas realizadas en GCLs permeados con una solucién acida {HCH)

A partir de ensayos de permeabilidad realizados por Ruhl y Danie! (1997), en GCLs usando
diferentes liquidos, se puede concluir que:

+Concentraciones pequefias de liquidos organicos no afectan la conductividad hidraulica de los
GCLs

+El liquido mas agresivo es aquel que est4 libre de microorganismos o sélidos suspendidos, pero
que contiene una concentracion alta de cationes multivalentes tales como el Ca*?

¢Lz permeacion de un GCL con un &cido 0 una base fuerte resulta en un aumento en la-
con juctividad hidraulica,

E! valor de la conductividad hidrdulica puede ser alto cuando se ensaya especimenes de
GCl.s que no contienen adhesivo debido a la pérdida de arcilla, por lo que una alternativa es
prehiumedecer el borde del GCL antes de cortar los especimenes de prueba. Alternativamente los
borc'es pueden ser cuidadosamente llenados con una pasta de bentonita.
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Permeabilidad en el trasiape: Puesto que los bordes de un rollo de GCL son sellados en el
campo por una configuraciéon sobrepuesta, es importante que no ocurra flujo en el traslape entre el
material superior e inferior.

Estornell y Daniel (1892), realizaron pruebas en escala natural (pruebas de banco) y en
escala pequefia (pruebas de laboratorio) en tres GCLs:BENTOMAT®, CLAYMAX® y Paraseal-
GUNDSEAL, para determinar la conductividad hidraulica de GCLs sobrepuestos..

Las pruebas de banco consistieron de tres pruebas. El primer tipo de prueba fue realizado
en laminas individuales de GCL no traslapadas. El segundo tipo de pruebas fueron hechas en
ldaminas de GCL traslapadas; este tipo de pruebas fue realizade usando el traslape minimo
recomendado por los fabricantes (180mm (7pulg) para BENTOMAT® y CLAYMAX® y 75 mm
(:pulg) para Paraseal- GUNDSEAL) y usando la mitad del traslape minimo recomendado. El tercer
tipo de prueba fue realizado en el GCL cubierto por una geomembrana HDPE de i5mm punzonada.

Las pruebas de laboratorio para determinar la conductividad hidraulica fueron realizadas en
permeametros de pared flexible. Los valores de la conductividad hidraulica de los tres GCLs
variaron entre 3x10" y 6x10°%m/s y tuvieron una tendencia a decrecer con el incremento del
esfuerzo efectivo.

Los resultados de las pruebas de conductividad hidraulica en pruebas de banco y en
pruebas de permeametro se resumen en la tabta I1.5.

Tabla Ii.5 Pruebas de conductividad hidraulica

Conductividad hidraulica Conductividad hidraulica en

Material en pruebas de banco  permeametros de pared fiexible
(cm/s) {cm/s)
BENTOMAT® 4x107° 4x10°
BENTOMAT® 4x10°° 4x10°
CLAYMAX® 8x10° 3x10°®

De la tabla anterior se advierte que el valor de la conductividad hidraulica medida en
lahoratorio del CLAYMAX® fue casi idéntico al medido en la pruebas de banco en muestras no
treslapadas. Sin embargo, con BENTOMAT®, la conductividad hidraulica en la escala de banco fue
cerca de 10 veces menor que los valores medidos en los permeametros de pared flexible. Ambos
autores atnbuyeron como una posible fuente de error en las discrepancia de los valores de la
conductividad hidraulica en las pruebas con BENTOMAT® a que la bentonita migro fuera del GCL y
dentro de los materiales subyacentes lo cual puede haber reducido el flujo de agua a través del
GCL. Sin embargo, el problema con la migracién de la bentonita fue casi igual para el
BENTOMAT® y el CLAYMAX®. Estornell y Daniel no fueron capaces de aislar {a causa de Ia
discrepancia en la conductividad hidraulica del BENTOMAT® medida en permeametros de pared
fleiible y en tanques de gran escala, y por lo tanto recomiendan mas investigacion.

Los resultados de la pruebas de BENTOMAT®, CLAYMAX® y GUNDSEAL en laminas
sohrepuestas, se resumen en la tabla 11.6.

Estornell y Daniel advirtieron que los valores de la conductividad hidraulica de los
meteriales con traslape fueron casi idénticos a los medidos en fas muestras de control sin traslape,
io zual probablemente se debié a que los GCLs se auto sellaron en los traslapes. Sin embargo,
cuando se redujo la amplitud de sobreposicién, la conductividad hidraulica total de los paneles
sobrepuestos fue de 1.2 a 9 veces mayor que la conductividad hidraufica de los especimenes
control. Las diferencias entre ambos especimenes pueden haberse debido simplemente a
variaciones en los propios materiales. En las pruebas con GUNDSEAL, no se observo flujo desde

ninjuno de los tanques, y al desmantelar los fanques se encontré que la bentonita estaba
hurnedecida.
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Tabla il.6 Conductividad hidriulica de tres GCLs

GCL " Pruebas de control Traslape de 180 mm Traslape de 75 mm
{m/s) {m/s) {m/s)
"EENTOMAT® 4x10™ 4x 107 Tx 107
7x 10" 9x 10" 1x 107
CLAYMAX®
ix 107 3x 10" 9x 107"
GIUNDSEAL® No hubo flujo No hubo flujo, pero la No hubo flujo, pero la
bentonita se hidratd bentcnita se hidratd

Los resultados de las pruebas de los GCL compuestos con geomembranas punzonadas, se
muestran en la tabla 11.7.

Tabla 1.7 Resultado de pruebas de GCL compuesta con geomembranas punzonadas

Conductividad hidraulica (cm/s)

Material Prueba Control (sin Prueba Compuesta (con
geomembrana) _geomembrana punzonada)
BENTOMAT® 4x10™ 6x107

CLAYMAX® 7 x10° 7 x 107

De los resultados de estas pruebas se puede concluir que la conductividad hidraulica de los
GCL sobrepuestos no difieren de los valores medidos en muestras control sin sobreposicién. De
igual forma se obtuvieron buenos resultados en la efectividad hidraulica en el compuesto GCL con
una geomembrana punzonada, siempre y cuande la bentonita este en contacto directo con la
geomembrana punzonada

Permeabilidad después de la deformacion. Debido a que es muy probable que se
produzcan asentamientos diferenciales en los GCLs cuando se usan como cubiertas y cierres de
rellenos sanitarios, es frecuente tratar a la permeabilidad de un GCL como un modo de
deformacion.

La Gatta (1991) evalud un ntimero de condiciones en un deposito de laboratorio a gran
escala. El fondo del depésito fue ajustado con una camara de hule localizada centralmente llenado
con agua, mientras que el espécimen del GCL fue colocado por encima de ésta. Después se
cclocaron 30 cm de grava por encima del GCL y el sistema fue saturado, la camara fue vaciada
secuencialmente produciendo una deformacién en el GCL : A/L, donde A es ef asentamiento y L es
el radio de deformacion {fig.1.10).

La relacion entre la conductividad hidraulica y [a deformacion por tension encontrada por La
Giitta se muestra en la fig. 11.11.

Piropiedades mecanicas . Entre las principales propiedades mecanicas se encuentran las
siquientes:

Resistencia a la tension. La resistencia a la tensién de un GCL se determina usando la
Norma ASTM D4595. A pesar de que la resistencia resultante de un GCL sera esencialmente la del
geotextil o de la geomembrana involucrada (debide a que la arcilla tiene poca resistencia en
comparacion con el geosintético). Ei GCL debe ser ensayado como un compuesto y no como un
geosintético individual. A pesar de que es posible sellar los bordes del espécimen de prueba con
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gcma caliente para conseguir toda la arcilla sobre 1a maquina de prueba, se corre el riesgo de
madificar la resistencia a la tension si no se hace con cuidado.

Asentamiento diferencial

———

A

L

Fig. 11.10 Definicién de distorsién, A/L

Resistencia a la puncién: A pesar de que [a funcién principal de un GCL es como barrera
hidraulica, es necesario determinar su resistencia a la puncién debido a su espesor relativamente
delgado en comparacion al de un revestimiento de arcilla compactada. Las pruebas frecuentemente
usadas para determinar la resistencia a la puncién de un GCL son, la ASTM D3787, Ia FTM 101C-
M2065 y la ASTM D5494,

Aungue todas estas pruebas son apropiadas para determinar la resistencia a la puncién de
un GCL, es importante reconocer las caracteristicas de autoresane de una arcilla bentonitica.

Propiedades de endurecimiento. Entre las propiedades de endurecimiento mas importantes de
un GCL se encuentran su comportamiento al congelamiento-deshielo, a la contraccién-expansién, a
la zaidsorcion y al tiempo de salida del agua. Sin embarge, la propiedad mas importante de un GCL
en lo que respecta a estas propiedades es su permeabilidad. Shan y Daniel (1991) describieron
prusbas para documentar la capacidad de un GCL para autocurarse cuando es dafiado por
desecacion ¢ congelamiento-deshielo. Ambos autores encontraron que si el GCL se hidrata y luego
se seca, pueden formarse numerosas grietas de desecacién. Sin embargo, encontraron también
que cuando el GCL. fue rehumedecido, la bentonita se expandid y la conductividad hidraulica
regress al valor bajo original.

Estos autores también encontraron que la conductividad hidraulica del material hidratado no
cambid para varios ciclos de humedecimiento-secado; sin embargo {as pruebas de laboratorio
deben realizarse bajo condiciones controladas

1.2.3.3 Aplicaciones

El uso de un GCL como parte de un revestimiento compuesto, resulta ventajoso cuando el GCL se
coloca debajo de la geomembrana. En efecto, el GCL colocado seco atenua cualquier escape a
traviis de agujeros o grietas en la geomembrana dando en muchos casos proporciones de
derrames cercanos a cero. No obstante, se presenta un problema cuando se coloca un GCL debajo
de Lna geomembrana, y es el de determinar si el geotextil altamente transmisivo transmitira agua
lateraimente, o la bentonita sellara al geotextil. Para determinar e! comportamiento del GCL de una
geoinembrana compuesta, Estornell (1991) estudi6 el comportamiento de dos GCLs que tenfan un
geolextil en sus superficies inferiores y solamente uno de ellos tenia un geotextil en su superficie
superior. Encontraron que mientras la geomembrana no estuvo en contacto directo con el GCL no
ocurié flujo lateral en la interfase geomembrana/bentonita. Sin embargo, cuando el geotextil estuvo
en contacto directo con el GCL ocurrié significante flujo lateral de agua a través del geotextil.
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Estas pruebas ilustran que la accién compuesta de una geomembrana puede ser afectada
por el geotextil que separa a la geomembrana de la arcilla. También es necesario recalcar que la
efectividad de la accidn compuesta entre una geomembrana y un GCL depende del esfuerzo de
sobrecarga; entre mayor sea el esfuerzo de sobrecarga, es menor el flujo lateral a lo largo de la,
interfase.

1x10°8

CONDUCTIVIDAD HIDRAULICA (cm/s)

10710 | 1 1 | |
1x10 2 3 4 5 6

DEFORMACION A LA TENSION (%)

IFig. I1.11 Relacién entre la conductividad hidraulica y la deformacién a la tension {LaGatta,
1992)

.3 COMPACTACION DE SUELOS

Se denomina compactacion de suelos al proceso mecanico por medio del cual se busca aumentar
la resistencia y disminuir la capacidad de deformacion; por o general el proceso implica una
reduccién mas o menos rapida de los vacios, fundamentalmente ligados a pérdida de volumen de
ai‘e, sin embargo, no todo el aire sale del suelo, por lo que la condicion de un suelo compactado es
la de un suelo parcialmente saturado.

El desarrollc de las modernas técnicas de compactacion tuvo lugar en los dltimos afios del
siglo pasado y en los primeros del presente, principalmente en los Estados Unidos.

Los procesos de compactacitn comenzaron a desarrollarse en el campo, como técnicas de
ccnstruccion, pero fue a partir de la pruebas de compactacion de laboratorio que se establecio la
ccstumbre de juzgar los resultados de un proceso de compactacién con base en la variacion de
peso volumétrico seco que se logre. Fue Proctor quien establecid la costumbre de representar la
miarcha de un proceso de compactacion por medio de una grafica en la que se haga ver el cambio
de peso volumétrico seco al compactar el suelo con diversos contenidos de agua. La
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representacién de y, versus o recibe por antonomasia el nombre de curva de compactacion, pero
no constituye el Gnico medio grafico de representar los resultados de un proceso de compactacién;
siinplemente es el modo mas usual de representacién.

Sea cual fuere el procedimiento de compactacion que se siga, la forma de la curva de
ccmpactacién sera parecida a la que se muestra en la fig.H.12.

Humedad de compactaclén, W

Fig. 1112 Influencia de la energia de compactacién y del contenido de agua o la saturacién
sobre la estructura de las arcillas

La compactacién es un proceso de objetivos multiples, muchos de los cuales seran
contradictorios en muchos problemas concretos, en el sentido de que las acciones que se
erprendan para cumplir con uno pudieran perjudicar a algun otro. Por eiemplo, en términos
generales puede ser cierto con frecuencia que una compactacion intensa produce un material muy
resistente, pero sin duda muy susceptible al agrietamiento.

Nuestro objetivo al compactar un suelo es obtener unas caracteristicas idéneas de
permeabilidad. Las propiedades mecanicas de suelos arcillosos compactados se ven afectados por
la nfluencia de las variables de compactacién: relacién de vacios (0 peso volumétrico seco), su
grado de saturacion y la estructura que adquieren sus particulas solidas

La estructura de las arcillas compactadas se define generalmente como el arreglo de las
paiticulas minerales de arcilla en agregados. Los vacios entre las particulas son llamados
micraporos y los espacios entre los agregados son los macroporos.

Tipicamente, se encuentran dos niveles de estructura (Shackelford): la microestructura que
se -efiere al arreglo entre las particulas individuales de suelo, y la macroestructura que se relaciona
cor: el arreglo entre los grupos de particulas del suelo, conocidos como grumos o terrones.

En la microestructura se presenta un nimero considerable de arreglos entre las particulas.
Sin embargo, los arreglos mas importantes se pueden describir como "abiertos” o como "cerrados".
Una estructura “abierta” frecuentemente es llamada floculada, mientras que a una estructura
“ce Tada" se le conoce como dispersa. La diferencia entre ambas estructuras se muestra en la figs.
13yll14,

En una estructura floculada hay espacios relativamente grandes entre las particulas,
mientras que en una estructura dispersa, los espacios entre las particulas son menores. Como un
resultado de esto Uitimo, el agua o cualquier otro fluido puede fluir mas facilmente a través de una
estructura floculada que a través de una estructura dispersa
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PARTICULAS
DE ARCILLA
(n)

®)
Fig. 1.13 Esquematizacién de una microestructura {(a)Floculada o “abierta”, y (b)Dispersa o
“cerrada"

e 1 Srue. o e

Fig .14 Estructuras floculadas y dispersa del suelo

La fig.l).15., muestra los efectos de la compactacion sobre la estructura de un suelo. Para
una energia de compactacién y un peso especifico seco dados, el suelo tiende a estar mas
floculado cuando la compactacion se hace del lado seco (<opt) que cuando se hace del lado
humedo ( >opt).
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Elevada energia
de compactacién

Peso especifico alcanzade ———»

C’equeﬁa energia

de compactacidn

Humedad de moldec ——»
Fig. Il.15 Influencia de la compactacién sobre la estructura de un suelo

1.3.1 EN LABORATORIO

Al compactar en el iaboratoric un suelo limoso o arcilloso es necesario hacer notar la importancia
de: los grumos en el comportamiento de los suelos cohesivos.

Ensayos de compactaciéon realizados por Alberro y cols. {1985) en suelos arcillosos
muestran como estos suelos sometidos a un secado previo tienen tendencia a agrumarse,
fo-mando asociaciones de particulas cuyo tamafic maximo, D_,, puede ser considerable. Al
cempactar en el laboratorio tal material es factible que se presenten efectos de pared, los cuales
ocasionan un incremento de la relacién de vacios del suelo en la cercania de las paredes del
molde. Estos autores concluyen que para evitar distorsiones en los resultados, por efectos de
pered, 1as pruebas de compactacion de laboratorio deben tener una relacién D/D,,, superior a 7
{donde, D es el diametro del molde y D, es el tamafio maximo de las particulas).

Otro de los factores que influye en 1a compactacion de suelos en el laboratorio, es el efecto
de escala. Esto es, al ensayar probetas con una misma relacion de esbeltez, pero diferentes
volumenes, disminuye mas [a resistencia cuanto mayor es el volumen de la muestra. Este efecto de
escala se atribuye al hechc de que cuanto mas grande es el volumen de la muestra, mayor es la
probabitidad de defectos o de debilidades que propician la falla {Alberro y cols., 1985). Para reducir
efectos de escala, Alberro y cols., recomiendan efectuar las pruebas de compactacion en
laboratoric con moldes que aseguren una relacion D/D,,,, por lo menos tgual a 10.

La fig. 1.16, presenta un hecho fundamental que rige los procesos de compactacion de
latoratorio en pruebas dinamicas. A energia creciente, se obtiene mayor pesc volumétrico seco
mziximo a contenido de agua 6ptimo decreciente. También se puede ver que arriba de la humedad
6pima un fuerte aumento en la compactacion tiene muy poco reflejo en el peso volumétrico seco
lograde, en tanto que abajo del contenido éptimo de agua, es muy considerable el efecto de!
aunento de la energia de compactacion,
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Fig. I1.16 Diagrama cualitativo de v, vs. v para diversas energias de compactacién

11.3.2 EN CAMPO

E:xisten 4 procesos de compactacion de campo, los cuales se diferencian por la naturaleza de los
esfuerzos aplicados y por la duracién de los mismos. Estos procesos son :

+1°0or amasado : Rodillos pata de cabra
+Por presion : Rodillos lisos y neumaticos
+Por impacto

+Por vibracion

Los rodillos pata de cabra rinden sus mejores resultados en suelos finos. La concentracién
de presion que producen los vastagos resulta ser muy util para la rotura y disgregacién de los
grumos que se forman en las arcillas homogéneas. En suelos finos no homogéneos, con diferentes
rangos de tamafos, la accion de las patas de cabra también es muy benéfica para romper y
disgregar las diferentes particulas y para unir entre si las distintas capas de material compactado,
pues al quedar distorsionada la superficie de cada capa, se compacta junto con la siguiente, io que
elimina la tendencia a la laminacion.

Los rodillos lisos tienen su campo de aplicacion circunscrito a los materiales que no
requieren concentraciones elevadas de presién, por no formar grumos, por lo general son arenas y
gravas relativamente limpias. Frecuentemente se utilizan para el acabado de la superficie superior
de las capas compactadas.

Los rodillos neurnaticos producen un cierto efecto de amasado que causa al suelo grandes
de‘ormaciones angulares por las irregularidades de las llantas. Los rodillos neuméticos se usan
principalmente en los suelos arenosos con finos poco plasticos, en lo que no existen grumos cuya
disgregacion requiera grandes concentraciones de presion, como las que producen los rodillos pata
de cabra. En iimos poco plasticos también son eficientes los rodillos neumaticos.

Los rodillos apisonadores (tamper) parece ser que su mejor rendimiento se logra en suelos
finos con abundante contenido de grava o guijarros o en suelos finos residuales que contengan
fraymentos de roca parcialmente intemperizados.

La ventaja principal de la aplicacién de la vibracién a las técnicas de compactacién estriba
en ia posibilidad de trabajar con capas de mayor espesor que las que es comun usar con otros
cornpactadores,; esto aumenta el rendimiento del proceso y reduce el costo de la operacion.
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En los suelos gruesos, la vibracion es conveniente porque reduce por instantes en forma
considerable la friccidn interna de los granos.

Los limos y los suelos limosos pueden compactarse adecuadamente por métodos
vioratorios cuando su contenido es préximo al Optimo y cuando los espesores de capa no son
excesivamente grandes.

La figura 11.17 muestra la utilizacién de los diferentes compactadores (segun el Manual de
Caterpillar). La grafica contiene una escala de mezclas de materiales desde el 100% de arciila
hasta el 100% de arena, mas una zona rocosa. A pesar de que cada tipo ha sido ubicado en el
lujar correspondiente a la zona de utilizaciéon donde es méas ventajose y econdmico, suelen
ernplearse algunas veces en otras zonas.

ZONA DE APLICACION DEL COMPACTADOR METODO DE COMPACTACION
100% 100%
ARCILLA LIMO ARENA ROCAS
1
PATASDECABRA | Peso agtitico. amasamisndo
DE REJILLA
----------- Peso extitico, amasamientn
VIBRATORIC

__DE TAMBORES DE ACEROLISO | ====-———aw—— Peao wstitn
__ DE NEUMATIGOS MULTIPLES
- OE NEUMATICOS PESADOS

DE PISONES
VIBRATORIO

__ DE PISONES REMOLCADO .

- - @ | mem————— Peso sstico, amasamientn
DE PISONES DE ALTA VELOCIDAD

— —+ — Peso estitco, armasamiento, Impacto, VIFGKN

DE PISONES DE PISONES
CATERPILLAR CATERPILLAR
|‘———.. ‘_|__.._> - Pyyg eftilico, 3Masamients, Impacto, Worackn

Fig. .17 Utilizacién de los diferentes compactadores

1.1.3 COMPARACION CAMPO CON LABORATORIO

Las: pruebas de compactacion se realizan principalmente en laboratorio debido a que son mucho
mas baratas y rapidas de realizar que l1as pruebas en obra. Como existen muchos tipos de pruebas
de 'aboratorio, existe el problema de seleccionar la prueba de laboratorio que mejor reproduzca las
cordiciones de campo.

