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CODIGO DE ETICA DE LOS INGENIEROS

LOS PRINCIPIOS FUNDAMENTALES

Los ingenieros mantienen y promueven la integridad, honor y dignidad en la profesion de
ingenieria porque: :

I usan sus conocimientos y habilidades para mejorar el bienestar de la humanidad,;

il.  siendo honestos e imparciales y sirviendo con fidelidad al publico, superiores y clientes;

lll.  esforzandose para incrementar la competencia y el prestigio de la profesién de
ingeniero; y

IV. apoyando a la sociedad, profesion y técnica en sus disciplinas.

LOS CANONES FUNDAMENTALES

-

Los ingenieros deben mantener al méximo la seguridad, salud y bienestar del publico en
el desempeiio de su profesion.

Los ingenieros deben prestar sus servicios en las dreas de su competencia.

Los ingenieros deben informar de los problemas solo con un objetivo y de manera
veraz.

Los ingenieros deben mantener una actitud profesional con cada superior o cliente
como representante legal y evitar los conflictos o intereses.

Los ingenieros deben edificar una reputacién profesional sobre el mérito de sus
servicios y no rivalizar injustamente con otros.

Los ingenieros deben actuar de manera que mantengan y exalten el honor.

Los ingenieros deben continuar con su desarrollo profesional a lo largo de su profesién
y proporcionar oportunidades de desarrollo profesional a los ingenieros bajo su
supervision.

NO O & WwN

The Code of Ethics of Engineers adopted by the Accreditation Board for Engineering and Technology (ABET).

Hay una fuerza motriz més poderosa que el vapor, la electricidad y la energia atdmica; la

voluntad.
Albert Einstein.

¢De que sirve el ingenio cuando no nos divierte?. No hay nada mas fatigoso que un ingenio

triste.
ivan Turgu'eniev.

Las personas mtellgentes tienen un derecho sobre Ias lgnorantes EI derecho a mstrunrlas

Ralph Waldo Emerson

Aqui yace boca a ba uno que cayo de bruces muchas veces en la vuda
,,,,,,, - : L Anommo
Basta un mmuto para hacer un heroe pero se necesita toda una vida para hacer un hombre

de bien.
Andénimo
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1. INTRODUCCION

JUSTIFICACION

La produccion de basura en el mundo se ha incrementado considerablemente como
consecuencia de la explosion demografica, el desarrollo econdmico y el crecimiento de los
grandes centros urbanos. El manejo y la disposicidén de la basura ha alcanzado un punto
critico en el que la disposicion final se ha convertido en un asunto prioritario si se quieren
respetar los requerimientos ambientales y de salud para la poblacion. Los paises
desarrollados han optado por la disposicion en rellenos sanitarios, la incineracion con o sin
recuperacion de energia, el reciclamiento y en menor medida el composteo. En tanto que en
los paises en desarrollo el porcentaje de basura que es posible recolectar generaliente se
deposita en tiraderos a cielo abierto donde proliferan olores desagradables, lixiviados, fauna
nociva, incendios y "pepena”. En 1994 la generacion de basura per capita en México
promedié 0.893 kg/dia; en los Ultimos afios la basura pasé de ser densa y casi
completamente orgénica a ser voluminosa y parciaimente no biodegradable (51% sigue
siendo organica). l.a generacién nacional de residuos solidos se estimé en 80,746 ton/dia. La
capacidad de manejo adecuado de los residuos peligrosos en México es sumamente
limitada; de hecho, sdlo una muy pequena proporcion del total generado se transporta,
recicla, destruye o se confina en condiciones técnicas y ambientales satisfactorias. La
carencia de la infraestructura necesaria para el manejo adecuado e integral de los residuos
peligrosos y las controversias suscitadas por las iniciativas de ubicacién de las mismas
acentuan la inquietud de la poblacion (Arvizu et al., 1997).

Se ha hecho evidente que toda sustancia quimica puede encerrar peligros para la salud y
seguridad de los seres vivos y el ambiente si alcanza una concentracion dada y la exposicidon
se prolonga el tiempo suficiente para que ejerza sus efectos. En particular, se hace necesario
considerar los aspectos de: impactos ecoldgicos en los ecosistemas, recursos hidricos y
riesgos de salud ambiental (toxicos). La presencia de compuestos quimicos extrafos para los
ciclos naturales puede también interferir con la movilidad de otros compuestos que son
importantes para los procesos bioldgicos. Los organismos poseen una resistencia variable a
los contaminantes segun el grado de aclimatacién al toxico. En Meéxico existen pocas
experiencias de estudios sistematicos sobre el efecto al ambiente causado por residuos
peligrosos, su tiempo de residencia en los ecosistemas, sus flujos y destino final y sus
posibles impactos. l_os ecosistemas mantienen capacidades de carga limitadas para asimilar
sustancias. La presencia y cantidad de las sustancias introducidas puede representar un
riesgo de desequilibrio para ellos con las consecuencias en degeneracion de los ciclos
naturales de materiales y agotamiento de recursos. Sin lugar a dudas, una de las
consecuencias mas graves y de mayor preocupacion que pueden generar las malas
practicas para la disposicion de los residuos peligrosos es la afectacidén de los