Algunas comparaciones de tal tipo se presentan a continuacién.

La fig. 11.18, muestra la curvas de compactacion de campo (rodillo pata de cabra) y de
laboratorio (Proctor estandar y Harvard miniatura) en un suelo arcilloso, colocado en capas de 23
cm de espesor en estado suelto. En la figura se puede observar que la curva correspondiente a la
pruizba por amasado (Harvard miniatura) practicamente coincide con la curva de campo.

La fig. 11.19, presenta resultados andlogos correspondiente a materiales finos de dos presas

que se citan. El proceso de campo se hizo con un rodillo pata de cabra y el de laboratorio con un
meétodo Proctor estandar.
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Fiy 1.18 Comparacién de curvas de compactacién de campo {rodiilo pata) y de laboratorio
(Proctor estindar)

Como puede observarse de las dos figuras anteriores casi se obtiene la misma curva de
compactacién cuando se realiza la compactacion por medio de pruebas de campo o de laboratorio.
Generalmente, la seleccién de la prueba patron de laboratorio se reduce a escoger la energfa de
compactacion que mejor reproduzca la relacién entre el peso volumétrico y los contenidos de agua
que se espera en el campo.

La eleccion del estandar de energla que convenga ha de hacerse en base en experiencia
previa o en pruebas de campo en secciones representativas a escala natural. Ayudara a eflo toda la
informacién que se pueda obtener sobre resultados comparativos de pruebas de laboratorio y
procesos de campo.
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11.3.4 INFLUENCIA DE LA COMPACTACION

La compactacion de un suelo causa un cambio en la textura del suelo lo cual influye en fas
piopiedades mecanicas, especialmente en la permeabilidad del suelo. Al compactar un suelo se
cambia de una estructura floculada a una estructura dispersa. Un estudio de la ecuacién Kozeny-
Carman es (il en la compresion del efecto de la compactacion en la permeabilidad de un suelo. La
ecuacion la cual es usada generalmente para arenas, se considera inadecuada en la prediccién de
la permeabilidad de un suelo arcilloso (Lambe, 1954). Sin embargo, esta ecuacion es usada para la
comprender el efecto de varios parametros en la permeabilidad de un suelo. De acuerdo a esto, la
permeabilidad de un suelo saturado puede ser expresado como:

- 1 e ¥ .
k= e (& _wL I:2
KoTr So SEr

donde, k es la permeabilidad del suelo, Ko es el factor de forma del poro, T, es el factor de
totuosidad, So es |a superficie especifica de la particula por unidad de volumen, e es la relacién de
vzcios, y es el peso especifico del liquido permeante, y p es la viscosidad del permeante.

La ecuacién anterior permite concluir 1o siguiente:

+la permeabilidad se reducira debido a una reduccién en la relacién de vacios (e)

+La permeabilidad puede disminuir debido a un aumento en la tortuosidad.

La fig. 2.27 muestra la estructura de un suelo antes y después de compactarlo. La fig. 2.27b
muestra los grumos de suelo antes de ser compactados y la fig. 2.27a muestra como los grumos de

suelo han sido totalmente remoldeados durante la compactacién y como la el flujo de liquido que
fluye a través de la masa de suelo se vuelve mas fento.

1L

Grumo totalmente remoldeado

Grumo no remoldeado

>,

Fig. 11.20 Efecto de la compactacion de un suelo en su permeabilidad
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A pesar de que un suelo previamente compactado reduce la permeabilidad de un suelo
conesivo, 10s datos reportados sobre el efecto en la difusion y sorcién son escasos.

La difusién ocurrira en tanto exista un gradiente de concentracion del contaminante, aun en
ausencia de flujo de agua subterranea, es decir, |a cantidad de masa de fluido en difusion molecular
s6o es proporcional al gradiente de concentracion, por lo tanto [a compactacién de un suelo
colesivo parece no tener efecto sobre la difusion, ya que lo que hace la compactacion en un suelo
es reducir los vacios llenados con aire y aumentar el peso volumétrico de un suelo.

' La sorcidn es un proceso que incluye procesos fisicos y quimicos de adsorcion y
absorcion. Jury, encontrd que la capacidad de adsorcion de un suelo por unidad de volumen
aumenta al aumentar el peso volumétrico seco de un suelo, o cual incrementara la capacidad de
adsorcién. Sin embargo, la correlacion entre la adsorcion y el peso volumétrico seco de un suelo
pu2de ser pequefia en suelos arcillosos y en suelos organicos.
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lIl. CARACTERIZACION DE LAS PROPIEDADES
FiSICAS Y QUIMICAS

[ll.1 GENERALIDADES

Uno de los aspectos mas importantes para el uso de arcillas como impermeabilizantes en
sustancias diferentes que el agua es conocer su comportamiento, ya que pueden existir
intaraccidnes fisico-quimicas que pueden cambiar las propiedades de la arcilla y que pueden hacer
que falle como impermeabilizante.. En este capitulo se presentan las propiedades fisicas y
quimicas de las arcillas que intervienen en los diferentes parametros que controlan la migracién de
contaminantes.

1.2 CONDUCTIVIDAD HIDRAULICA

El flujo de fluidos (usualmente agua) a través de un suelo esta gobernada por una ley descubierta
ex)erimentalmente por Henri Darcy en 1856. Darcy encontrd que para velocidades suficientemente
pejuefas, el gasto queda expresado por:

Q = kiA .1

donde Q [L3T'1] es la proporcion de flujo volumétrico, A [L?] es la seccion transversal total
del suelo en la direccion perpendicular al flujo, i [LL'=adimensional] es el gradiente hidraulico, y k
[L17'] es e! coeficiente de permeabilidad conocido como conductividad hidraulica, coeficiente de
permeabilidad o permeabilidad del suelo (Fig. 111.1). The American Society for Testing and Materials
(ALTM) define a k como:“la proporcion de descarga de agua bajo condiciones de flujo laminar a
través de una seccion transversal de un medio porosc bajo un gradiente hidraulico unitario y

condiciones de temperatura estandar (20°C)”

AH FLUIDO
9, =k, AH A
L

L Ley de Darcy

h 4

Fig. lll.1 Flujo de agua a través de la masa de un suelo (Ley de Darcy)
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Cuando se usan fluidos diferentes al agua, la permeabilidad es funcion de: {1) la estructura
del suelo, y (2) de las propiedades del fluido. La dependencia de k con estos dos factores esta
reoresentada por la siguiente ecuacion:

k=KZ .2
T

donde K [L?] es la permeabilidad intrinseca, 1a cual refleja la estructura del suelo, y y¢ [ML’

213 y u [ML'T"] son el peso volumétrico y la viscosidad del fluido, respectivamente.

Como el objetivo primario de un sistema de contencién es prevenir o reducir la migracién de
quimicos peligrosos en el medio ambiente; en el caso de un revestimientos de suelo, este objetive
puede ser sastifecho en parte, minimizando el valor del coeficiente de permeabilidad del sueio
usado como sistema de contencién, _

Entre los factores mas importantes que influyen en la conductividad hidraulica de un suelo
se encuentran:

+ ¢! contenido de agua;

¢la energia de compactacion;

+la composicion mineralégica;

+el tamafio de los grumos;

+las interacciones electrofisicas y fisicoquimicas entre las arcillas y el liquido permeante.

li1.2.1 DETERMINACION EN LABORATORIO

A pesar de las grandes diferencias entre los valores de la conductividad hidraulica medidos en
lab>ratorio y en campo para ios revestimientos de arcilla compactada, es conveniente investigar la
conductividad hidraulica en iaboratorio para determinar cuantitativamente el valor de Ia
conductividad hidraulica en el campo, asl como para contar con un marco de referencia.

Las conductividades hidraulicas- obtenidas en laboratorio generaimente son 10 a 1000
veces menores que las obtenidas en pruebas de campo. El problema con las pruebas de
faboratorio es que los tamafios de las muestras son pequefias, inalteradas o recompactadas, y por
lo tanto tienen una baja probabilidad de contar con una distribucion representativa de grietas por
desecacion, fisuras, superficies de deslizamiento y, cualquier otro defecto hidraulico que puede
estar presente en el revestimiento (Silva, 1997),

_Las muestras pequefias de laboratorio no pueden representar la orientacion de un estrato,
ni las condiciones de estratificacién del prototipo. Silva observa que, las condiciones de frontera
cambian en el molde, cuyas paredes lisas ofrecen rutas de flujo preferencial. Ademas, e! trabajar
con una muestra delgada implica que la carga hidraulica en laboratorio sea mayor a la de campo,
preduciéndose flujos turbulentos que pueden producir aumento de permeabilidad por lavado de
finos, o bien, disminucién de permeabilidad por formarse una capa filtrante. :

HI1.2.1.1 Tipos de permedmetros

La yieneracién de permeametros fue disefiada y construida en 1982. Dos tipos de permeametros
son usados cominmente para pruebas de conductividad hidraulica en laboratorio, los
perrneametros de pared rigida ¢ fija y los permeametres de pared flexible.
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Permedmetros de pared rigida: En los permedmetros de pared rigida, el suelo esta en contacto
con las paredes rigidas del permeametro. Entre los diferentes tipos de permeametros de pared
rigida, se encuentran los siguientes: :

Parmedmetros de molde de compactacién. Los permeadmatros de molde de compactacion son
los més simples y mas econémicos y generalmente se usan para medir la conductividad hidraulica
de arcilias dompactadas y mezclas de arena con bentonita. El suelo es compactado dentro del

 molde, los extremos del espécimen del suelo son recortados al nivel de! molde, el permeametro es
ensamblado, y la permeacion es iniciada. El reservorio del liquido permeante puede ser incluido
dentro del permeametro (fig. 11l.2a) o puede ser omitido (fig. 111.2b). :

Estos permeametros son adecuados para probar especimenes de arcilla compactados en
laboratorio sujetos a bajos esfuerzos de sobrecarga en el campo. Se puede usar cualquier liquido
permeante. Puede ocurrir alguna filtracion lateral, particularmente cuando el suelo es permeado con
un solvente orgénico concentrado. Sin embargo, las comparaciones entre las determinaciones de
laboratorio y de campo de k para arcillas permeadas con solventes organicos han sido bastante
buenas para varios revestimientos de campo prototipos sujetos a baja presion de sobrecarga.

PRESION VALVULA
)

LIQUIDO

QUE ENTRA VALVULA

ALVULAL

LI ITT)
. .

N
SUELO
\\\ 3
@

EFLUENTE

(A) _ (B
Fig. .2 Permeametro de molde de compactacién

Permyedmetros de doble anillo: Anderson, Crawley y Zabcik, desarrollaron una modificacion del

"~ molde de compactacion conocido como permeametro de doble anilio {fig.IIt.3). El molde de 15 cm
de d ametro contiene al espécimen del suelo el cual tiene un anillo en la base que separa el flujo
que sale a través de la porcion central, del flujo que ocurre cerca o a lo largo de las paredes
lateralas. . :

" Este permeametro es adecuado para arcillas compactadas en laboraterio .o material de
reilero de pared de lechada preparadas en laboratorio que estara sujeto a bajo esfuerzo de
sobrecarga en el campo. : g

Este aparato es especialmente util para pruebas en las cuales la filtracion en Ia pared lateral
podria ser un problema mayor. Tales condiciones inciuirian pruebas con gradientes hidraulicos
altos, pruebas con quimicos organicos concentrados u otros quimicos calsticos, o pruebas de
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suelos en los cuales por su naturaleza podrian tener paredes laterales muy irregulares, por ejemplo,
“arcillas compactadas que contienen grava o grandes grumos de arcilla.
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Fig. Nl.3 Permedmetro de doble anillo

Permedmetro de celda de consolidacién: La fig. lll.4 muestra un esquema del permeametro de
ce'da de consolidacién. El suelo es recortado dentro de un anillo de acero con un didmetro de 5 a 8
crr:y un espaesor de 1.a 2 cm, y el anilio es sujetado en esta posicion, Luego el depdsito que rodea
al anillo es lienado con agua (o algun otro liquido), y el espécimen del sueio es consolidado
aplicando una presidn vertical. La permeacién se inicia aumentando la carga hidraulica en la base
del espécimen y empieza a partir de que el liquido empieza a fluir hacia arriba a través del suelo.

/

Fig. lIl.4 Permedmetro de celda de consolidacién

Este aparato es idealmente adecuado para ensayar muestras inalteradas de suelo
relativamente compresibles (tal como arcilla blanda a media y material de relleno de pared de
lechada) que estaran sujetos a significante presién de sobrecarga. Ei esfuerzo vertical aplicado

tiende a cerrar cualquier abertura a lo largo de la pared lateral y ayuda a asegurar resultados
aprepiados.
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Fermeédmetro de cilindro fijo :Quizas el permeametro mas simple de pared fija consista de un tubo
con dos placas sujetadas a los extremos. Un anillo de acero puede ser unido al tubo para permitir el
recorte de las muestras de suelo inalterado dentre del anillo fijo (fig. 111.5)

Cuando se usan suelos compactados, este aparato es virtuaimente idéntico al permeametro
del molde de compactacion. Para muestras inalteradas, este aparato no es recomendable debido a
que la filiracion de la pared lateral puede ser un problema mayor. Sin embargo, si la muestra
inalterada se va a ensayar directamente en el tubo de muestreo, fos problemas referentes a la
filtracion de la pared lateral, se reducen algunas veces.
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Fig. Il.5 Permeametro de cilindro fijo

Permeametros de pared flexible :Los permeametros de pared flexible son realizados en camaras
triaxiales o en camaras triaxiales modificadas. Un diagrama esquematico de la cdmara usada en la
Uriversidad de Texas se muestra en fig.[11.6.

Las lineas de drenaje doble tanto arriba como abajo del espécimen facilitan el flujo de
burbujas de aire desde las lineas hidraulicas y la determinacion directa de la pérdida de presién a
través del espécimen de suelo usando un transductor de presidn eléctrica, el cual actia
difzrencialmente. Los controles de presion separados mantienen la presién de la cdmara y las dos
presiones que actian en los extremos del espécimen de suelo. Normalmente se aplica una
contrapresion al espécimen antes de la permeacion para asegurar una saturacién completa

Los permeametros de pared flexible son adecuados para permear muestras de suelo con
pa-edes laterales irregulares, por ejemplo, muestras inalteradas y muestras compactadas que
contienen grava o grandes grumos de arcilla. Este aparato puede ser dificil de usar con ciertos
qu micos causticos debido a la incompatibilidad entre ta membrana y el quimico. Et permeametro de
pared flexible serd ideal para suelos que estan sujetos a significante presion de sobrecarga, por
ejemplo, muestras naturales obtenidas a profundidad o arcillas compactadas que estan cubiertas
pori significante espesor de suelo o desechos soélidos.
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AT
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Fig. lIl.6 Permeé&metro de pared flexible

i.2.1.2 Ventajas y Desventajas

Las principales ventajas de los permedmetros de pared rigida son su bajo costo, simplicidad y
aplicabilidad para ensayar suelos compactados, compatibilidad con los liquidos permeantes en un
amglio rango y la faita de necesidad de aplicar altas presiones de confinamiento. Las principales
desventajas son: un control incompleto sobre los esfuerzos, incapacidad para medir las
deformaciones en muchas celdas de pared rigida, dificultad para recortar muestras de suelos en el
anilly de contencion y filtracién en la pared lateral. El permeametro de molde de compactacion de
doblz anillo puede ser una alternativa para minimizar las incertidumbres asociadas con la filtracién
en lz: pared lateral.

. Los permeametros de pared flexible tienen la ventaja de minimizar la filtracion en la pared
lateral, permite un control sobre los esfuerzos vertical y horizontal, lo cual ayuda a medir las
deformaciones vertical y volumétrica; sin embargo si el esfuerzo efectivo aplicado en el suelo en la
celda de pared flexible excede el esfuerzo efectivo en el campo, la medida de k puede ser bastante
‘baja, y proporciona la posibilidad de ensayar especimenes en una variedad de diametros en la
misma celda.

Entre las desventajas se encuentran, el mayor costo, problemas de compatibilidad entre la
membrana flexible y algunos liquidos permeantes, y, tal vez, la mas importante, la necesidad de
aplicar significantes presiones de confinamiento con altos gradientes hidraulicos con el fin de

*mantener en contacto la membrana y el suelo. -

I.2.1.3 Resultado de pruebas

Resultados de pruebas realizadas por Daniel y cols.(1985) y Foreman & Daniel {1986), en suelos
arcillosos, muestran como los valores de la conductividad hidraulica no se ven influenciados por el
tipo ce permeametro empleado, cuando el liquido permeante fue agua. Los resultados muestran
que, ¢uando el permeante es agua, las conductividades hidraulicas de los diferentes tipos de suelos
arcilicsos resultan virtualmente idénticas para los diferentes tipos de permedmetros; en cambio,
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cuando los suelos fueron permeados con compuestos organicos, la conductividad hidraulica varia
significativamente seguin el tipo de permeametro utilizado. En ambos estudios fa menor
conductividad hidraulica se obtuvo con el permedmetro de pared flexible, lo cual se debid
probablemente a: primero, a la filtracién a lo largo de la pared lateral del permeametro de pared
rigida y, segundo, y quizas el factor mas importante, al esfuerzo proporcionado por el permedmetro
de pared flexible, lo que evita la abertura de fisuras en el suelo.

Para investigar la influencia del esfuerzo efectivo, Foreman y Danie! permearon un
espécimen de caolinita compactado con metanol en una celda de consolidacion a esfuerzos
e’ectivos bajos y un gradiente hidraulico de 15, después de mas de dos voliimenes intersticiales de
flujo, el esfuerzo efective fue incrementado en etapas. Los resultados obtenidos muestran el efecto
dal incremento del esfuerzo efectivo. Cuando el metanol fue introducido a la caolinita a bajos
esfuerzos, la textura del suelo puede cambiar aparentemente produciendo macroporos y como
consecuencia altos valores de la conductividad hidraulica, mientras que altos esfuerzos parecen
prevenir el desarrollo de macroporos y las alteraciones destructivas en la textura del suelo.

Por lo tanto se puede concluir que todos los permeametros tienen ventajas importantes y
serias limitaciones, lo cual se debe tomar en cuenta cuando se selecciona el tipo de celda que se
va a usar en una aplicacion en particular y por lo tanto no se debe recomendar un tipo de celda
debido a que la mejor celda para usar variaré de proyecto a proyecto.

Los diversos tipos de permeametros producen virtualmente la misma conductividad
hidraulica para suelos permeados con agua, mientras que cuando se usan quimicos orgénicos
concentrados para permear arcillas compactadas, los permeametros de pared rigida tienden a
proporcionar conductividades hidraulicas mayores que las celdas de pared flexible y que la
di‘erencia principal entre ambos permeametros se encuentra en la diferencia de los esfuerzos
aplicados. :

IIL.2.2 DETERMINACION EN CAMPO

Existen un nimero apreciable de pruebas para medir la conductividad hidraulica en campo; sin
embargo, muchas de estas pruebas no son adecuadas para evaluar la conductividad hidraulica de
revestimientos de suelo compactado debido a que: (1) no determinan conductividades hidraulicas
baias; y {2) no sirven para evaluar areas suficientemente grandes que den valores representativos
del revestimiento total.

Algunos de los métodos son adecuados para obtener valores representativos sobre suelos
de conductividad hidraulica baja, pero son complejos, consumen tiempo, o requieren una gran
cantidad de tiempo,

I11.2.2.1 Tipos

A continuacion se detallan algunas pruebas que se usan comunmente para determinar la
cenductividad hidraulica en campo.

+Prueba BAT

+Ir filtrometros de anillo simple abierto (OSR1)
+Irfiltrébmetro de anillo simple sellado (SSRI )
+Pzarmeametro de entrada de aire (AEF)
+Infiltrémetro de anillo doble abierto (ODRI)
+Infiltrometro de anillo doble sellado (SDRI)

+ P uebas de sondeo
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Estos infiltrometros y el permeametro son utilizados para medir la proporcidn de infittracién o 1a
ccnductividad hidraulica de los suelos. La proporcién de infiltracién esta determinada por el volumen
de agua que atraviesa la interfase de aire-suelo en una unidad de 4rea de suelo por unidad de
tiempo y depende de las condiciones fisicas del suelo y de las condiciones hidraulicas del agua,
las cuales pueden cambiar con el tiempo, mientras; que la conductividad hidraulica del suelo se
retiere ala capacidad intrinseca del suelo para trasmitir fluido.

Prueba BAT: La prueba BAT (fig. I1.7), fue desarrollada en Suecia por B.A. Tortsensson
(1984). Inicialmente fue desarrollada para obtener muestras del agua subterranea en tubos
herméticamente cerrados. Luego la prueba fue modificada y usada en Suecia para medir la
conductividad hidraulica en suelos arcillosos blandos. A mediados de los 80, fue usado para medir
la conductividad hidraulica de revestimientos de suelos y cubiertas.

Se inserta el montaje de un extremo dentro de la zona de prueba impulsando o empujando
directamente en la zona de prueba o en un agujero. El extremo contiene un elemento poroso el
cual esta en contacto directo con el suelo. Una linea de drenaje es conectada desde el elemento
po-0so hasta el centro del montaje extremo

El cambio de presidn se mide por medio de un transductor conectado a la camara superior.
La ley de Boyle es usada para determinar la cantidad de agua que fluye en Ia zona de prueba y las
ecuaciones tipo Hvorslev (1951) son usadas para calcular la conductividad hidraulica horizontal kh.

Una ventaja de usar la prueba BAT, es la rapidez en las mediciones, el tiempo de las
pruebas puede resultar en unos pocos minutos. Entre las desventajas, se encuentran: (1} el
volumen de prueba es pequefio, en comparacién con los volimenes que se usan en laboratorio, (2)
el tamafio de la zona de prueba es demasiado pequefio como para detectar macro-defectos ¥ por
encle demasiado pequefio para medir k, (3) la estimacién de k puede resultar en una subestimacion,
detido a que [a superficie de la zona de prueba es untada lo cual puede cerrar ios macroporos.
Contrariamente, k puede ser sobreestimada debido a la abertura de macroporos por arrastre de
parliculas de grano grueso a través de la superficie de prueba, y (4) el k medido se encuentra entre
kh i kv.

Todas estas desventajas han limitado el uso de este aparato y son las razones para
recomendar la prueba BAT para revestimientos y cubiertas.

Infiltrémetro de anillo simple abierto: Los infiltrémetros de anilio simple (OSRI), son los mas
simoles. E! aparato consiste de un anillo el cual es enterrado dentro de la zona de prueba y luego
llenado con agua. La prueba consiste en registrar la disminucién en los niveles de agua versus
tiempo conforme el agua infiltra la zona de prueba. Lo bueno de este método es que se pueden
probar grandes volimenes de suelo.

El método de OSRI se usa primariamente en aplicaciones de agricultura, donde Ia
prepiorcion de filtracion es alta y donde la prueba es realizada para asegurar que el suelo tenga
una conductividad hidraulica aita para obtener un drenaje adecuado.

La conductividad hidraulica, kv es determinada a partir de la infiltracion I, 2 partir de la
siguente ecuacion: -

I = Q/AY) j 0.3
doncle, | es la infitracion (cm/s), Q es el flujo (cm®), A es el drea de flujo (cm?) y t es el intervalo de
tiempo (s) en el cual el flujo es determinado.

La ecuacion que permite determinar kv, es:

kv=Q/(iAt) = 1/i N4

donde, i es el gradiente (Ah/Az), Ah es la pérdida de carga, y Az es la longitud en 1a cual Ah es
calctlado.

61



Caracterizacion de las propiedades fisicas y quimicas
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Fig. 1.7 Prueba BAT

Aunque la ecuacidon es simple, su determinacidn apartir de los datos del OSRI es
corplicado por las siguientes razones: (1) dificultad en medir con precision la infiltracion en suelos
cor baja conductividad hidraulica,

{2) si el flujo es tridimensional, kv no puede ser determlnado si es que no se conoce kh.

Estas dos dificultades, exactitud y no ser capaz de explicar el flujo lateral, hacen que la -

pruzba OSRI no sea adecuada para evaluar Kv de revestimientos y cubiertas.

Infilirémetro de anillo simple sellado: Los infiltrémetros de anillo simple sellado (SSRI), han
sido usados para lograr una mayor precision en la medida de la proporcion de infiltracién. También
pueden ser usados para medir la conductividad hidraulica de revestimientos de suelo, si se conoce
la carga H y la profundidad de infiltracion L.

El aparato consiste de un anillo, una placa en la parte superior y un cilindro graduado que
se axtiende desde la placa superior. El anillc es enterrado en el area de prueba con una lechada de
bentonita, y luego lenada con agua.

Las medidas de flujo se hacen anotando {a disminucién en el nivel de agua en el tubo
versus tiempo. La prueba ocurre hasta que el frente mojado alcance el fondo del anilio, tiempo en el
cua el flujo comienza a ser tri-dimensional.

La precision que se obtiene con este aparato es muy baja, debido a que: (1) los tubos para
estes aparatos son usualmente de 60 a 90 ¢m de altura y existe dificultad para sellar el anillo en
suelos con poco flujo con esta cantidad de carga y en donde las filtraciones son un problema
comun, (2) la carga del anillo causa una elevacion en la presion lo cual puede ocasionar que
reviznte el anillo fuera de la superficie. Para evitar una elevacion, normaimente se coloca un
conirapeso en el anillo, si el contrapeso hace que el anilio se asiente en el drea de prueba, el agua
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sera forzada a que regrese hacia el tubo piezométrico, resultando de esta forma una proporcién de
flujo aparentemente bajo. Incluso pequefias cantidades de asentamiento pueden resultar en un fiujo
significativo hacia el tubo. Por ejemplo, un asentamiento de 0.003 mm de un anillo de 60 cm de
diiimetro resultan en mas de 7 ml de flujo aparentemente negativo.

Otras desventajas incluyen zonas de prueba de poco espesor (profundidades de 10 a 15
cm son comunes). También es un problema la determinacion de la posicién del frente mojado.
Usualmente se estima durante la prueba usando cdlculos de peso-volumen. Sin embargo, estos
calculos no explican la expansion y son muy sensibles a pequefas inexactitudes en la densidad,
peso especifico y grado de saturacion. Es importante determinar la posicién precisa del frente
majado para determinar la finalizacion de la prueba y usar el gradiente correcto.

Permeémetro de aire de entrada: El permedmetro de entrada de aire (AEP), fue
desarrollado por Bouwer (1966), este aparato proporciona una rapida determinacién de la
conductividad hidraulica vertical en campo de un suelo iniciaimente sin saturar. E} método usa la ley
fur damental de Darcy para determinar la conductividad hidraulica del suelo arriba del nivel freatico.
E! orincipio de este método involucra la introduccion de agua dentro de un anillo de prueba sellado y
Jla Jeterminacion de la proporcién de infiltracién a partir de cambios de volumen de agua con el
tiempo.

El AEP es similar al SSRI; sin embargo, el AEP es equipado con un manémetro de mercurio
para medir la influencia de la succion del suelo sobre 1a infiltracién.

El AEP se realiza en dos etapas. La instalacion y la primera etapa en la operacién del AEP
es similar al SSRI. En esta etapa la conductividad hidraulica de!l suelo es determinada usando el
AE? como un infiltrometro. La profundidad hacia el frente mojado se puede determinar por examen
visual 0 por medio de tensiémetros.

La segunda etapa de una prueba AEP se inicia después de que la proporcion de flujo
durante la infiltracién comienza a ser constante. En este punto se cierra la valvula para suspender
el flujo de agua hacia el permeadmetro, lo cual produce una baja de presion en el permeametro
conforme el agua en la zona humeda reacciona hasta presiones de succion en el suelo subyacente
no saturado.Los permedmetros de entrada de aire puaden medir rapidamente valores de
conductividad hidraulica en campo de por lo menos de 1 x 107 crs.

Una desventaja de este método, es que sblo se puede ensayar areas pequefias de suelo
(0.3 m2} y, por lo tanto, no puede reflejar el efecto de los macroporos del suelo sobre la
conductividad hidraulica. Los permeametros de entrada de aire sin embargo, son faciles de
transportar y de usar. Ademas, el método no requiere un trabajo intenso.

Infiltrémetro de anillo doble abierto: El infiltrémetro de anillo doble tiene un anillo interior y un
anillo exterior ubicados concéntricamente. Ambos anillos son llenados con agua y, en teorla, la
infiltracion de agua desde el anilio exterior restringe la propagacion lateral del agua infiltrada desde
et anillo interior. ) :

Si la prueba es llevada hasta que el frente mojado alcance la parte inferior del
revestimiento, entonces el gradiente hidraulico es igual al total de carga dividido entre el espesor
del revestimiento. Esto puede ser determinado con tensiémetros. El gradiente hidraulico es
caiculado a partir de la siguiente ecuacion:

i= (H+L )L, s

doncle H es |a altura de agua arriba de la superficie y L, es fa profundidad del frente mojado.

E! anillo doble facilita la determinacion de k sin piezémetros o la identificacion de! frente
mojado. La penetracién es determinada por observacién fisica del agua que sale de la base del
revestimiento, o desde calculos que determinan la porosidad del suelo y volumen de agua requerido
para penetrar el revestimiento. La penetracion completa de agua a través del revestimiento elimina
las fuentes de error asociadas con succién del suelo y ta conductividad hidraulica no saturada en
pruehas SSRI
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Niveles iguales de agua pueden ser mantehidos en ambos anillos para eliminar errores
causados por el flujo de agua desde un anillo hacia el otro. E! método de prueba es descrito en la
Narma ASTM D3385, la cual describe el use de este aparato para medir la infiltracién. Es
importante anotar que la Norma ASTM D3385 fue escrita con la intencién de medir grandes
ptoporciones de flujo, especialmente aquellos asociados con estudios de irrigaciéon. Por lo tanto,
este procedimiento no es conveniente para revestimientos y cubiertas.

Infiltrémetro de aniflo doble sellado; el infiltrémetro de anillo doble (SDRI), fue desarrollado
para suelos con proporciones de filtracion menores que 1 x 10 cmv/s. La Norma ASTM D5093, fue
recientemente adoptada para este aparato.

El disefio del SDRI ofrece mas ventajas que los sistemas de anillo abierto. Los efectos de
evaporacion son eliminados debido a que el anillo interior es sellado. La carga para cualquier
elzvacion del anillo interior o exterior es la misma por lo que no hay gradiente para hacer que el
agua fluya desde un anillo hasta el otro. También, debido a que la presion en los anillos interno y
externo siempre es igual, la diferencia de presidn a través de la pared del anillo interno es
ccnstante; por esto, el anillo interno no se expandera o contraera aunque el nivel del anillo externo
cembie.

Tensidmetros son usados para localizar el frente mojado durante la prueba. Los
tensiometros consisten de tubos plasticos sellados con un extremo poroso en un extremo y una
bcmba de vacio en el otro extremo. El tensiémetro es saturado con agua e insertado dentro de la
zona de prueba

La expansion del suelo puede tener un efecto significante en la medida de la infiltracion y
per lo tanto es monitoreado durante la prueba.

Las medidas de infiltracion también de ven afectadas por los cambios de temperatura en el
agua, los cuales también pueden ocasionar expansiones y contracciones tanto en el anillo interior
como en el exterior. Para controtar los cambios de temperatura se usa un termémetro.

La expansion del suelo puede tener un efecto significante en la medida de la infiltracién y
por lo tanto se debe monitorear durante la prueba notando los cambios en la elevacion del anillo

intzrior, El anillo interno es usado como referencia debide a la dificultad en obtener una referencia
es able sobre la superficie de suelo.

Métodos de sondeo: Los permeametros de sondeo son esencialmente permeametros de
carga constante o de carga descendente. Los métodos involucran medicion de la proporcién de
infiltracién constante de agua dentro del suelo sin saturar desde un sondeo cilindrico.

Dos métodos de sondeo que se han usado para determinar la conductividad hidraulica de
los revestimientos de suelo son:,

El permeametro Guelph usa un sifén Mariotte para mantener una carga constante de agua
dentro del sondeo, mientras que, el permeametro Boutwell involucra la evaluacién del flujo dentro
de un sondeo forrado.

Los permeametros Guelph no han sido usados ampliamente para determinar la
conductividad hidraulica de revestimientos de suelo compactado, pero tienen el potencial para
medir conductividades hidraulicas bajas (Sai & Anderson, 1990). Sin embargo, se han usado para
evaluar la conductividad hidraulica de areas pequefas de suelo (3 x 10* hasta 2 x 10° m?). Por
esta razon, es poco probable que el método de valores que sean representativos de la
conductividad hidraulica total de campo. Los permeametros Boutwell pueden medir conductividades
hid -aulicas de 1 x 107 cm/s 0 menos.

Prueba de sondeo en dos etapas: Como su nombre lo indica 1a prueba de sondeo en dos
etasas (TSB) es realizada en dos etapas. El TSB combina procedimientos de técnicas de dos
pruzbas bien establecidas de sondeo: Bureau of Reclamation E-18 y E-19 (USBR, 1984).

La prueba durante la primera etapa es realizada con un flujo répido en un tubo de
reviastimiento con un agujero en el fondo . El flujo durante esta etapa es gobernada por kv. La
infil'racion en la segunda etapa es medida con una perforacién alargada El flujo durante esta etapa
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es governada por kh. De esta manera las dos etapas proporcionan dos ecuaciones por medio de
las cuales se pueden determinar kv y kh.

11.2.3 INFLUENCIA DE LA COMPACTACION

La permeabilidad de los suelos finos varia considerablemente con el contenido de agua y el método
de compactacién. Mitchell y cols. (1965) muestran en la fig. l1l.8 como la permeabilidad disminuye
drasticamente si la compactacion se realiza con un contenido de agua superior al éptimo. Lo
anierior debe atribuirse a que, cuando un suelo se compacta en el lado humedo los grumos son
faciles de remoldear, lo cual colapsa los grandes poros responsables de la alta conductividad
hid-aulica de un suelo arcilloso saturado. Ademas, muestra la reduccion adicional de permeabilidad
detida a la compactacién por amasado, la cual puede atribuirse a las grandes deformacicnes
angulares inducidas por esta técnica y que tienden a destruir los grumos (Auvinet & Esquivel,
19¢€).

Esto puede entenderse si se admite que los poros de un suelo saturado pueden idealizarse
conio tubos de seccidn transversal constante paralelos a la direccion del fiujo. El gasto a través de
un poro dado sera, de acuerdo con la ley de Poiseuille:

q=[y/8u}niR* 1.6

donde u es la viscosidad del fiuido, R es el radio del tubo, y es el peso volumétrico del permeante, i
es ¢l gradiente hidraulico. Mediante la relacion anterior se observa que el gasto depende del radio
del poro a la cuarta potencia. Cualquier proceso que destruye los poros mas grandes reduce por
tant) considerablemente la permeabilidad.

Ensayos realizados por Auvinet & Espinoza, 1979 muestran como la conductividad
hidriulica de un suelo arcilloso disminuye su permeabilidad cuando es compactado por amasado
en el lado himedo (aproximadamente 5% mayor al 6ptimo). Asimismo ambos autores observaron
que para obtener una reduccion sustancial de la permeabilidad, el suelo debe ser completamente
mezclado cuando el agua es agregado y curado durante suficiente tiempo antes de Ia
compactacion.

compectacion
tlcs

por amassdo

Humadad do tompactaclén, W

' §, =100%
K /\
-

Humadad de compactacién, W

Fig. I1.8 Influencia del método de compactacién sobre la conductividad hidraulica
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I1.2.4 INFLUENCIA DE LA SATURACION

Rasultados obtenidos por Mitchell y cols. (1965) muestran como la conductividad hidraulica
aumenta al aumentar el grado de saturacion. Estos autores encontraron a partir de estimaciones
tedricas (asumiendo que suelo no saturado esta formado por una serie de tubos capilares y
aplicando la ley de Poiseuille), que la permeabilidad es una funcién cubica del grado de saturacion,
pero, a pesar de que esta estimacion esta sujeta a una serie de limitaciones debido a que se hizo a
partir de un modelo capilar para describir el flujo a través de suelos arcillosos concuerda bien con
datos obtenidos a partir de fa suposicién de que la permeabilidad varia linealmente con el grado de
s turacion.

Debido a que los suelos no saturados corresponden a las caracteristicas de aridez y semi
aridez que se presenta en mas de un tercio de la superficie de la tierra y que los suelos usados en
las cubiertas finales son generalmente son no saturados, se hace necesario estudiar el
ccmportamiento de estos suelos.

Las condiciones de saturacién pueden establecerse en funcion del contenido de humedad
valumétrico, que se define como:

¥
6=7": nz

donde el volumen total es VEVg+Vy,+Vg |, con V,, Vy, v Vs son respectivamente, el

volumen del aire, del agua y de los sélidos del suelo. El contenido de humedad volumeétrico se
relaciona con el grado de saturacién de la siguiente manera

6=nS, g

donde n es la porosidad y S, es el grado de saturacién del suelo. En un suelo totalmente
saturado 6=n ya que S,=1.

Se define al nivel freatico como la superficie en la cual la presion p en el agua contenida en e!
suelo, es igual a la presion atmosférica. Si p se mide en términos de presion manométrica,
enionces en el nivel freatico p = 0. Esto implica que y=0, y ya que h=y+z, la carga hidrdulica de este
nivel sera igual a su elevacion z, con respecto a un nivel de referencia. El nivel freatico puede
ubicarse fisicamente por medio de una perforacién, el espejo o superficie de agua que se forma con
el tiempo en ésta, define el nivel freatico. Esta superficie distintiva no existe en el suelo adyacente a
la perforacion ya que arriba de este nivel, el suelo puede estar totalmente saturado por capilaridad.
En condiciones estaticas, el nivel freatico exhibe una superficie horizontal, en caso de presentarse
fluja no es asi.

La zona saturada se encuentra por debajo de! nivel freatico. En esta zona, los poros del suelo
estan llenos de agua, y el contenido de humedad se considera igual a la porosidad (#=n). La
presion del fluido p es mayor que la atmosférica, de manera que la carga de presién (medida en
terminos de presion manomeétrica) es mayor que cero {y>0). La carga hidraulica b se mide con un
pie;zémetro. Las condiciones de saturacién del subsuelo se muestran en forma esquematica en la
fig.l1.9.

La zona no saturada se encuentra encima dei nivel fredtico y de la franja capilar. En esta
zona, los poros del suelo se encuentran parcialmente saturados de agua, el contenido de humedad
es menor que la porosidad (&<n). El agua se encuentra retenida en los poros de! suelo debido a
fueizas de tensidn superficial, que se manifiestan en la formacion de meniscos concavos
extendiéndose de grano a grano a través de los poros. El radio de curvatura de los meniscos refleja
la te:nsion superficial de las interfaces aire-agua. Con referencia a este fenémeno fisico de retencién
de agua, se ha llamado carga de tension o de succion, a la carga de presion cuando y<0, la carga
hidraulica h, es siempre igual a la suma h=y+z, y puede tomar valores positivos o negativos, Sin
emtargo, sobre el nivel fredtico, donde y<0, los piezometros no son adecuados para la medicién de
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h. En su lugar, h debe obtenerse indirectamente de ia medicidn de y determinada con tensiémetros.
A grandes rasgos, un tensiémetro consiste en una copa porosa unida a un tubo lleno de agua, y
esta herméticamente cerrado. La copa porosa se inserta en el suelo a fa profundidad deseads,
donde éste hace contacto con el agua del suelo y alcanza el equitibrio hidraulico. El proceso de
czlibracion implica el paso de agua a través de la copa desde el tubo hacia el suelo. El vacio creado
en la parte superior del tubo hermético es una medida de la carga de presion del suelo.

La diferencia mas importante entre el flujo en un suelo saturado y en un suelo no saturado
esi la conductividad hidraulica. Cuando el suelo esta saturado, todos los poros se encuentran llenos
y dejan pasar el agua de manera que la conductividad es maxima. Cuando el suelo no estd
sz turado, algunos de los poros contienen aire y disminuye la conductividad.

Por esta razén la transicion de la saturacién a la no saturacion, generalmente vincula a la
ccnductividad hidraulica, la cual puede disminuir en mucho su magnitud (hasta 1/100,000 de su
velor en la saturacién) cuando la succién incrementa de cero a un bar. Y todavia para succiones
mias altas, el valor de la conductividad llega a bajar tanto que se necesitarian varios afios para
afreciar que el flujo ocurre,

Con el objeto de estimar la conductividad hidraulica de suelos no saturados Meerdink y
cols. (1996), realizaron pruebas de laboratorio, las cuales fueron conducidas en permeametros de
acrilico instrumentados de tal forma que los perfiles de succién y de contenido de agua se pudieran
monitorear simultaneamente durante la sorcién y desorcién. La conductividad hidraulica fue
determinada a partir del método de perfil instantaneo. Este método fue descrito por Richards y
Wizeks por vez primera, y permite medir la curva de sorcién (humedecimiento) y desorcién (secado)
en una prueba Unica:

A VW( ) in.g
AAt dh/dz z=Zi
donde Ky es la conductividad hidraulica no saturada del suelo, AV,, es el flujo que pasa por
el punto Z; en una columna de suelo de longitud L y seccion transversal A durante un incremento de
tiempo At, la variable z es la coordenada vertical y dh/dz es el gradiente de la carga hidraulica. Se
asume que el flujo es unidimensional y que ocurre en la direccién vertical.
Los siguientes pasos fueron usados para calcular Ky:

1. (Graficas de succion y vs posicion (z) a lo largo de la muestra de suelo y contenidos volumétrico
de agua (8)vs posicion (z) fueron realizadas para varios tiempos durante la prueba (fig. 1.10).

2. (radientes hidraulicos en el punto Z en el tiempo t y t' (fig.111.10(a)) fueron determinados desde
los perfiles de y vs z, Esto es,

dh a¥
*(E),-,,,- = 1+(“;z—),-,,,- .10

donde tj=to t' (i>t).
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Fig.lll.9 Condiciones de saturacién en el subsuelo

3. El volumen de agua que pasa por el punto Z; en el periodo de tiempo entre t y t', fue calculado
integrando la diferencia de los perfiles de contenido de agua (fig [I1. 10(b)).

AVui= AL]0'-6\dz .11
donde 6' es el contenido de agua en el tiempo t' y 6 es el contenido de agua en el tiempo t.

4. La conductividad hidraulica es calculada para cada profundidad Zi y para cada incremento de
tiempo At =t'-t, sustituyendo los resultados obtenidos de (11.10) y (111.11) en {II.9).

Meerdink y cols. encontraron una similitud entre las conductividades hidraulicas no
saluradas obtenidas en campo y en laboratorio. Esta similitud puede deberse a que en ambas
pruebas los suelos fueron compactados en contenidos de humedad mayores al éptimo. La
comnpactacion bajo esta condicion generalmene resulta en un suelo desprovisto de macroporos que
se sabe que gobiernan la conductividad hidraulica de suelos saturados. Sin embargo, segln
Meerdink y cols. se hubieran medido conductividades hidraulicas no saturadas similares en ef
laboratorio y en el campo incluso si existieran grandes macroporos, ya que estos solamente tienen
poc:o efecto sabre el flujo cuando el suelo es no saturado.

Debido a que la medicién de la conductividad hidraulica no saturada es una funcién tediosa
y consume tiempo es frecuente estimarla usando modelos semi-empiricos, muchos de tos cuales
fueron desarrollados para usarlos con arenas, limos y suelos para agricultura, ademés fos modelos
cor tienen parametros que deben obtenerse a partir de ajustes con las curvas experimentales y en
est2 sentido, su utilizacién en la practica parece ain distante por el momento.
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Fig. li.10 (a) Carga de succién métrica versus profundidad; (b) Contenido de agua
volumétrico Vs profundidad

.25 INFLUENCIA DEL GRADIENTE HIDRAULICO

Lo ideal al tratar de determinar la conductividad hidraulica de un suelo en laboratorio serla
duolicar las condiciones de campo en laboratorio; sin embargo, esto no es posible especialmente
de»ido al gradiente hidraulico. Si se duplicara los gradientes hidraulicos bastantes bajos de campo,
el tiempo de prueba podria llegar a ser muy grande. En muchos casos, las pruebas sobre un rango
de gradientes es deseable para asegurar la estabilidad del suelo debido a cambios en la estructura
causadas por fuerzas de filtraciones que se producen como resultado de gradientes altos.

Foreman & Daniel (1986) muestran como disminuye la conductividad hidraulica conforme
aumenta el gradiente hidraulico en muestras de arcillas de Lufkin y de Hoytville, ricas en ilita y
esrnectita, respectivamente cuando se las permea con agua {fig. 11.11), este decremento en Ia
conductividad hidraulica se debié probablemente a la compresion de los macroperos, aunque
también la migracidn de particulas de arcilla a gradientes altos parece haber contribuido
significativamente a disminuir la conductividad hidraulica.

Similarmente, los gradientes que son desarroltados en laboratorio en pruebas de
corsolidacién sobre muestras delgadas son muchas vecés mayores que los aplicados sobre capas
gruzsas del mismo suelo pero en campo. La variacién det gradiente hidraulico “i* con el factor
tiempo T durante una prueba de consolidacion unidimensional de acuerdo con la teorla de Terzaghi
se relaciona con la presion de poro. La solucién de la ecuacién de Terzaghi nos da la presién de
poro en exceso "u” como una funcion de la posicién (z/H) y del factor tiempo

i={u,/y,H) p ; p=parametro
Para pequefios valores de u/y,H como puede ser el caso en el campo, se originan
graciientes bajos a través de la mayor parte del espesor de la capa durante todo el proceso de

consolidacion. Por otro lado, para una muestra de espesor delgado y el mismo incremento de
esfuerzos, resulta mayor el valor de u./y,H asl como el gradiente hidraulico.
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Fig. .11 Conductividad hidraulica versus gradiente hidraulico para: (a) Arcilla Hoytville, {b)
Arcilla Lufkin permeadas con agua y metanol

Segun la Norma ASTM D5084 los gradientes hidraulicos usados para medir fa
conductividad hidraulica en laboratorio deben ser en lo posible similares a los esperados que
ocurran en el campo. En general gradientes hidraulicos desde valores menores a 1 hasta 5 cubren
la mayoria de las condiciones de campo. Sin embargo, es necesario recalcar que para suelos con
cornductividades hidraulicas extremadamente bajas, es necesario utilizar gradientes altos, que
llecan a ser tan importantes como 200, esto con el fin de obtener flujos medibles. Sin embargo,
gradientes altos deben ser evitados debido a que pueden ocasionar consolidacién del material o
puede haber migracion de las particulas finas Estos efectos pueden aumentar o disminuir la
corductividad hidraulica. Si el gradiente a usar no es especificado, la Norma ASTM D5084
recomienda los siguientes valores (Tabla l1E.1):
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Tabla HI.1 Norma ASTM D5084

Conductividad hidraulica Gradiente hidraulico maximo
(cm/s) recomendable
1x 102 1x 1074 2
1x10%a1x10° 5
1x10°0 a1x10® 10
1:::10'6::11)<1(J'7 20
<1Xx 10'7 30

1.2.6 INFLUENCIA DE LOS GRUMOS

Pueden existir grandes diferencias entre los valores de conductividad hidraulica medidos en
latoratorio y los determinados en el campo. £n muchos casos se considera que en el laboratorio se
sudestiman los valores de la conductividad hidraulica con respecto a aquélios obtenidos in situ.
Dzniel (1984) y Day & Daniel (1985), encontraron diferencias hasta de tres érdenes de magnitud
(10 a 1,000 veces) entre los valores obtenidos en el camﬁo con respecto a los obtenidos en el
latoratorio, siendo sistematicamente menores estos Gitimos. Gran parte de las diferencias en los
valores de k se debieron a la influencia del tamafto de los grumos sobre la conductividad hidraulica
de suelos compactados

En el campo se han encontrado a veces grumos hasta de 30 cm, mientras que en el
laboratorio los grumos de arcilla se disgregan para quedar en tamafios mucho mas pequefios.

Para investigar el efecto del tamafio de los grumos sobre la conductividad hidraulica, Daniel
(1€84) realizé pruebas en un suelo arcilloso, compactado por amasado, conteniendo grumos de
diferentes tamafios: 6.5, 3.2 y 1.6 mm, y encontrd que fa conductividad hidraulica estaba
efectivamente en funcién del tamafio de los grumos de arciila. Sus resultados se reportan en la
tabla IIl.2. Daniel sefiala: “Aunque los datos son muy pocos como para ser concluyentes, sugieren
que la conductividad hidraulica puede ser una funcion del tamafio de los grumos
arcllosos....Podriamos esperar que hubiera mas oportunidad de que se desarrollen zonas
permeables con grumos mas grandes de arcilla que con grumos mas pequefios.”

Benson & Daniel (1990) encontraron que muestras de suelos con grumos con tamafio
inicialmente pequefto, compactados con un esfuerzo equivalente al Proctor estandar, presentaron
en |a rama seca de la curva de compactacién una conductividad hidraulica menor, con respecto a la
de aquellas muestras que contenlan grumos mas grandes. Para contenidos de agua iguales o
mavores que el contenido de humedad 6ptimo, la conductividad hidraulica no dependié del tamafio
de los grumos (fig. lll.12) -

Tabla lil.2 Efecto de los grumos en la permeabilidad de una arcilla compactada

Diametro promedio de grumos (mm) | Conductividad hidraulica (m/s)
6.5 , 3x10f9
3.2 2x10-10
1.6 9x10-11
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Para poner de manifiesto que la conductividad hidraulica de suelos con grumos pequefios es
rr enor que la obtenida para suelos con grumos mas grandes, Houston & Randeni (1992) ensayaron
especimenes conteniendo diferentes tamafios de grumos y encontraron que la relacion entre la
conductividad hidraulica y el tamafio maximo de grumos fue esencialmente lineal en un trazo
semilogaritmico. Como ¢! tamafio de los grumos en el campo es con frecuencia tan grande que
alcanza hasta 20 cm, Houston y Randeni extrapolaron estos datos a un tamafio maximo de 20 cm y
ohservaron que una disminucion en el tamafio del grumo conlleva una reduccion significativa de la
conductividad hidraulica. Ambos autores atribuyeron las diferencias observadas entre los valores de
la conductividad hidraulica obtenida en el laboratorio y en el campo, a la presencia de grumos de
tamarios mas grandes en los revestimientos de arcilla compactada en el campo que los tamafios de
grumos en las muestras ensayadas en el laboratorio.
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Fig. liIL12 Influencia de los grumos en la conductividad hidriulica

{l.2.7  INFLUENCIA DE LOS FINOS

De manera general, la conductividad hidraulica de un suelo disminuye conforme:

+ El porcentaje de particulas de grano fino se incrementa.
¢ La actividad del mineral arcilloso aumenta.

Los trabajos realizados por Seed y cols. (1984), Daniel (1987), Kenney y cols. (1992), entre
otrcis, muestran el efecto de la presencia de particulas finas en la conductividad hidraulica de un
suelo. Daniel, encontré una disminucion de hasta 4 ordenes de magnitud en la conductividad
hidiaulica de mezclas de arena con bentonita cuando el porcentaje de bentonita fue incrementada
desde 0% a 8%. Sin embargo, para contenidos altos de bentonita ocurre poca reduccién adicional
en a conductividad hidraulica. La disminucion en la conductividad hidraulica para contenidos de
bentonita que varian entre 8 y 12% se debe probablemente a que las particulas del tamafic de
arci la tienden a llenar los vacios entre las particulas de arena.

Por otra parte, los trabajos realizados por Shakoor & Cook (1990) y Shelley & Daniel (1993),
muestran que, para contenidos de grava de hasta 50% {fig.lll.13), se puede alcanzar una
conductividad hidraulica baja {1x10® m/s), siempre y cuando se evite la segregacion de la fraccion
gruessa del suelo,
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No obstante, algunos autores advierten que demasiada grava puede ser indeseable para
construir una barrera. Danie! recomienda que los materiales de revestimientos de suelo sean
restringidos a suelos que contengan menos de 20% de grava
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Fig. 111.13 Efecto de! contenido de grava en la conductividad hidraulica de un suelo arcilloso
compactado (Shakoor y Cook, 1990) )

La actividad de un suelo arcilloso se define como

1P(%)

= , .12
% <2um

donde IP es el indice de plasticidad (LL-LP), y el denominador representa el porcentaje de
particulas cuyo tamafio es menor que dos micrones (arcillas). Tipicamente, los valores altos de!
limite liquido o del Indice de plasticidad, se asocian con suelos que contienen una gran cantidad de
arc llas o donde Ias particulas de arcillas tienen una alta actividad superficial (Mitchell 19786).

Ensayos realizados por Acar & D"Hollosy (1985) en especimenes de suelo compactados
con diferentes actividades muestran como la conductividad hidraulica disminuye conforme aumenta
la actividad del suelo como se reporta en la tabla I11.3.

Mesri & Olson (1971) mostraron la sensibilidad de la conductividad hidraulica con respecto a
la plasticidad, presentando la conductividad hidraulica de tres suélos arcillosos permeados con
agua (tabla l1.4). Los resultados muestran que la conductividad hidraulica disminuye conforme
aumenta el Indice de plasticidad de la muestra de suelo.
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Tabia lIL.3 Infiuencia de la actividad sobre {a conductividad hidraulica

Actividad Pared flexible Consolidémetro

A=\PI%<2um K. Ko K K,
x10™ em? x10"° em?

50 341 - 40 200
0.36 35 341 - 33 140
26 - 180 37 236
. 15 58 41 127
0.60 16 98 38 150
8 22 28 77
1.00 20 61 33 80
19 o 44 - -
20 37 21 65
1.38 28 98 . 25 60
30 10 - -

K = k (v/p) = Conductividad hidraulica absoluta (cm) segun Acar y D Hollosy (1985).
(yiu), = 1.0x10%cm-s (agua), {y/u), = 4.1x10%cm-s (acetona)

Tabla lil.4 Conductividad hidraulica versus indice de plasticidad

Suelo Caolinita liita Montmorilonita
Conductividad k (m/s) 1.5x 108 © 2.0 x 10-11 1.0 x 10-14
Indice de plasticidad (%) 20 60 500

Valores obtenidos con un consolidémetro por Mesri y Olson (1971)

ifi.2.8 INFLUENCIA DEL PERMEANTE

Una consideracién de gran importancia cuando se evalian los efectos de los contaminantes
transportados en fluidos sobre la conductividad hidréulica de las arcillas, consiste en determinar si
la composicién del permeante no tiene influencia significativa sobre la condugtividad hidraulica del
suelo. En la practica existen cambios en la conductividad hidraulica cuando algunos suelos son
permeados con ciertos permeantes quimicos, debido a la interaccion fisicoquimica entre los solutos
y el suelo. El efecto mas importante de fos quimicos sobre Ia conductividad hidraulica en un suelo
arcilloso-es la influencia det permeante sobre la microestructura del suelo. -
El espesor de la doble capa difusa es afectado por la quimica del permeante entre las
parliculas de arcilla, y el cambio en el espesor de Ia doble capa difusa afecta la estructura de la
arciia. Por ejemplo, una disminucién en el espesor de la doble capa difusa resulta en una
floculaciéon de la microestructura y se traduce en un aumento en ia conductividad hidréaulica de la
arcila, y viceversa. En algunos casos, una disminucién en el espesor de la doble capa difusa
también puede causar contraccién en la arcilla, formandose de esta manera fisuras, trayendo un
correspondiente aumento en la conductividad hidraulica de la arcilla. La doble capa difusa esta
carscterizada por la ecuacién de la teorla de Gouy- Chapman, la cual se expresa como
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La doble capa difusa esta caracterizada por la ecuacién de la teoria de Gouy- Chapman, la cual se
xpresa como

T= |—> .13

donde el espesor T de la doble capa difusa que rodea a la particula de arcilla dependera de
la constante dieléctrica del fluido €2, de la concentracién del electrélito o salinidad del fluido g,, y de
la valencia del catidn v.

Los contaminantes liquidos se pueden categorizar como: (1) liquidos acuosos o soluciones
qLie son miscibles en agua o soluciones hidrofilicas; (2) liquidos no acuosos, los cuales consisten
de: componentes organicos inmiscibles en el agua o también conocidos como hidrofébicos; y (3)
mazclas de los dos anteriores. La tabla 1ll.5, muestra las magnitudes de las propiedades
significativas de algunos quimicos organicos.

Tabla [I1.5 Propiedades del agua y de algunos componentes organicos usados en pruebas de
conductividad hidraulica

Viscosidad Constante Volumen Solubitidad en
Fluido Tipo Férmula Densidad absoluta Dieléctrica Momento  molecular agua
Permean- x107? Dipolar x10*
te {kg/m?) (N-s/m?) (m¥mol) {kg/m?)
(debyes)
Acua Polar H,O 997.07 1.01 78.50 1.83 0.181 997.07
Neutro {998.22) (80.40) (998.23)
Metanol Polar CH,OH (791.4) 0.547 3263 1.70 0.405 Miscible
Neutro (0.597)
Acido Acético Acido C.H, 0O, 1049.2 1.16 (6.15) 1.04 0.572 Miscible
organico
Hep:ano No Polar CiHyg (683.7) 0.386 (1.00) 0 (1.08) 0.053
Neutro (0.409)
Etanoli:mi-na Base C,H,NHOH 1.02 241 37.70 2.27 Miscible
Triclorozti-leno  Clorado C,HC, 1464 (0.58) 3.42 0.90 {0.897) 1,100
Acelona Polar CiHgo (789.9) 0.316 20.70 2.90 {0.735) Miscible
Neutro
Anilina Base CaHsNH, (1021.7) 3N (6.89) 1.55 {(0.911) 36
Organica (4.40)
Benceno No Polar CeHg (876.5) (0.65) 2.274 0 (1.02) 07
Neutro
Ciclohexa-no  No polar CyH,ys (778.5) 1.02 0 (1.08) No miscible
2.015
Etanol Polar C,;H,OH (789.3) (0.2) 24.30 1.70 {0.584) Miscible
Neutro
Oxile:no No Polar CyHyg (880.2) 2.568 {2.568) 0.62 {0.121} 0.2
Neutro

re—
———

El momento dipolar ocurre en moléculas que contienen una distribucion no uniforme de
electrones debido a una estructura molecular asimétrica. El momento dipolar de una molécula es
una medida de su polaridad. Por ejemplo, la molécula del agua, H,0, es asimétrica y posee un
momento dipolar cerca de 1.83 debyes donde 1 debye = 3.34x10* coulomb-metros (C-m).
Molzculas simetricas, tales como el hexano (CgH,,), tipicamente tienen un momento dipolar igual a
cern, y por lo tanto son no polares. El momento dipolar de una molécula nos indica la naturaleza
hidrofilica o hidrofébica del compuesto, ie. mientras mayor sea el momento dipolar de una
molicula, mas probable es que sea miscible en agua.
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El volumen molecular o molar es la relacién entre el peso molecular y la densidad del
componente, y es una medida del tamafio del componente. El conocimiento del volumen molecular
puede ayudar a la interpretacién de los resuitados de pruebas de conductividad hidraulica. Por
eemplo Anderson y Jones (1983) observaron un gran incremento en la conductividad hidraulica de
un suelo arcillosc cuando fue permeado con acetona. Ambos autores atribuyeron este aumento en
Iz conductividad hidraulica a ta contraccién de la arcilla debido al mayor volumen molar de la
acetona (0.735) comparada con la del agua (0.181).

Entre las caracteristicas del fiuido quimico que afecta el espesor de la doble capa difusa y,
por lo tanto la estructura de la arcilla, se encuentran:

la valencia o carga de los iones en el permeante;

la concentracién de iones en el permeante;

la constante dieléctrica del permeante;

la solubilidad del soluto o sustancia en el agua;
exposicion al organico puro o a una solucion diluida;
el pH del permeante.

* > e

La alteracion de la estructura puede ser ocasionada por aumentos en la valencia de iones;
como por gjemplo, cuando el ion Ca*™ reemplaza al ion Na*, este aumento da lugar a una
floculacion de las particulas y por consiguiente produce un aumento de la conductividad hidraulica.

Los resultados de los ensayos realizados por Lentz y cols. (1985) muestran como la
ccnductividad hidraulica de una montmeorilonita magnésica disminuye hasta por un factor de 10,
cLando el permeante tuvo un valor del potencial de hidrogeno (pH) de 13. Esta disminucién se
inlerpreté como el resultado del reemplazo del ion Mg*™ por €l ion Na*, pero sobretodo se debié a la
formacion de hidroxido de calcio como un resultado del uso de agua de la llave que contenfa 300
miy)/l de carbonato de calcio, en lugar de haber empleado agua destilada para la preparacion de
permeantes. La seleccidon del agua estandar es critica en la consideracién de pruebas de
permeabilidad. El agua ordinaria es alcalina generalmente, dependiendo su contenido de materias
solidas del tratamiento dado al agua y del estado con las tuberias. El uso de agua destilada en
pruebas de permeabilidad presenta ventajas, pues el agua ademas de estar libre de suspensiones,
es ligeramente acida, condicion que ayuda a que la formacion del silice libre sea minima.

Por su parte, Almanza y cols. {1997) muestran como la permeabilidad de una arcilla célcica
se redujo debido a un intercambio iénico de un i6n Ca*™* por dos iones de Na*.

Cuando la concentracion de iones en la solucién, se incrementa, la estructura del suelo
tiende a una estructura floculada. Estos aumentos pueden ser, por ejemplo, para el cloruro de
calcio (CaCl,) de 0.001 a 0.01M.

Los resultados de los trabajos realizados por Quirk & Schofield (1955}, Dunn & Mitchell
(1983}, Alther y cols. (1985), y Mitchell & Madsen (1987), entre otros, muestran como la
conductividad hidraulica de un suelo arcilloso aumenta conforme aumenta la concentracion
electrolitica, como resultado de la floculacién del suelo. Esta tendencia también puede explicarse
mediante la teorla de Gouy-Chapman, que pronostica una disminucién en el espesor de la doble
capa difusa del suelo conforme aumenta la concentracion electrolitica, como se aprecia en la ec.
.13.

Para mostrar como influyen las concentraciones de electrolitos en la textura del suelg,
Alther y cols. {(1985) tomaron diferentes fotografias (fig. 11l.14) de patrones de agrietamiento en
muszstras de bentonita, después de mezclarla con diferentes concentraciones de KCi. Las
fotografias muestran claramente los pronunciados efectos que tienen las crecientes
corcentraciones del cloruro de potasio sobre la textura de la arcilla (conforme aumenta la
corcentracion electrolitica, el espesor de la doble capa tiende a disminuir lo cua! produce una
tendencia a una estructura mas floculada}.
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BENTONITA & 10% KC!

Fig. lll.14 Patrén de agristamiento observado en respuesta a varios condiciones de fluido
intersticial

Por otra parte, Almanza y cols. (1997) efectuaron ensayos con el fin de determinar el efecto
de las salmueras (KCl, LiCl y NaCl) en [a permeabilidad de suelos arcillosos. Los resultados
obtenidos por estos autores muestran que en general la conductividad hidraulica aumenta..
Observaron que las muestras que tenian cierto contenido de ilita aumentaban su permeabilidad en
forrna mas critica (hasta en 3 drdenes de magnitud) al someterlas a un flujo de KC) al 35%, a
diferencia de las muestras de atapulgita y caolinita, las cuales no sufrieron variaciones drasticas en
su permeabitidad al interactuar con KCI.

Los resultados de los trabajos efectuados por Daniel y cols. (1985), Ferandez & Quigley
(1935), Bowders & Daniel (1987), Broderick & Daniel (1890), y Gnanapragasam y cols. {1995),
entre otros, muestran como los liquidos organicos puros causan aumentos en la conductividad
hidraulica de suelos arcillosos (tabla [11.6 y I1.7), observandose que las soluciones diluidas de
compuestos organicos no tienen efectos significativos sobre 13 conductividad hidrautica de suelos
arcillosos,
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Tabla 1.6 Caolinita permeada con diferentes concentraciones de metanol

Concentracion Permeametro
de metanol de pared flexible

Metanol/Agua (%) K Kk, PV,
0 6.0 x 10-10 1.00 1.0

20 45« 10-10 0.75 22

40 3.8 x 10-10 0.63 20

60 48 x10-10 0.80 2.1

80 6.3 x 10-10 1.0 47

100 1.0 x 10-9 1.70 30

k; conductividad hidraulica final (m/s), k,, conductividad hidraulica 100% agua (nvs), y PV,
total de volumenes intersticiales de fiujo. Segun Bowders & Daniel (1987).

Tabla NlL.7 llita permeada con diferentes concentraciones de metanol

—

Concentracion Permeametro de pared flexible
de metanol

Metanol/Agua (%) k, ki, PV,
0 79x10-10 1.00 1.0

20 1.0 x 109 0.77 7.7

40 76x10-10 1.00 55

60 4.4 x 1011 0.73 2.5

80 89 x 10-11 0.56 42

100 6.9 x 10-11 1.20 2.8

k; conductividad hidraulica final (m/s), k, conductividad hidraulica 100% agua (mvs), y
PV, total de volumenes intersticiales de flujo. Segun Bowders & Daniel (1987).

Sin embargo, en los resultados de los de ensayos realizados por Bowders & Daniel (1987),
se observa que cuando el permeante consistid en acido acético, la conductividad hidraulica
disriinuy6 en lugar de aumentar, lo cual probablemente se debié a procesos de disolucién
precipitacion de solutos que obstruyeron los poros del suelo (tablas 111.8 y 111.9).
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Tabla [11.8 Caolinita permeada con diferentes concentraciones de acido acético

w— —
— —

Concentracién de Permeametro de
acido acetico en agua pared flexible

(%) [ kf kf/kw PVf

0 6.0 x 10-10 1.00 1.0
20 4.7 x 10-10 0.67 22
40 38 x 40-10 0.54 2.3
60 3.4 x 10-10 0.49 2.0
80 32 x 10-10 0.46 2.1
100 54 x 10-10 0.77 2.5

k; conductividad hidraulica final (m/s}), k,, conductividad hidréaulica 100% agua (mJs), y
PV, total de volumenes intersticiales de flujo. Segun Bowders y Daniel (1987).

ESTA TESIS NO DEBE
SALIR OE 1A BIBUDTECA

Tabla llL.9 llita permeada con diferentes concentraciones de acido acético

Concentracién de Permeametro de pared flexible
acido acético en
agua
(%) k KiK., PV,
0 7.9 x 10-10 1.00 1.00
20 1.4 x 10-11 0.07 1.60
40 54 x 10-12 0.05 0.71
60 15x10-11 0.21 0.95
BO 1.5 x 10-11 0.17 1.10
100 111011 0.22 0.83

k; conductividad hidraulica final (m/s), k, conductividad hidraulica 100% agua (m/s), y PV,
total de volumenes intersticiales de flujo. Segin Bowders y Daniel (1987).

De acuerdo con {a norma ASTM 5084, el volumen intersticial de flujo en un suelo saturado
corresponde al volumen acumulativo de flujo a través del suelo, dividido entre el volumen de vacios
en el suelo.

Con base en los resultados obtenidos en las pruebas realizadas por Fernandez & Quigley
(1985, se observa que el aumento de la conductividad hidraulica es pequefio cuando se trata de
quimicos organicos hidréfobos, tal como serfa en el caso de hidrocarburos puros tales como, el
heptano, el tricloroetileno, el xileno, el cyclohexano, etc.

Las fotomicrografias de la fig. I11.15 ilustran la afinidad relativa de una arcilla hacia el agua y
xileno. En la fig. I1.15 a) se agregd una gota de xileno a la suspensién de arcilla-agua y fue repelida
inmediatamente a la periferia de la muestra, con el cien por ciento de arcilla retenida en la fase
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sicuosa. Este tipo de reaccidn se cree que es la responsable del poco o ningin aumento en la
conductividad hidrautica cuando se permea una muestra de arcilla-agua con quimicos organicos
hidrofébos. La fig 1Il.15 b) ilustra el efecto de la adicién de agua a una suspension de arcilla-xileno.
Los floculos de arcilla en el xileno emigran hacia la fase de agua (ver flecha), formando una
cuspension de arcilla-agua desde una suspension de arcilla-xileno. Estas dos figuras ilustran la
raturaleza extremadamente hidrofébica de los hidrocarburos aromaticos puros con baja constante
cieléctrica hacia un sistema de arcilla-agua y la preferencia de las particulas por la fase de agua.

La reaccion hidrofobica que existe entre el agua y los hidrocarburos puros con baja constante
cieléctrica, parece ser el agente responsable del pequefio aumento en la conductividad hidraulica.

No obstante, a pesar de que la conductividad hidraulica de un suelo arcilloso aumenta
cuando el permeante contiene algun quimico organico, siempre existe alguna posibilidad de
estabilizar al suelo contra el ataque del quimico. Broderick & Daniel (1980) investigaron dos formas
de estabilizar a un suelo arcilloso compactado, y encontrarcn que la estabilizacion es posible de
dos maneras:

¢ agregando cal, cemento portiand 6 silicato de sedio;
® por estabilizacion mecanica mediante compactacion.

Sus resultados de las pruebas de estabilizacidon mediante la afiadidura de afgun agente
h drofilico cementante se reportan en las tablas 111.10 y H1.11.

Tabla lll.10 Efecto de aditivos hidrofilicos sobre la conductividad hidraulica de arcillas
permeadas con agua

Valor promedio de la conductividad hidraulica

Aditivo Caolinita {m/s) llita (m/s) Arena-bentonita {m/s)
Ninguno 7 x 10 1 x 10710 8 x 10"
Cal Ix 100 6 x 10" -
Cemento 1x 10" 1x 10" 2 x107°
Silicato de sodio 3 x 10" - -

Tabla I1.11 Efecto de aditivos hidrofilicos en la conductividad hidraulica de arciflas
permeadas con heptano

Aditivo Caolinita k {m/s) llita k (m/s) Arena-bentonita k (mvs)
Ninguno 1x 1076 3x 107 1 x 10%°
Cal 4 x 109 4x10"° -
Cemento 1% 109 5x 10" 5x 10"
Siicato de sodio 7 < 10-10 - -
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A pesar de que se deberla esperar un aumento en la conductividad hidraulica de los suelos
cuando son tratados con cal, cemento o silicato de sodio, debido al aumento de cationes bivalentes
{Ca") en el agua, se observa una disminucidén en la conductividad hidraulica, lo cual se debe
probablemente a la cementacién de las particulas de suelo obstruyendo de esta manera los poros
del suelo.

Como un resultado de los procesos de disolucién y precipicitacion, la interaccion entre acidos
incrgéanicos de bajo pH y los minerales arcillosos, puede traducirse en aumentos o reducciones de
la conductividad hidraulica D'Appolonia 1980, Gordon & Forrest 1981, Lentz y cols. 1985, Peterson
& (3ee 1985, Quigley y cols. 1987). Por ejemplo, D'Appolonia (1980) observé que liquidos con bajo
pH pueden producir aumentos de la conductividad hidraulica cuando interactian con mezclas de
arena conteniendo no mas de un 3% de bentonita. Sin embargo, la conductividad hidraulica podria
disminuir cuando la tendencia a la dispersién es mayor que la tendencia a la floculacion, esto
sucede por ejemplo, cuando en la solucion se tiene una concentracién alta en cationes
mcnovalentes (tablas 111.12 y 111.13).

Fig.lil.15 Fotomicrografias (reacciones)
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Tabla .12 Conductividad hidraulica de una caolinita permeada con HCI

pH k3 k'b K/
1 1.25 x 1079 1.10 x 109 1.09
3 1.25 x 10-9 1.15 x 10-9 1.09
5 1.10 x 109 1.05 x 10-9 1.05

_I:,' y kP conductividad hidrdulica inicial y final, respectivamente, en m/s, segun Lentz y cols.
{1985).

||
||
I

I
i

La fig. 116 muestra el efecto de un 4cido en la conductividad hidraulica de un suelo
arcilloso. Inicialmente hay una disminucion de ia conductividad hidraulica, la cual es causada por la
precipitacion de la parte sélida. St continua la permeacién, el 4cido entra al suelo, reedisuelve los
precipitados y con el tiempo causa un incremento en la permeabilidad

Tabla {il.13 Montmorilonita magnésica permeada con diferentes concentraciones de HCI

PH 5 kP Kk,
1 1.2 x 10°9 11x10°9 1.09
3 8.0 x 1010 7.4x10-10 1.08
S 6.5 x 10-10 6.0x 10-10 1.08

'E“ y k° conductividad hidraulica inicial y final, respectivamente, en m/s, segin Lentz y cols.
885).

a

—
—
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pH del efluente

104

1

CONDUCTIVIDAD HIDRAULICA {cnvs)
-
o
-
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e o —————

10 15 20 25
YOLUMENES DE FLUJO INTERSTICLAL

Fig. 11116 Variacién tipica de la conductividad hidraulica de un suelo arcilloso compactado
permeado con un acido concentrado

[I.3 CONSIDERACIONES HIDRAULICAS PARA LAS
GEOMEMBRANAS

Al usar geomembranas, se busca generalmente eliminar totalmente las filtraciones. Es importante
tomair conciencia de que, aun con los mejores productos, no puede existir la absoluta seguridad de
que se alcanzara este objetivo (Auvinet & Esquivel, 1986).

En efecto, aunque es muy reducida la conductividad hidraulica de una geomembrana,
siempre existe la posibilidad de fugas a través de agujeros y de micro agujeros, algunos presentes
desde la fabricacion de la geomembrana y a ios debidos a punzonamiento o rasgado durante la
colocacion, ademas de las fugas que pueden presentarse en las uniones, aparte de la filtracidn
ocasonada por el ataque quimico de los permeantes. Por lo tanto, es muy frecuente usar
revestimientos compuestos, los cuales estan formados por una geomembrana situada sobre una
capa de arcilla compactada. Tales revestimientos son efectivos solamente si existe un buen
contzcto entre la arcilla y la geomembrana.
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I11.3.1 INFLUENCIA DE LOS DEFECTOS

La filtracién a través de geomembranas pueden ocurrir a través de micro agujeros y de agujeros.
Los micro agujeros, se definen como agujeros que tienen dimensiones menores al espesor de una
geomembrana, los cuales son frecuentemente causados por areniscas incluidas inadvertidamente
er el proceso de fabricacion; mientras que, los agujeros tienen dimensiones significativamente
mayores al espesor de una geomembrana.

Trabajos realizados por Geoservices (1987), Bonaparte y col. (1989}, Giroud y col. (1989) y
Giroud y col. (1992) muestran que la filtracion a través de un defecto en la geomembrana
componente de un revestimiento compuesto depende de varios factores: (1) de la calidad del
contacto entre los componentes del revestimiento (esto es, la geomembrana y el suelo de baja
permeabilidad), (2) del tamafio del defecto, (3) de la conductividad hidraulica del suelo de baja
permeabilidad que subyace a la geomembrana y, (4) de la carga del liquido arriba de la
geomembrana (hw),

La condicién de contacto ha sido definido por Bonaparte y cols. (1989), como

Condiciones de buen contacto, las cuales corresponden a una geomembrana con pocos
pliegues como sea posible, instalada sobre una capa de suelo adecuadamente compactada de
superficie lisa y de baja permeabilidad.

Condiciones de pobre contaclo, corresponden a una geomembrana que ha sido instalada
con un cierto nimero de pliegues, o ubicada sobre un suelo de baja permeabilidad que no ha sido
bien compactado y no aparece liso

Si hay un defecto en la geomembrana (i.e., un agujero), y si la geomembrana es parte de
un revestimiento compuesto (i.e., un revestimiento compuesto de una geomembrana Y una capa de
suelo de baja permeabilidad), el liquido fluird primero a través del defecto de la gecmembrana,
luego lateraimente alguna distancia entre fa geomembrana y el suelo de baja permeabilidad, y
finzlmente, dentro y a través de la capa de suelo de baja permeabilidad (fig. 111.1 7).

El flujo en el espacio entre la geomembrana y el espacio entre el suelo ¥ la geomembrana
se llama flujo interface y el &rea cubierta por el flujo interface es llamada area mojada.

Giroud y col. (1992) presentaron una serie de ecuaciones considerando los diferentes
factores que influyen en la proporcion de filtracion a través de un agujero en una geomembrana
componente de un revestimiento compuesto. Todas estas ecuaciones fueron desarrolladas
asumiendo condiciones de flujo constante.

1 Sila carga arriba del liquido es pequefia y el agujero es pequefio

Q=0.21a01h,,09%.0.74 :para condiciones de buen contacto (lil. 14)

Q=1.16a0-1 1, 0.90.74 -para condiciones de pobre contacto (Il1.15)

donde, Q es la proporcién de filtracion en el agujero, a es el area del agujero, hy, es la carga de
lfquido arriba de ta geomembrana y kg es la conductividad hidraulica del suelo.

Las ecuaciones (l11.14) y (ll1. 15) fueron desarroliadas para agujeros circulares y, asumiendo
que el flujo que ocurre en la capa de suelo es perpendicular al plano de Ia geomembrana; como un
resutado de estas suposiciones la proporcion de filtracién a través del revestimiento compuesto
debido al agujero circular puede ser expresada como:

Q=nRZks .16

donde, R es el radio del &rea mojada (Fig. lil.17).
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h /— GEOMEMBRANA

= = = == +—— ESPACIO

SUELO DE BAJA
PERMEABILIDAD

v

Fig. 1.17 Filtraci6n a través de un agujero

La ecuacion (lll.14) se puede igualar con la ecuacion (1.16) para obtener R para
condiciones de buen contacto, lo cual da la siguiente relacion:

R = 0.26 a0-5 p,, 0-45k,-0.13 .17

2 Si la carga de liquido es grande
Las ecuaciones (l1l.14) y (ll.15) fueron establecidas asumiendo un gradiente hidraulico

aniba de la capa de suelo igual a uno. Sin embargo, el gradiente hidraulico promedio en el suelo es
mziyor que uno, y esta dado por la siguiente relacién

i=1+h/Hg H.18

donde , h es la carga de liquido arriba de la capa de suelo, ¥ Hg es el espesor de la capa de
suelo. En general la carga de liquido arriba de la capa de suelo de baja permeabilidad disminuye

deside un valor maximo (hy) arriba del rea del agujero hasta un valor igual a cero en el borde del
area mojada. Por lo tanto, el maximo valor estara dado por:
imax = 1+ hy/Hg n.19

La relacién entre la carga de liquido arriba del suelo (h) y la distancia radial (r) desde el
centro del agujero esta dado por Ia siguiente ecuacién (Giroud & Bonaparte, 1989):

h =hy, si0<r<Ro .20
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h = hy, [in (R/r)}in {(R/Ro) siRo<r<R .21

La influencia de la carga de liquido arriba del suelo en la proporcién de filtracién a través de
un agujero en una geomembrana esta dada por la siguiente relacién:

hw(l-(Ro/R)% 5
2HsIn(R / Ro) .22

Q= ks(l+

Como R es mucho mayor que Ro, una aproximacién de la ecuacién anterior es
Q= ks {1+ hy/ [2 Hg In(R/Ro)]} n R2 .23
La ecuacién (1it.23) es idéntica a la ecuacién de Darcy, la cual puede ser escrita como:
Q= Kg iprom Aw I11.24
donde, Q es la proporcién de filtracion, kg es 1a conductividad hidraulica del suelo de baja

permeabilidad, inrom es el gradiente hidraulico promedio en el suelo, y Ay, es el 4rea mojada

De las ecuaciones (l11.23) y (I11.24), se observa que el gradiente hidraulico promedio en el
caso de un agujero circular de radio Ro esta dado por:

iprom = 1 *+ hy/[2Hg In (RIR0)] I1l.25

Por lo tanto, la proporcion de filtracion a través de un agujero pequefic esta dada por la
siguiente relacién:

Q0 =0.21 iprom a1 hy 99074 para condiciones de buen contacto  111.26

3 Si el agujero es grande

Todo lo anterior ha sido evaluado para agujeros pequefios, los agujeres grandes pueden
ser modelados por agujeros rectangulares de longitud B y ancho b. Giroud y cols., llegaron a las
siguientes relaciones para calcular la proporcién de fuga de liquido a través de agujeros grandes:

Para condiciones de buen contacto
Q=052 i*pmm (B-b) 601 hw0.45 k50.87 +0.21 iprom p0.2 hw0.9 k50-74
Para condiciones de pobre contacto

Q=122 i'prom (B-b) p0.1 hw0.45 kSO.ST +1.15 iprom p0.2 hwo.g kSO.?4
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donde, iprom esta dada por la ecuacién (II1.25), i*prom es el gradiente hidraulico promedio

del sueio que se encuentra por debajo de la porcion rectangular del &rea mojada y esta dada por la
siguiente relacion:

i*prom = 1 + hyi[Hs In(2R/b)] 1127

El método presentado por Giroud y cols para evaluar la proporcion de filtracion a través de
agujeros rectangulares esta basado en la suposicién de que el area mojada tiene la forma mostrada
en la fig. 111.18.

Limite de! Area mojada

— Abertura de la geomembrana

B-b

F.g.ll.18 Area mojada asumida en el caso de un defecto rectangular en una geomembrana

La figura 111.19 muestran como la proporcién de filtracién se incrementa a través de un
revestimiento compuesto debido a un agujero en fa geomembrana conforme aumenta la dimensién
del agujero, y a medida que se incrementa el valor de la carga de liquido.

Puede observarse también que para longitudes del agujero mayores que 1.0m el flujo se
vue ve uniforme. Por otra parte estas graficas son validas solamente si el radio del area mojada (R)
es rnenor que la mitad de la distancia entre defectos adyacentes.
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CARTA PARA:

Q 4 CONDICIONES BUENAS DE CONTACTC
(ma/s) b= 0.00316 m, H_= 1 m, K_= 1x10-0 mis
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Fig. I1l.19 Proporcion de filtracién a través de un revestimiento compuesto debido a un
defecto rectangular en la geomembrana para condiciones de buen contacto

lI.2.2 INFLUENCIA DEL PERMEANTE

Es e vital importancia considerar la resistencia de las geomembranas contra el ataque quimico,
debido a que pueden ocasionar filtraciones a través de estas. La resistencia qufmica depende del
compuesto polimero del cual esta hecho la geomembrana y del lixiviado. Aunque todavia no existe
un consenso en cuanto a las caracteristicas que debe tener un geomembrana para que sea
resisitente al ataque quimico de diferentes lixiviados, generalmente se mide por los cambios que se
producen en el peso, en las dimensiones, en la resistencia al desgarre, en la resistencia a la
tens on, en el porcentaje de elongacion, y en la dureza entre otros.

Ciertos liquidos organicos tienen un gran efecto en la integridad de revestimientos
sintéticos, especificamente solventes clorados, incluyendo cloroformo, tricloroetileno,
tetracloroetileno, y tetracloroetano, produciendo un incremento en la permeabitidad. El polietileno
exhibe una alta proporcién de filtracién para solventes clorados pero acttan bien con acidos, bases,
e hidrocarburos en general. CPE y CSPE se desempefian casi tan bien como el HDPE pero
muestran menos resistencia a los solventes y a los hidrocarburos en general. El neopreno
demuestra una buena resistencia a los hidrocarburos pero es dificil en las costuras Yy es caro en
comparacion con otros materiales sintéticos.

La tabla Ill.14 muestra los limites aceptables de cambios que se pueden producir en
geomembranas de polietileno de alta densidad (HDPE) contra el ataque quimico.
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Tabla lil.14 Efecto de los quimicos en el cambio de las propiedades de una geomembrana

HDPE
Efecto del quimico Cambios en porcentaje
- Peso Dimensiones Resistencia a la
tensién
Usualmente no
significante <0.5 <0.2 <10
Significante pero no
definitivo 05a1.0 02a06 10a20
Usualmente >1.0 >0.6 >20
significante

———— vre—
=—————r—— —

La tabla 1ll.15 muestra los resultados obtenidos por Masada y col. (1994) en la interface de
una arcilla compactada y tres tipos de geomembranas (HDPE liso, HDPE texturizado y PVC liso),
las pruebas incluyeron muestras de arcilla saturada con lixiviados para simular condiciones in situ.

Tabla ll1.15 Envejecimiento de las geomembranas debido a su exposicién con lixiviados

Efecto de envejecimiento®

_ HDPE PVvC
B | Lisa ] Texturizada |
Ciambio en la masa (g)
Después de 7 dias +0.2 0.0 -1.3
Después de 30 dias +0.4 +0.5 2.2
Después de 60 dias NT® NT 2.7
Cambioc en la longitud
{mm)
De:spués de 7 dias 0.0 -1.0 -9.0
Después de 30 dias -1.0 -1.0 -15.0
_De:spués de 60 dias NT NT -18.0
Czambio en el ancho (mm)
Desspués de 7 dias 0.0 -1.0 -2.0
Después de 30 dias . -1.0 1.0 -2.0
_Después de 60 dlas NT NT -2.0
Czmbio en el espesor
{mm)
Después de 7 dias -0.01 -0.01 -0.03
Después de 30 dias -0.02 -0.01 -0.04
_Después de 60 dias NT NT -0.05

® El tamafo original del espécimen fue cerca de 180 mm? para los tres tipos de
materiales
_° no se midié

e —
— e r— S

Como se puede observar de la tabla [1.15 el efecto del lixiviado fue mas significativo en la
geomembrana de PVC que en las de HDPE lisa y texturizada, las cuales no sufrieron cambios
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significativos en sus propiedades fisicas, excepto por un pequefio aumento en sus masas
probablemente debido a la absorcion de lixiviado.

1.4 PROPIEDADES DE DIFUSION EN LAS ARCILLAS

Existe un nimero de parametros que deben ser determinados o estimados antes de que alguna
pradiccidn cuantitativa de la migracién o transporte de solutos pueda establecerse. Los parametros
que se analizan en los parrafos siguientes son los siguientes: porosidad (n), coeficiente de difusién
{D), coeficiente de particion o de distribucion (K,).

I11.4.1 POROSIDAD

Normalmente la porosidad que interviene en las ecuaciones de flujo y transporte de contaminante
es la porosidad del suelo determinada a partir del contenido de agua conforme a la Mecanica de
Suzlos clasica. A partir de pruebas realizadas con cloruro de potasio actuando en muestras de una
arcilla glacial no intemperizada, Rowe y cols. (1988) observaron que las diferencias entre los
peifiles de contaminacion determinados experimentalmente de aquéllos calculados tedricamente,
no eran significativas y, en consecuencia, el valor de la porosidad, calculado con base en el
cortenido de agua, es suficientemente aceptable para obtener buenos resultados en la practica. Sin
embargo, la porosidad durante el transporte de solutos debe tener un valor menor al determinado a
parlir del contenido de agua, puesto que en la realidad algunos poros pueden ser inaccesibles.
Ademas, un proceso tal como el de exclusion de aniones en la vecindad de una arcilla cargada
necativamente, también puede reducir el efecto de porosidad. El valor de la porosidad de las
arcillas y los suelos arciliosos, en depdsitos no consolidados, se encuentra tipicamente dentro del
rano de 40 a 70%.

lll.<h.2 COEFICIENTE DE DISPERSION HIDRODINAMICA

Cuando por parte del soluto existe una tendencia a difundirse fuera de la trayectoria del flujo,
entcnces se manifiesta un fendmeno de esparcimiento conocido como dispersién hidrodinamica.
Estc causa dilucién del soluto y ocurre porque hay un mezctado mecénico durante la adveccion del
fluid> en combinacion con una interaccion molecular. El coeficiente de dispersién hidrodinamica fue
definido por Gilham & Cherry (1982) como la suma del coeficiente de dispersién mecanica D, con
el coeficiente de difusion efectiva D, tal que

D=D, +D, 11.28

Para revestimientos con conductividad hidraulica extremadamente baja, por ejemplo k<1x10°
® m/s, o cuando el gradiente hidraulico es muy pequefio, la difusion es el mecanismo predominante
para el transporte de los solutos. Este fenémeno s6lo se veria afectado por los efectos retardantes
de los procesos de sorcién o atenuantes de los procesos de reaccion. Perkins & Johnston (1963),
por su parte, propusieron una relacién empirica que permite situar 6rdenes de magnitud en cuanto
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a velocidades de Darcy "altas" y "bajas", es decir, pueden definirse dentro de que nive!es
predomina la difusién o la adveccion, en su caso; segun estos autores, el coeficiente de dispersion
hidrodinamica es

v
= ~4
D—De+l.75(d50)[ - ) n.29

El coeficiente de difusidn efectiva (D,) frecuentemente se encuentra en el rango de 0.005 a
0.05 m?/a. Asumiendo que la ecuacién anterior sélo es aplicable a suelos homogéneos saturados,
no agrietados, con conductividad hidraulica menor que 1x107 mys, la dispersion mecanica puede
detipreciarse cuando el gradiente hidraulico es menor que 1. Para las arenas homogéneas
saturadas con conductividad hidraulica k<1x10° m/s y d,<0.2 mm, la difusidn dominard
gereralmente sobre fa dispersion mecénica para gradientes hidraulicos menores que 0.04. Para
arenas mas gruesas donde la conductividad hidréulica o el gradiente hidraulico sean mas altos, Ia
dispersion mecanica sera importante y predominara.

A partir de trabajos efectuados por Crooks & Quigley (1984), Shackelford (1994), y Rowe y
cols. (1988), entre otros, se puede decir que el valor del coeficiente de dispersién hidrodinamica en
los suelos se sitta en el rango de 0.01 a 0.1 m%a.

4.3 DISPERSION MECANICA

La clispersién mecanica se debe a que las particulas del soluto contenidas en un llquido no viajan
- con la misma velocidad, por lo cual pueden mezclarse con el fluido, lo que resulta en una dilucion
del soluto conforme avanza el fujo. Al esparcimiento del soluto en la direccién del flujo se le conoce
como dispersion longitudinal; mientras que al que ocurre en direccion perpendicular se le conoce
como dispersion transversal. Normalmente, la dispersién longitudinal es mucho mas intensa que la
dispersion transversal. El coeficiente de dispersién mecanica Dp,, se puede expresar como

D, =Dyv .30

donde D, es una propiedad caracteristica del medio poroso conocida como la dispersividad
dinamica o simplemente como dispersividad y tiene unidades de longitud, v, es la velocidad de
Darcy. Algunos autores han indicado que una forma mas exacta del componente mecanico del
coefiziente de dispersién es D, v,”, donde m es una constante determinada emplricamente y su
valor varla normalmente entre 1 y 2. Los estudios de laboratorio indican que para materiales
granulares y con fines précticos, el valor de m se puede tomar generalimente igual 2 la unidad.

il.4.4 DIFUSION MOLECULAR

La difusién molecular o simplemente difusion, es un proceso idnico o molecular, por medio de! cual
los sclutos se mueven bajo la influencia de su propia energla cinética 0 movimientos brownianos,
de acuerdo con la direccién influenciada por el gradiente de concentracién. La difusién cesa sélo
cuanco los gradientes de concentracion se anulan. El coeficiente de difusién molecular D, se
relaciona con el coeficiente de difusién en una solucién simple D, por medio de un parametro
empir’co conocido como tortuosidad (), tal que esta relacién se expresa como
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D, =D, .31

donde ia tortuosidad es una propiedad geométrica del suelo (Rowe 1987), dependiente de las
caracteristicas microestructurales del suelo, pero independiente de las especies de solutos que son
examinadas. La tortuosidad puede determinarse mediante pruebas de difusion usando un trazador
no "eactivo, conservativo, como el cloro. El coeficiente de difusion para otras especies se estima
usando este valor de ry evaluando los valores de D, para las especies de interds. £l valor de r
generalmente reportado en la literatura para suelos granulares es en promedio de 0.70. Sin
embargo, valores de 0.35 han sido deducidos a partir de la observacién y mediciones de campo y
labcrratorio para una arcilla glacial que subyace al relleno sanitario de Sarnia, en Ontario, Canada.

Mientras que el enfoque anterior parece razonable para trabajar con algunas soluciones de
sales tales como NaCl, KCL, CaCl,, etc., no puede ser aceptado per se para todas las especies de
solutos contaminantes, en particular para los solutos organicos no polares. Segin Rowe, el
coeticiente efectivo de difusion D, en las especies de solutos contaminantes debe verse como un
parametro empirico que se determina directamente del lixiviado de interés, usando preferentemente
una muestra inalterada del material del revestimiento o recubrimiento propuesto, en comparacion
con el s6lo aplicar un factor de tortuosidad estimado y multiplicado por el coeficiente de difusion en
el agua (D,). T .

Cuando el suelo no estd saturado y la infitracién neta es despreciable, la migracién de
contaminantes sera puramente por difusién y se ha demostrado (Klute & Letey 1958; Porter y cols.
1860)), que el coeficiente de difusién en suelos no saturados puede ser considerablemente menor
que Bt de suelos saturados similares. . .

En situaciones de campo que involucran poco o ningun flujo debido a una conductividad
hidréwlica muy baja o a un gradiente hidraulico casi inexistente, el fiujo quimico a través de barreras
puecie ser completamente controlado por los gradientes de concentracién quimica, y en estos
casos el valor del coeficiente D es cast idéntico al del coeficiente D,. Por ejemplo, Crook & Quigley
{1984) monitorearon la migracién de NaCl a través del revestimiento de arcilla limosa situada del
depdsito de desechos sdlidos de Saria en Ontario, Canada; para este fin, realizaron pruebas de
campo y laboratorio, encontrando que los perfiles de migracion del cloro y del sodio estan
claramente dominados por difusién molecular.

lil.4.5 DETERMINACION DEL COEFICIENTE DE DISPERSION
HIDRODINAMICA

El couficiente de dispersion hidredinamica D puede ser determinado por pruebas de laboratorio, por
ejemplo Rowe y cols. (1988) desarrollaron una técnica que permite determinar este parametro
usanclo una muestra inalterada de! material con el que se construira la barrera.
, La técnica de Rowe y cols. consiste en una prueba de columna modificada, donde se coloca
una rnuestra inalterada de suelo en una columna, depositando el lixiviado de interés sobre la
muesTa de suelo, permitiendo que cambie la concentracion a medida que el contaminante es
transportado a través del suelo. Las condiciones de frontera en la base del suelo pueden variar
deper diendo de cuales pardmetros estan tratando de ser determinados y de cusles contaminantes
son examinados. Si la prueba se va a realizar favoreciendo el transporte advectivo a través del
espécimen, se puede colocar una placa porosa para recoleccion por debajo de fa muestra a fin de
colectar y monitorear el efluente. :

Si no hay flujo advectivo, se pueden considerar otras 2 condiciones de frontera. La primera
es quu la base sea una barrera impermeable (fig. 111.20a), mientras que la segunda es tener una
.camara de recoleccién cerrada, similar a la del lixiviado, pero manteniendo inicialmente una
concentracion basica del contaminante de interés (fig. 111.20b).
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En un tiempo ¢, la prueba es terminada y el perfil de concentracion de contaminante a través
de la muestra del suelo puede ser determinado. Ajustando el coeficiente de difusién D de la
solucion semianalitica, es posible igualar el perfil de concentracién observado para dar los valores
deducidos de D. El valor de D asi deducido puede verificarse mediante la comparacién de las
variaciones calculadas y observadas de la concentracidn contaminante con el tiempo en el lixiviado
fuente.

En la tabla 11i.16 se reportan los valores del coeficiente de dispersién hidrodinamica del cation
Na* y del anién CI" obtenidos por Crooks & Quigley (1984), a partir de la migracién de una solucién
szlina (NaCl) a través de una barrera de arcilla compactada en laboratorio y comparada con la
m gracion a través de una arcilla similar pero inalterada localizada bajo el relleno sanitario de Sarnia
efi Ontario, Canada.

Concentracion inicial de la
fuente de lixiviado es igual
aCo

Altura de
lixiliado \
La concentracién disminuye
a medida que el contaminan-
te se mueve a través del suelo

Camara de coleccién. La con-
centraciéon puede aumentar a
medida que el contaminante se
mueve a través del suelo. La va-
Flujo que sale riacion de la concentracion con
igual a cero ¢l tiempo puede ser monitoreado

Flujo que sale
(a) igual a cero

(b)

Fig. lll.20 Esquema de pruebas usadas para determinar el coeficiente de dispersi6n
hidrodinamica: (a) flujo igual a cero en la base del suelo, (b) migraci6én dentro de la camara
de coleccién

Rowe y cols. (1988) ensayaron seis muestras inalteradas de arcilla glacial con LL=39% y
LP=12%, sin intemperizar, encontradas bajo el relleno sanitario de Sarnia, en Ontario. Cada
muestra fue permeada con una solucién salina diferente, empleando: cloruro de calcio, cloruro de
sod o y cloruro de potasio, a una temperatura de 22°C.

Los valores del coeficiente de difusién, D, deducidos por ajuste de la curva tedrica hacia el
carr bio observado experimentalmente en la concentracién se resume en la tabla 11,17,

Auvinet (1983), a partir de ensayos realizados en arenas permeables durante la
construccion de un estanque solar en Mexicali, Baja California, encuentra un coeficiente de
dispersion para el cloruro de potasio igual a 10® m%s. En la tabla [11.18, se muestran los valores del
coeficiente de dispersion del cloro (CI) obtenidos por Rowe & Badv (1996), a partir de los
resultados experimentales de pruebas de difusién realizadas en capas Gnicas de arcilla, limo y
arena.
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Tabla [1l.16 Valores del coeficiente de dispersion obtenidos por Crooks y Quigley (1984)

No.de Velocidad D (m?fa) .
Muestra de Darcy Cl Na
(m/a) 20°C 7°C 20°C 7°C
1 0.0584 0.03 0.02 0.011 0.007
2 0.0146 0.02 0.01 0.007 0.006

'T,0=0.73 Tog (Mangelsdorf y cols. 1969).

Tabla lll.17 Valores del coeficiente de dispersiéon (Rowe y cols., 1988)

D (m?2fa), por muestra

Soluci6n A B C D E
cl 0.018 0.018 0.019 0.020 0.020

Na*t 0.015 - - - -

Catt - 0.012 0.012 - -
K+ - - - 0.022 0.020

Tabla lll.18 Valores del coeficiente de difusidn del cloro (Rowe y Badyv, 1996)

Arcilla Limo Arena

D (m?s) 5.7 x 10°1° 9.0 x 10 ?2717x 107

. PROPIEDADES DE SORCION EN LAS ARCILLAS

Los procesos de sorcién y de desorcion son resultado de las interacciones electrofisicas entre los
solutos y los minerales arcillosos del suelo, debido a las cuales se producen adsorciones o
absorciones de los solutos sobre las particulas del suelo. Los materiales geoldgicos porosos
compuestos por un porcentaje apreciable de minerales de arcilla, tienen la capacidad de
intercambiar iones, los cuales estdn adsorbidos en la superficie de las particulas. La sorcién -
desorcién en la ecuacién unidimensional de flujo de contaminantes interviene bajo la siguiente

forma
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5 28

nb ot

.32

donde p, y n, son respectivamente la densidad y la porosidad del medio poroso, y S es la
masa de! contaminante adsorbido por la fase sélida de! medio. La adsorcién implica la particion del
scluto entre la fase sélida y la liquida. La magnitud de esta particion se puede conocer
experimentalmente en pruebas de laboratorio, lamadas isotermas de adsorcion debido a que se
llevan a temperatura constante. En estas pruebas se comparan graficamente la concentracion del
.ccmpuesto quimico adsorbido en la fase sélida (S) con la concentracion en la solucién ( C ) {lturbe,
1€91).

Para especies de solutos con concentraciones bajas 0 moderadas, comunmente se obtienen
relaciones lineales en una escala doble logaritmica y puede expresarse mediante

logS=blogc+ log K,
S=K,¢°

Si b=1, la grafica de S versus ¢ también se trazara como una linea recta en un trazo
ari:mético y al isotermo se le denomina coma lineal y se obtiene que

ds

K =— .33
d dc

donde a K, se le conoce como coeficiente de distribucidn, y es una representacion valida de
la division entre los liquidos y los sdlidos sdlo cuando ias reacciones que producen la division son
rapidas y reversibles, asi como solo si el isotermo es lineal. En la tabla (.19, se reportan los
valares de K, obtenidos por Rowe y cols. (1988) con iones de CI', Na*, Ca* y K*, de tres soluciones
sal nas: KCI, CaCl, y NaCl, permeadas a través de una arcilla glacial.

Tabla 1119 Valores del coeficiente de distribucion K, (Rowe y cols. 1988)

Solucidn 1 2 3
Cr 00 0.0 0.0

Na* 0.18 - -

Ca” 2.0 -
K* - 7.0

El termino K, en la ec. (ll1.33), denominado coeficiente de distribucion o de particién,
representa la pendiente de la recta que correlaciona la adsorcion expresada en concentracion del
soluto en la fase sdlida con la concentracidn total del soluto en el fluide. Es el caso de ia sorcion
lineal isoterma el que utilizaremos para ilustrar la importancia de la sorcién. En adicién se
acostumbra definir el factor de retardamiento R, como

=1+2
Ry =1+5k, l11.34

El coeficiente de distribucion sera siempre mayor que cero (K,>0) pero puede llegar a ser
mayor que 1,000 mlig (K,>10° ml/g). Para valores de K, de varios 6rdenes de magnitud mayores

95



Caracterizacién de las prbpiedades fisicas y quimicas

que la unidad, el soluto estard esencialmente inmévil. La utilizacién de la sorcion lineal isoterma
tiene al menos dos limitacicnes importantes:

+No hay limite sobre la cantidad de soluto que puede sorber e! suelo y debe haber un limite
en la realidad, que corresponderia a la saturacidn de la posibilidad de sorber mas soluto.
¢Pocos datos pueden conducir erroneamente a suponer que se tiene una relacion lineal.

En casos donde el soluto adsorbido consiste en sulfato, cadmio, cobre, zinc, molibdeno,
pesiticidas organo-fosfatados, residuos p-cloroaniling, y parathion, entre otros, conviene emplear el
modelo de Freundlich para sorcién isoterma no lineal, de manera que en este caso el factor de
retiardamiento puede expresarse como '

p. o (N-1

La tabla I1.20 muestra las propiedades que influyen en la adsorcion de quimicos sobre un

suelo.

Tabla I1.20 Propledades de un suelo que influyen en ta adsorcién de quimicos
Propiedades del suelo Propiedades quimicas Propiedades ambientales
Composicién de la arcilla y Estructura eléctrica Temperatura del suelo

capacidad de intercambio
Con enido de materia organica  Solubilidad del fluido

Conenido de agua del suelo Composicién de la solucion
Deniidad del suelo Concentracién de la solucién
pH

—-%

Muchos compuestos orgénicos disueltos en el agua subterrénea pueden ser adsorbidos
sobre: las superficies de los sélidos gracias al efecto hidrofobico (Roy & Griffin 1985). Estos
comguestos existen como especies eléctricamente neutras con diferentes grados de polaridad. La
solubilidad de un compuesto organico en el agua es una funcion del grado en que ellos son atraidos
por la molécula polar del agua. Los compuestos hidrofébicos pueden ser disueltos en muchos
-solvetes orgénicos no polares pero presentan una baja solubilidad en el agua; estas moléculas
tienden a ser atraldas hacia las superficies que son menos polares que el agua.

El pH del suelo puede tener un efecto muy marcado en la adsorcion de quimicos dentro de
un suzlo, particularmente en quimicos muy poco &cidos ¢ muy poco basicos.

Como regla general, los quimicos que se disocian en la solucién son afectados por el pH
mientias que ef resto parece ser relativamente independiente del pH.

Aunque algunos componentes pueden incrementar su adsorcién conforme aumenta la
temperatura, la mayoria tiende a disminuirla. La variacién en la temperatura tiene dos efectos
distintos sobre el proceso de adsorcion: efectos de interaccién entre soluto y superficie y efectos de
interaccion entre agua y soluto. El equilibrio entre estos dos efectos determinar

En gran medida, la capacidad de las arcillas naturales para adsorber cationes esta en
relacién con su superficie especifica que, para los tres grupos mas importantes esta en el rango
siguiente:

» Caolinita: 5a 20mig
o lita: 65 a 120 mé/g
« Montmorilonita: 500 a 800 m¥g
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La montmorilonita es la arcilla mas reactiva, y puede sorber grandes cantidades de agua y
iones entre sus granos minerales, que tienen forma de hojuelas. Las arcillas son particulas
coloidales, de superficies con carga negativa y no balanceada. La carga se balancea adsorbiendo
cationes de suerte que la superficie con carga negativa y los enjambres de cationes constituyen lo
que se conoce como la doble capa electrostatica. De hecho el balance nunca se logra, debido a la
eriorme talla y facil acceso a las moléculas de O* y OH~.

El campo eléctrico, difuso y negativo, de la superficie de la particula tiende a repeler aniones,
per lo qué en las proximidades de esta superficie hay abundancia de cationes y relativamente
pccos aniones. El efecto de la doble capa electrostatica se extiende a una distancia para la cual, el
nimero de cationes en solucion es igual al nimero de aniones, y por esta razén, se extiende a
mayor distancia en soluciones diluidas. La extension de la doble capa es menor para cationes
bivalentes que para cationes monovalentes.

1.6 PROCESOS DE REDOX Y BIODEGRADACION

Las reacciones quimicas o bioquimicas que pueden presentarse entre los solutos y las arcillas son
numerosas.

Los microorganismos catalizan casi todas las reacciones importantes que ocurren en el agua
sulterranea por éxido-reduccion (redox). Las bacterias son los microorganismos més importantes
en los procesos de redox en la zona donde se desplaza y almacena el agua subterranea. £l tamafio
de las bacterias oscila entre 0.33 y 3 um y, segdn la variedad, las bacterias pueden vivir bajo
presiones de cientos de atmésferas, en ambientes con pH entre 1 y 10, temperaturas entre 0 y
75°C, y con salinidades mayores que la del agua de mar. Desgraciadamente, poco se sabe acerca
de las bacterias que viven bajo la capa de suelo vegetal, es decir, en lo que se considera el
suksuelo en ingenieria geotécnica.

La biodegradacion se define como el proceso por el cual una molécula organica se torna méas
pequena por los efectos de reacciones bioquimicas o bidticamente, debido a la interaccion con
microbios entre los que se incluyen bacterias como Micrococcus, Pseudomonas, Mycobacterium y
Nocardia, las cuales actian generalmente en condiciones aerébicas, aunque algunas especies
pueden hacerlo en condiciones anaerébicas. Algunas clases de compuestos organicos pueden
sufrir degradacion tanto bittica como abidtica. La degradacién abidtica es el resultado de
reacciones quimicas o quimiodegradacion, que dan lugar a un menor peso molecular de los
compuestos; entre estas reacciones se incluyen la sustitucion, la dehidrohalogenacién y el redox.

Las condiciones ambientales como la temperatura, el pH, el estado de oxidacién o reduccion,
la presencia de microorganismos y de otras sustancias, influencian a la velocidad y al tipo de
degradacion. Aun bajo condiciones favorables, los compuestos organicos requieren de varios afios
parz ser degradados. La quimiodegradacion, la biodegradacién, al igual que Ia fotodegradacion o
degradacion por medio de la accion de la luz, son procesos que se utilizan en las plantas de
tratamiento de aguas residuales o lixiviados, para estabilizar y disminuir la peligrosidad de muchas
sustancias.

Aunque la degradacion no es un proceso que afecta la velocidad de transporte, si afecta a la
concentracién de contaminantes organicos y puede ser analizada cuantitativamente y modelada por
med o de ecuaciones. En el presente trabajo nos limitaremos a s6lo a mencionar la existencia de
este fendmeno.

En los atomos de elementos radiactivos (aquéllos con nimero atémico mayor a 83), los
nucleos, que son muy pesados, son inestables y tienden a volverse estables emitiendo una parte de
las particulas de que constan. Al variar e! numero o la Indole de sus particulas, el nicleo de un
elemento se convierte en el nicleo de otro isétopo o de otro elemento menos pesado. La mayoria
de las veces no basta con una desintegracién para que un elemento inestable se convierta en otro
estable. Por lo general, el nuevo elemento que resulta de la desintegracion es también inestable y al
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cabo de un tiempo, mas o menos largo, dependiente de su periodo, el elemento se desintegra a su
vez, resultando en otro elemento también radiactivo, y asi sucesivamente, hasta una ditima
dusintegracion que da como resultado un elemento estable como el plomo. Cuando los desechos
consisten en este tipo de sustancias, éstas, al igual que las sustancias no radiactivas, pueden
introducirse en el suelo. Aquellas con carga positiva estan sujetas a retardamiento por sorcién en la
superficie de las particulas de suelo. Debido a la degradacion radiactiva, la concentracion de
redicisStopos se reduce tanto en la fase disuelta como en la sorbida.
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IV. MODELACION MATEMATICA Y CRITERIOS DE
DISENO

IV.1 CONCENTRACION DE CONTAMINANTES

Fara evaluar un sistema de revestimiento de migracién controlada, es necesario establecer un
criterio de comportamiento en base al tiempo de transito de los contaminantes. El criterio debe ser
tal que permita asegurar la operacidn confiable durante la vida dtil del revestimiento, y atn tiempo
después. El criterio puede expresarse en términos de filtracion de! fiujo, del flujo de contaminante
{indicado por la concentracion quimica presente en el lixiviado), o de la concentracidn quimica en el
fondo del revestimiento (Rowe 1988).

Cabe decir, que este tipo de andlisis también es Gtil para revestimientos consistentes en
g:omembranas o para aquellos que combinan el uso de arcillas con geomembranas, ya que
ruchas veces es dificil garantizar la integridad de las geomembranas, ya sea por cuestiones de
control de calidad en la instalacion o bien por deterioro del material con el tiempo. En estos casos,
ia prevencion de la contaminacién queda en funcién de la capa de arcilla.

Generalmente el andlisis es tratado por medic del uso de modelos de simulacion
matematicos. Un modelo matematico de transporte de contaminantes consiste en ecuaciones
gobernantes junto a condiciones iniciales y de frontera. Una vez que el modelo ha sido formulado y
qLe los parametros apropiados han sido determinados, lo que queda es encontrar la solucion de las
ecuaciones. Entre las técnicas mas utilizadas de solucién se encuentran :

+ Técnicas analiticas. Las soluciones analiticas pueden aplicarse para casos simples que
generalmente involucran un Unico estrato homogéneo (barrera) sujeto a condiciones de frontera
simples. Los principales usos de este tipo de soluciones son para realizar estudios rapidos de
sensibilidad y caiculos de disefio preliminares, y para verificar los resultados de andlisis mas
solisticados. Este tipo de soluciones por lo general suponen un estrato de profundidad infinita y una
concentracion constante c, en la superficie.

¢ Técnicas Semianaliticas: Esta técnica es aplicable a situaciones donde la estratigrafia se
puede idealizar suponiendo que las propiedades del suelo son iguales en cualquier posicion
horizontal dentro del estrato. Con esta suposicion las ecuaciones gobernantes pueden simplificarse
cor siderablemente utilizando transformadas de Laplace y de Fourier (las ultimas se requieren
unicamente en el caso de planteamientos en dos y tres dimensiones), las cuales pueden ser
resuieltas sin dificultad. En esta técnica las ecuaciones son resueltas por inversién numérica.

Gracias a la naturaleza semianalitica de la técnica, las concentraciones de contaminante y
el flujo de masa total dentro de la barrera pueden determinarse con mucha precision en cualquier
tiemipo y posicion especificos de interés sin determinar el campo de soluciones compieto. Esto da
luger a un significante ahorro de esfuerzo computacional (en comparacién con los métodos de
elemento finito y de diferencia finita) cuando solo se requiere determinar la concentracion en
algunas posiciones y tiempos clave (puntos de monitoreo). Sin embargo, debe hacerse notar que el
ahoiro de esfuerzo de computo se pierde si se requiere determinar la concentracién en un gran
ndmero de posiciones y tiempos; aunque generalmente esto no es necesario en el caso de disefio
de barreras.
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V.2 CONSIDERACIONES DEL MODELO MULTI-CAPA

IV.2.1 DESCRIPCION DEL MODELO

E! modelo considera una geometria como la que se muestra en la fig.(IV.1). El relleno tiene una
longitud L en una direccién paralela a la velocidad base (v,). El revestimiento tiene una profundidad
fini:a H, y bajo este subyace un estrato més permeable de espesor h con flujo horizontal de agua
subterranea con una velocidad v,.Se asume que el revestimiento esta dividido en un nimero de
cafpas y que cada capa puede ser considerada como homogénea.

IV.2.1.1 Consideraciones con respecto a las caracteristicas de los estratos

Carla capa puede tener una porosidad, un coeficiente de dispersion. La velocidad de filtracién v,
(=v,n) puede variar entre capas, pero debe ser establecida por la porosidad de la capa y por la
continuidad de flujo.El fiujo total a través del suelo dependera de la diferencia total de carga entre la
superficie y la base del sistema junto con las conductividades hidraulicas de las diferentes capas.

Relleno
X .
\\ L // < L s
---------- | - 1 | z=h=
C 1
— o = e t ——————— 2=z,
Capa 2 j—y
—_———— O e e e e L Y _ Voo ___ 2=z,
A i et v o e e o A e o wm e vmw o e e o me e —w ma ae re e e — Z=Zo
—_ Capa N - =R
Arena/grava ‘= vV, € Ta=
Vrrsd mmwmmzzn+h

Base impenﬁcablc

‘ Fig. IV.1 Descripcién del problema

IvV.2.1.2 Cbnsideraciones con respecto a la masa de contaminante

El impacto de una disposicion de desperdicios sobre la calidad del agua subterranea es usualmente -
evaluada en funcién de la concentracion de contaminantes dentro del relleno.

El incremento en la concentracién puede estar relacionada con procesos de lixiviacion asl
como a procesos quimicos y bioldgicos como el andlisis (descomposicién de las sustancias en sus
constituyentes), y la sintesis (operacion inversa al analisis) de sustancias existentes en los
. desechos. De! mismo modo, el descenso en la concentracién con el tiempo se debe a la migracion
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d2 los contaminantes por medio de los mecanismos de adveccion, difusién, y dispersion, asi como
a los procesos de degradacién quimica, degradacion biolégica y precipitacion.

En el disefio de sistemas de revestimientos, no es practico modelar los detalles de los
procesos de lixiviacidn asl como los procesos quimicos y bilégicos antes mencionados. Sin
embargo, para propositos de disefio es comin hacer algunas consideraciones que faciliten tener
una vision del impacto potencial de la masa de contaminante:

¢.a concentracion maxima de un contaminante, alcanza la concentracion pico c,
instantaneamente,

¢Toda la masa de contaminante M. estd en solucién en el tiempo en que se alcanza la
ccncentracién maxima.

+e ignora cualquier decremento en la concentracion debido a procesos qufmicos o bioldgicos
dentro del relileno.

La concentracion maxima, C, de un contaminante dado puede ser estimado a partir de
rellenos similares. La masa total de contaminante es mas dificil de determinar. No obstante, el limite
suserior puede ser estimado considerando la variacion de la concentracion con el tiempo o
considerando la composicion del desecho. Dado que Ia concentracion es igual a la masa por unidad
de volumen, la masa de un contaminante recolectado en un afio es igual a la concentracién
mt ltiplicada por el volumen de lixiviado recolectado. Si no es posible tener esta informacion, se
puede usar estudios de composicion de desechos para estimar la masa total. La tabla IV 1
resume un estimado de la composicién de desperdicios reportado por Hughes y col. (1971). Para
especies contaminantes predominantemente formadas por sintesis de otras especies, un limite
superior estimado de la masa de contaminante puede ser obtenido a partir de la estimacion de la
masa de quimicos que forman el contaminante derivado.

Como toda la masa de contaminante se encuentra en sofucién en el momento en que se
alcanza la concentracién maxima, es frecuente representarla en funcién de un "volumen
eqtivalente de lixiviado," V5. La concentracién inicial ¢, en la fuente esta dada por la relacion entre
la masa y el volumen de lixiviados que se expresa como:

Cg = V.1

Por razones de disefio, es conveniente representar la masa de contaminante en términos
de "una altura equivalente de lixiviado,” H,, |a cual esta dada por la siguiente relacion:

H,=—2% V.2

y con relacién a la masa y concentracion inicial de contaminante en la fuente, considerando
la si perficie del depbsito, se tiene que:

MTC
CoAo

Sin embargo, no es posible determinar con exactitud el volumen de lixiviado en el relleno;
no cbstante es posible hacer estimaciones de posibles rangos considerando la porosidad del
material de relleno y la altura del nivel del liquido dentro del mismo. En el caso de rellenos de tierra,

H; es siempre menor que Ia altura total del material de relleno. Normalmente H; se encuentra en
rangos de 0.5 a 10 m, siendo mas probables valores de 1 a 5 m. Posiblemente el valor de H; pueda

. V.3
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variar debido a fluctuaciones estacionales; sin embargo como estos cambios son rapidos
comparados con |a escala de tiempo del problema, es razonable utilizar un valer promedio.

Tabla IV.1 Composicién de basura {Hughes y cols., 1971)

Componente Contaminante/basura seca
Fibra cruda 38.3%
Contenido de 18.2%
humedad
Ceniza 20.2%
Carbon libre 0.57%
Nitrégeno
Libre 0.02mg/g
Organico 1.23mglg
Solubles en agua
Sodio 2.23 mg/g
Cloruro 0.97 ma/g
Sulfato 2.19 mg/g
Demanda qulmica de oxigeno 42.29 mg/g
Fosfato 0.15 mg/g
Sélidos 10.12 mg CaCOy/g
Metales mayores:
Aluminio, hierro, silicio >5% (por analisis de
espectrografia)
Metales menores:
Caicio, magnesio, potasio 1.0 a2 5.0% (por analisis de
espectrografia)

En los sistemas de revestimientos que no cuentan con sistema de coleccién de lixiviados
toda la masa de contaminante se encuentra disponible para migrar hacia el acuifero. En los
sislemas que si cuentan con captadores de lixiviados, sélo una parte de la masa migra hacia el
act ifero, en estos casos el anélisis es mas complicado (Rowe & Booker 1985, Rowe 1988).

IV.2.1.3 Consideraciones con respecto a la concentracion en el estrato
permeable

La concentracién en el estrato mas permeable tiende a cero cuando, la velocidad base v, es lo
suficientemente grande como para remover el lixiviado descargado. Sin embargo, en muchos casos
v, €s relativamente pequefia; y por consiguiente la concentracién varia con el tiempo. Con la
finalidad de determinar la concentracion en el estrato permeable se supone que la concentracion
Cy({t) no varia con la posicion vertical u horizontal, y que el transporte de solutos se realiza s6lo por
adveccion. Esto no es estrictamente cierto; sin embargo resulta una en muchas ocasiones. La
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sLposicion de que ¢, es independiente de la posicion resulta mas real cuando el estrato tiene poco
espesor (Rowe & Booker 1985),

IV.3 ECUACION FUNDAMENTAL

La ecuacion gue describe la masa de flujo f por unidad de area y por unidad de tiempo para una
capa j en un suelo estratificado no homogéneo, esta dado por:

Zc
f:njvjc—nijg-Z- V.4

donde c es la concentracion de soluto, n; es la porosidad, D, es el coeficiente de dispersion
hic rodinamica en la direccién z y v; es la velocidad de filtracién en la capa j.

Considerando conservacion de masa, el cambio en el flujo debe ser igual a la proporcion
dei cambio de la concentracion de soluto mas sorcion:

(“j +ijJ)ﬁ=‘— V.5

donde p,es la densidad volumetrica del suelo en la capa
La combinacion de las dos ecuaciones anteriores permite obtener la ecuacién gobernante
del problema, tal como se muestra:

A
oz

dc &
(n; + pK; )E =1n;D; MY, V.6

IV.3.1 CONDICIONES DE FRONTERA

IV.3.1.1 Concentracion en la superficie del revestimiento

Si si2 considera que un contaminante alcanza su concentracion méxima (C,) en el tiempo (t,), y que
esta concentracion decrece con el tiempo conforme el contaminante migra, la concentracion en la
superficie esta dada por:

1
c.)=c. W [ fo(c. rydr Vz20 V.7

donde fo(c,7) es el flujo en la superficie cuando z=0. Algunos autores han supuesto que la
concentracion en la superficie permanece constante y es independiente del tiempo; esto sélo puede
ocurir cuando H, es muy grande (H—infinito). Esta suposicion es extremadamente conservadora y
enmascara muchos aspectos importantes del problema de migracién de contaminantes a través de
tn estrato finito (Rowe & Booker 1985).
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IV.3.1.2 Concentracion en la base del revestimiento

El cambio neto en la masa del soluto en el estrato permeable, para un tiempo t, es igual a la
di‘erencia entre el flujo hacia el estrato permeable desde el relleno y el fiujo existente en el estrato
permeable, y esta dado por:

m= .[WLfb(c, r)dzr - _EWhvbcbdr IvV.8

donde f.(c,1) es el fiujo en el estrato permeable cuando z=H, W es el ancho del relleno, L es
la longitud del relleno y h es el espesor del estrato permeable.

Considerando que c=m/V y que V=WLn,h, donde V es el volumen, la concentracién en la
base esta dada por:

folc,
cy(t) = L—brE-CTrzdr— £1bclf dr V.9
b b

IV.3.2 INVERSION NUMERICA DE LA TRANSFORMADA DE LAPLACE

La ventaja de la transformada de Laplace es que una de las variables independientes de la
ecuacion diferencial parcial es eliminada. Una vez que se obtiene la solucion transformada, la
solucion al problema original puede resolverse en algunos casos por inversién analitica (por tablas
o for el teorema de la transformaciéon de Laplace). En otros casos debido a que la inversién
anzlitica es dificil o no es posible realizarla, se obtiene una solucién aproximada por medio de ia
inversion numérica de la solucion transformada (Moench & Qgata 1981).

Entre los diversos métodos que existen sobre inversién numérica, existe uno que es
extiemadamente simple y requiere muy poca computacién: es el método de Gaver (1966), revisado
y presentado en forma de algoritmo por Stehfest (1970). La inversa de la transformada de Laplace
puede obtenerse por medio de la férmula desarrollada por Stehfest:

N
Fa= »lﬁ-gzZViP(ib—gz) V.10
T T

donde Fa es el valor aproximado de la inversa F(t) sujeto a T. P(s) es la funcion
transformada que sera invertida y, V, es un coeficiente que esta dado por.

min{i,N/2) iNi2 (53,
Vi = (_ l)mm Z J ( J)

jetietva (N /2= 3G - )G - 325 - iy

donde N es un namero par y j se calcula con aritmética de enteros. Aplicando transformada
de Laplace a la ecuacion IV.6, se tiene que:

V.11
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% dc
EPE njvjz , V.12

s(n; + p ;K;)c=n;D;

Esta ecuacion tiene una solucién de 1a siguiente forma:

c= Aexp(a z)+ Bexp(fS z) V.13

donde a y P son las ralces:

V. v.2 s(n+p K. v
[ ) iT A7 V.14

]
2D, |, up,

La evaluacion de la ecuacion (IV.13 ) en funcién de los planos nodales z;, z;(donde i=j-1), da
la siguiente formula:

- - ©Xp a(z z )] exp[ﬂ (z-z2; )] - exp[a (z- zi)] - exp[ﬂ(z - zi)]
c= +cj
exp[a (z, -z, )] exp[ﬁ (z; -z, )] exp[a (z; -z )] - exp[ﬂ (z; -z )]

y

Fo- ﬂexp[a(z z)] anp[ﬂ(z Z)] - ﬂexp[a(z z)] aexp[ﬂ(z z)]

—---—n—----c|

nD, exp[a(z z)] exp[ﬁ(z z)] exp[cz(zj Z;)]"CXP[ﬂ(Zj—Zi)]

Haciendo z-z=), nos da la matriz de capa, la cual relaciona las concentraciones en los
nodos y los flujos nodales:

oOi

fi Bexp(-al) - aexp(~FA) B-a

enpl cxP-ad)-exp(-A) exp(ad) ~ exp( i) Vs
£ 1 ~(f-a) —[Bexp(at) - aexp(pn)] || '
exp(—al) ~ exp(-p4) exp(ad) - exp(B)

la cual puede ser escrita como:

B ]

Ensamblando la matriz anterior para cada capa en el depésito, se tiene:
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Q, R, €. fo |
S, T,+Q, R, ¢ 0
S2 T,+Q, R, c; || o
=| . IV.16
S,y T.+Q, R, Crel 0
i S, T, )l c. | |-Fa)

la cual puede resolverse considerando las adecuadas condiciones de frontera.
Considerando primero, las condiciones de frontera en la superficie, y tomando la transformada de

Laplace de la ecuacion (IV.7) se tiene que:

Esta ecuacién puede ser usada para evaluar f'., en la ecuacion (IV.16)
SR
l+—==Jc; +| —~—|ci=—
[ sH,/ ' \sH, 'T s

Considerando ahora las condiciones de frontera en la base, y tomando la transformada de
Laglace de la ecuacion (IV.9) se tiene que:

- fb vbcb
Cy =
sn,h nsL

donde En -;-Eb y f',. =f;,. Eliminando ?b. se tiene que:

(e (a0
sn,h) "' 7 sn,,h+sn,,L+ o=

)

Finalmente la matriz definida en la ecuacién (1V.16), se transforma en:
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R [~ 7 | S
1+ Q ! 0 0 Ry Lo
sH, sH o 8
S, T, +Q, R, 0 =
Ca 0
0 S2  T,+Q, R,
Sn—l Tn—l + Qn Rn - )
S, T, Vs Cn-i 0
+ +1{ =
I sn,h - snhsn L L€ ] | 0]

Teoricamente, la precisién puede mejorarse incrementando el valor de N; sin embargo, en
Iz practica un valor de N=18, da valores mas precisos (Moench & Ogata 1981).

IV.4 CRITERIO DE DISENO

Dzbido a las propiedades de atenuacién de las barreras de arcilla, estas se usan en los rellenos
sanitarios o lagunas de desechos. El disefo de estos sitios de eliminacion debe requerir
consideracion de la probable contaminacion del sistema de agua subterranea circundante tanto a
corto como a largo plazo. También se deben determinar los limites de consistencia, contenido de
materia organica, mineralogia de las arcillas, capacidad de intercambio catidnico y solubilidad de los
stelos. Un estudio de la permeabilidad de campo es indispensable, debido a que las pruebas de
laboratorio, por el pequefioc volumen que involucran, no reflejan en forma adecuada las
ceracteristicas de permeabilidad, principalmente la secundaria, que es debida a discontinuidades
ccmo agujeros o grietas. El diagrama de flujp para el disefio de barreras para control de
centaminantes se muestra en la fig. IV.2.

Cuando las dimensiones horizontales de superficie ocupada por los rellenos sanitarios, las
lagqunas de desechos, etc., son por lo general mucho mayores que el espesor de la barrera o de los
estratos que la pluma contaminante debe recorrer para alcanzar los cuerpes de agua que se
pratende proteger, resulta perfectamente aceptable un modelo unidimensional que permita estudiar
la migracién de la pluma en la direccién vertical ya que ésta es la direccion predominante en el
trensporte de masa.

En los casos donde las dimensiones en planta del contenedor son semejantes 0 menores
que el espesor de los suelos que la pluma debe recorrer, o0 existe flujo de agua que afecte el
trayecto vertical, o porque hay irregularidades laterales en e! subsuelo, o simplemente porque se
analiza lo que ocurre cerca de los bordes del contenedor, etc., existe influencia de efectos bi o
tricimensionales que deben analizarse porque son éstos quienes rigen el comportamiente de la
pluma.

Aceptando que el problema puede tratarse como unidimensional y que la adsorcion es
instantanea reversible lineal isoterma, la ecuacién que permite describir el transporte de masa en la
dirzccion vertical (z) es,
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_@:J_{D?_c_v é} V.17

donde R, es el factor de retardamiento, D el coeficiente de dispersion hidrodindmica y v, la
velocidad de flujo. La ecuacién de transporie nos muestra que el nivel de concentracion de la pluma
en un punto localizado a una distancia z de la fuente contaminante y en el instante t es
diectamente proporcional al coeficiente de dispersidn hidrodinamica y es inversamente
proporcional al factor de retardamiento o sorcién, y al espesor conjunto de la barrera y de los
estratos que el contaminante debe atravesar; por lo anterior puede decirse que la contaminacion
serd menor cuanto menor sea la difusidon y mayores sean la sorcion y el espesor del conjunto
bzrrera-estratos. .

De lo anterior puede desprenderse que el criterio de disefio debe consistir en concebir una
barrera de suelo que permita controlar la distribucién espacial y la variacién tempora! de la
concentracion de los diversos contaminantes que se encuentran en la pluma con el fin de proteger
los; resursos naturales disponibles y evitar mayor contaminacion en los suelos y cuerpos de agua ya
contaminados. Para lograr lo anterior, es necesario emplear materiales que tengan o reunan las
si¢uientes caracteristicas que se entenderan como los aspectos basicos para el disefio de barreras:

a) Un bajo coeficiente de dispersion hidrodinamica, i.e. predominio de la difusion molecular sobre la
mecanica o dispersividad;

b) Una baja permeabilidad y una gran resistencia al agrietamiento;

c) La posibilidad de realizar fenémenos de sorcién que permitan retardar o atenuar la migracion de
contaminantes

d) La posibilidad de realizar recciones quimicas o de biodegradacién que reduzcan el poder
contaminante de la pluma.

e) Un espesor suficiente para hacer mas efectivos los mecanismos de retardo, atenuacion y
bioJegradacion. '

Lar arcillas naturales son materiales muy eficientes para satisfacer los cinco aspectos
basicos del disefio. Las geomembranas, aun cuando sélo son efectivas para los dos primeros
asgectos, sl permiten controlar con ventajas cuando se les combina con revestimientos de arcilla,

En [a Fig. IV. 3 se ilustra el perfil estratigrafico idealizado que permite estudiar el problema.
La condicién de frontera que describe la fuente contaminante es:

1 ’J-( &‘)
_ c,(z—O,r)—cc,-HJr ] v,c—nD& dt V.18

La ecuacion V.18 representa una condicién de concentracién decreciente, con lo cual se
asume que la masa de contaminante en la fuente es finita e ird decreciendo con el tiempo conforme
vaya produciéndose el flujo de masa del dep6sito hacia los estratos subyacentes.

IV.5 COMPARACION ENTRE ARCILLAS Y GEOMEMBRANAS

Con el fin de ilustrar la importancia de ¢ada uno de los mecanismos que pueden intervenir en la
migracion de contaminantes a través de suelos estratificados se ha buscado poner un ejemplo en el
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que se distingan los diferentes parametros que desempefian un papel en el transporte de
ccntaminantes y recalcar la importancia de estos.

Para tal caso, considérese el caso de un relleno sanitario de 200 m de longitud, localizado
scbre un deposito natural de arcilla. La base del estrato de arcilla se encuentra sobre un estrato de
limo arenoso con propiedades fisicas mostradas en la fig. [V.3, este a su vez se encuentra sobre un
estrato permeable de 4m de espesor y una porosidad igual a 0.40. Muchas veces el suelo natural
nc presenta caracteristicas adecuadas para la construccion del revestimiento por lo que es
necesario a veces reemplazar el suelo. Entre las ventajas de esto ultimo, se encuentran: i) el
revestimiento de arcilla puede ser disefiado para tener una menor conductividad hidraulica que el
suelo y consecuentemente se reducird el transporte advectivo a través del suelo y, ii) una adecuada
seleccion de arcilla podria controlar la sorcidn de algunas especies toxicas. La caracteristica de
sorcién de un revestimiento de arcilla es expresada en término del parametro pk.

‘ Lixiviado H;=10 m, L=200 m ‘

Geomembrana (GM) k=2.5x10 "m/a, D=5x10" m /a, H=2 mm, n=0.20

Revestimiento de arcilla compactada (Ver tabla IV.2)

— 4m
Limo arenoso k=3.154 m/a, D=0.025 rrf/a, n=0.30

Acuifero Grava-Arena D=0.035 m/a, H=4 m, v=25 m/a, n=0.40

Fig. IV.3 Estratigrafia y propiedades de las barreras y del subsuelo

La tabla IV.2 muestra los parametros para los distintos tipos de revestimientos de arcilla
compactada que se van a considerar.

Tabla IV.2 Valores tipicos de los revestimientos

D (m%a) k (m/a) n
Revestimiento i 0.01 0.0158 0.35
Revestimiento ii 0.05 0.0158 0.35
Revestimiento iii 0.07 0.0158 0.35
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El espesor del revestimiento debe ser suficiente para garantizar la continuidad del mismo y
evitar que se encuentre sometido a un gradiente hidraulico excesivo. No es recomendable un
espesor inferior a 30 cm ni un gradiente superior a 10, especialmente en materiales mal graduados
{Auvinet & Esquivel, 1986). -

E! espesor del revestimiento de arcilla fué variado entre 0y 3 m, fa velocidad superficial
{v,=gradiente, permeabilidad) fue calculada a partir de las condiciones de fiujo unidimensicnal,
considerando continuidad de flujo y el hecho de que la suma de carga de cada capa es igual ala
carga total del sistema.

El gradiente depende, de la carga tota! H, la cual se asume constante e iguala 1y, de la
longitud total del espesor (L). Como puede observarse si la longitud del espesor aumenta, e!
grediente disminuye y consecuentemente la velocidad advectiva reduce su vaior.

Se -ha analizado para cada grafica diferentes valores de pk, el cual depende de las
prcpiedades del suelo, de las reacciones quimicas y sus velocidades y, del rango de concentracion.
Lot valores tipicos se encuentran entre 0 y 100, aunque han sido reportados valores mas altos

Las combinaciones seran: (1) revestimiento de arcilla compactada (fig. IV.4) vy, (2)
revestimiento de arcilla compactada + geomembrana (fig. IV.3). La finalidad de estas
cornbinaciones es presentar la relevancia que tiene la inclusién de geomembranas en la barrera de
arcilla compactada, asl como los procesos de sorcion y difusién sobre la progresion de la pluma
coritaminante.

La altura del lixiviado considerado fue de 10m y fue asumido un fiujo en el estrato
permeable de 25 m/afio.

Lixiviado H;=10 m, L=200 m l _

Revestimiento de arcilla compactada (Ver tabla [V.2)

0 ]
2

Limo arenoso k=3.154 m/a, D=0.025 m /a, n=0.30

L e

Acuifero Grava-Arena D=0.035 m/a, H=4 m, v=25 m/a, n=0.40

Fig. IV.4 Revestimiento de arcilla compéctada

Las Figs IV.5 a IV.10 muestran las variaciones en la concentracién relativa méaxima, v e!
tiempo requerido para alcanzar este maximo para diferentes espesores del revestimiento de arcilla.
Se puede observar en los tres revestimientos: i, ii y iii, con propiedades definidas en la tabla IV.2,
que a! incrementarse el espesor del revestimiento se reduce la velocidad advectva vy
consecuentemente se reduce la concentracion relativa maxima y, se incrementa el tiempo
requerido para alcanzar esta congentracién. Por ejemplo, para el revestimiento i (fig. IV.5) al
incrementar el espesor del revestimiento de 0.1 a 3 m se disminuye la velocidad advectiva de 0. 132
m/a a 0.0026 m/a.
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e -
8

Concentracion relativa mixima ¢ fc,

0.60

Revestimiento i
D= 0.01 m*fa

1.10

vy = 25 m/a

—— pr=f)
=il px=10
=~ pK=350

2.10
Espesor del revestimiento H (m)

1.80

3.10

Fig. IV.5 Variaclén en la concentracién relativa maxima: revestimiento |
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Las figuras IV.5 a IV.10 muestran como el potencial de sorcién de! contaminante que tiene
et revestimiento de arcilla puede hacer disminuir el pico de la concentracién maxima e incrementar
ef liempo requerido para alcanzar este maximo

Revestimiento i
D =0.01m%a
v, = 25 mia

—pan =
wfl—P¥x=10
g PK=50

1.10 1.60 210
Espasor de! revestimianto H (m)

revestimiento i

Fig. IV.6 Variacién del tiempo requerido para alcanzar el pico de concentracion:
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-

J 09
? 08 Revestimiento ii
£ 0.7 D =0.05 ma
i ' vy = 25m/a
08
% 0.5
0.4 iy Px=0
~_§ 03 il px=10
' et PK=50
e
0.1
8
0 n —— R —
0.10 0.60 1.10 1.60 2.10 2.60 3.10

Eapesor del revestimiento H(m)

Fig. IV.7 Variacion en la concentracién relativa maxima: revestimiento i

En las Fig. IV.5, IV.7 y IV.9 se muestran los resultados para pk=0, pk=10 y pk=50. Para el
revestimiento ii con un espesor de 0.1 m.ef efecto de incrementar pk de 0 a 50 se refleja en una
recluccion de la concentracién maxima por un factor de 1.5, mientras que para un espesor de 3.0 m
el afecto es mas pronunciado. Aqul la concentracién relativa maxima es reducida por un factor de 5
(figl. IV.7), ios resultados reportados en las figuras anteriores, permiten destacar la importancia de la
capyacidad de sorcin que tiene un revestimiento de arcilla y la relevancia que esto representa como

fer.6meno de retardamiento de la migracion y atenuacion de la concentracion de contaminantes en
la pluma. C

8000
s 7000
]
E 8000 Revestimiento ii
D = 0.05 m¥a
% g 5000 - vy = 25 m/a
3% 4000 .

2 . i
3 3000 — =10
g 2000 —d— x50
£ 1000 |
0]

i
0 - -
0.10 0.60 1.10 1.60 2.10 2.60 3.10

Espesor del revestimiento H {m)

Fig. IV.8 Variacién del tiempo requerido para alcanzar el pico de concentracién:
revestimiento Ii
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Revestimiento iii
D= 0.07 m¥a
———————— Ve =25mfa

________ ._.._[K:O
+(x=10
— =50

Concentracién relativa maxima ¢ /¢,

0.10 0.60 1.10 1.60 2.10 2.60 3.10
Espesor del revestimiento H (m)

Fig. IV.9 Concentracién relativa maxima: revestimiento iii

Comparando los resultados de las figuras IV.5, IV.7 y IV.9 se observa que el coeficiente de
dispersién tiene un pequefio efecto en la concentracion relativa maxima. Al comparar los
revestimientos iy iii (Fig. IV.5 y IV.9) se puede observar que para un espesor de revestimiento igual
a 0.1 my con capacidad de sorcion igual a 50 el incrementar D de 0.01 a 0.07 m%afic hace que se
reduzca la concentracidn en un 1%.

6000 T 1 T T
SR s L L A ]
1 1 1
5000 f------- mTT T T A [ I gl Revestimiento iii
1 1 1 i
________ L -__'_-‘7_D=0407m2[a
4000 - ------ R — Rt S Sl P
. ‘ , , vb =25 m/a
''''''' L T " e
3000 - ------ e e B '
+

Tlempo de pico de concentracién
t nix (afl0S)

0.10 0.60 1.10 1.60 2.10 260 310

Espesor del revestimiento H (m)

Fig. IV.10 Variacién del tiempo requerido para alcanzar el pico de concentracion:
revestimiento iii

Los resultados mostrados en las figuras IV.11 y IV.12 permiten demostrar la importancia
que liene considerar una geomembrana en la barrera.

Para el revestimiento i con un espesor de 0.1my pk=0 colocar una geomembrana conduce
a disminuir la concentracién relativa maxima por un factor de 63 {(Fig. IV.5 y IV.11). En efecto el
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colocar una geomembrana, se reduce la velocidad advectiva de 0.132m/a a 0.00123m/a. Este
factor es menos pronunciado cuando el espesor del revestimiento de arcilla es de 3m. Aqui la
concentracion relativa maxima es reducida por un factor de 3.5. Sin embargo, cabe hacer notar que
la concentracion mimima en los puntos de interés se obtiene al colocar un revestimiento de arcilla
de 3m mas una geomembrana.

. 0-016
5
o 0.014
]
£ o012
'E Revestimiento i
e 00104 con
2 geomembrana
% 0.008
£ 0.006 1 - ——pxr=0
© — pr=1
g 0004 § -~~~ ": """"" :‘ """ \‘I:_Tj! m- - pe 0
g ' 1 1 ' |
g 0002 f---o-doooooo- ERRREEEECTEEE SRR EEEEEEE
8 t 1 1 i 1

0.000 + + 4 + 4

0.1 06 1.1 1.6 2.1 26 31

Espesor del revestimiento H{m)

Fig. IV.11 Variacién de la concentracion relativa maxima: revestimiento i+geomembrana
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Fig. IV.12 Variacion de la concentracién relativa mixima: revestimiento ii+geomembrana
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Las ocho figuras anteriores permiten concluir que el revestimiento de arcilla es el elemento
que permite controlar la sorcién de manera preponderante; mientras que la geomembrana es sin
duda util cuando se trata de reducir la progresién por adveccion. Ambos materiales contribuyen
siginificativamente a controlar el transporte de masa por difusion. También debe notarse que al
incrementarse el espesor del estrato arcilloso se reduce proporcionalmente la concentracion de
contaminantes en el subsuelo.

Iv.6 CONSIDERACIONES EN ZONAS ARIDAS

Las arcillas son suelos naturales de baja permeabilidad y de ahi el interés de emplearlos en la
coastruccion de barreras de proteccidn para evitar o controlar la migracidon de contaminantes.
Trabajos realizados por Mitchell y col. (1965), Daniel (1987), entre otros han mostrado que la
compactacién en el lado himedo minimiza la conductividad hidraulica. Sin embargo, en lugares
relativamente aridos, esta practica puede ser contraproducente si el revestimiento estuviese sujeto
a eventuales desecaciones. Benson y Othman (1993) encontraron que los efectos de congelacion y
deshielo en el campo afectan ta conductividad hidraulica de las arcillas compactadas. Los autores
tarnbién observaron que durante la congelacion y el deshielo se forman numerosas fisuras
horizontales y verticales en e} suelo y determinaron, mediante pruebas de desecacion, que estas
fisuras fueron la causa primaria que explica los mayores valores de la conductividad hidréulica.

Daniel y Wu (1993) propusieron cuatro soluciones posibles para evitar el agrietamiento de
las arcillas por desecacidn. Las soluciones propuestas por los autores son:

a ) Utilizar arenas arcillosas (SC), las cuales combinan los atributos de conductividad
hicraulica baja y contraccion baja al secar.

b ) Compactar el suelo con bajo contenido de agua pero muy alta energia, lo cual asegura
una conductividad hidraulica baja como un bajo potencial de contraccién.

¢ ) Aplicar esfuerzos altos de sobrecarga. Boynton y Danie! {1985) demostraron que la
arcilla desecada se expande cuando es rehumedecida pero no recupera la conductividad hidraulica
baja original, si el esfuerzo de sobrecarga es bajo. La desecacion tiene un mayor potencial para
datar permanentemente a las barreras de arcilla en sistemas de cubiertas donde la arcilla esta
sujeta a un esfuerzo bajo, que en sistemas de revestimientos sujetos a un gran esfuerzo de
sobrecarga proporcionado por el desecho suprayacente.

d ) Proteger las capas de arcilla con otras capas ¢ geomembranas tanto abajo como arriba.
Pa-a revestimientos de suelo de conductividad hidraulica baja colocados en suelos muy secos con
succiones que son bastante mayores que las del revestimiento compactado, se debe considerar
separar el revestimiento del subsuelo seco con una geomembrana. En sitios aridos, la unica
manera practica para suspender el secado de una barrera de conductividad hidraulica baja, puede
ser colocar geomembranas tanto arriba como abajo de la barrera de suelo.
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CONCLUSIONES

Ante la imposibilidad de asegurar un control completo de la migracién de solutos a través de
revestimiento, el medelo de transporte estudiado nos permite determinar la concentracion de
contaminantes en los puntos de interés

Es importante recalcar que la barrera debe consistir al menos de una arcilla compactada, ya
que este material es el Gnico que puede dar lugar a los procesos de sorciéon que atentan y retardan
la progresion del contaminante.

Es particularmente importante considerar que pueden resultar incrementos significativos de
la permeabilidad por la floculacién de las particulas arcillosas debida a la interaccién con soluciones
de alta concentracién en electrolito; también la permeabilidad aumentara notablemente por
contraccion del suelo en presencia de solventes organicos concentrados, asi como por disolucion
acida o alcalina de componentes minerales de las arcillas (aluminatos y silicatos) y otros
(carbonatos) al interactuar con acidos y bases. Es por ello que para el diseio de revestimientos
debe evaluarse la influencia de los solutos sobre la fisicoquimica de as arcillas a utilizar.

Puede observarse que cuando se aumenta el espesor del revestimiento de arcilla
compactada se reduce la velocidad advectiva, ¥ en consecuencia la concentracidon maxima en los
puntos de interés disminuye y el tiempo requerido para alcanzar este maximo aumenta.

La conductividad hidraulica sélo pueden reducirse si la estructura del suelo resultante del
proceso de fabricacion de la barrera esta libre de macroporos como los debidos a los grumos o
problemas de agrietamiento.

No obstante, a pesar de que la conductividad hidraulica de un suelo arcilloso aumenta
cuando el permeante contiene algin quimico organico, siempre existe la posibilidad de estabilizar el
suelo contra el ataque quimico agregando cal, cemento portland 6 silicato de sodio.

Acidos organicos pueden dislover carbonatos y 6xidos de hierro. El amortiguamiento del
acido puede llevar hacia una precipitacién y consecuentemente a la obstruccién de poros. Sin
embargo, despues de largos periodos de tiempo, estas precipitaciones pueden ser reedisueltas-y
removidas, llevando hacia un aumento en la conductividad hidraulica.

Las soluciones de compuestos que tienen una baja solubilidad en el agua, tales como los
hidrocarburos no tienen gran efecto en la conductividad hidraulica.

Las conductividades hidraulicas obtenidas en campo generalmente son 10 a 1000 veces
mayores que las obtenidas en pruebas de laboratorio. El problema con estas ultimas pruebas es
que las muestras pequefias, inalteradas o recompactadas, tienen baja probabilidad de contar con
una distribuciéon representativa de grietas por desecacion, fisuras y cualquier otro defecto hidraulico
que puede estar presente en el revestimiento.

Si bien los procesos de difusion y adveccidon son los dos mecanismos por los cuales se

flevia a cabo el transporte de contaminantes en el medio poroso, los solutos disueltos estan sujetos
a otros procesos que pueden afectar su concentracidn en el medio.
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El efecto de la sorcién genera una disminucién en la concentracién maxima hacia valores
mayores de tiempo del pico de concentracion.De los resultados obtenidos, se puede concluir que la
minima concentracion relativa maxima es aquella dada por un espesor de revestimiento de arcilla
igisal a 3.0 m con una capacidad de sorcién igual a 50 colocada con una geomembrana.

Las geomembranas deben considerarse como elementos valiosos cuando es necesario
reducir drasticamente el transporte por adveccion, e incluso el de difusiéon cuando ademas se tiene
ur buen sistema de drenaje y recoleccién de lixiviados.

Las geomembranas (GM) o los geosintéticos con arcilla (GCL) pueden emplearse
ventajosamente en combinacion con los revestimientos de arcilla natural compactada,
particularmente en los casos donde se requiere ejercer un control pasivo importante sobre ias
posibilidades de transporte de contaminantes. Las barreras formadas como revestimientos
compuestos (GM+CCL), (GM+GCL+CCL), (GCL+CCL), etc., tienen una duracion de vida finita v,
por ello debe considerarse explicitamente la duracién de vida o la posibilidad de que la
geomembrana se degrade o rompa.
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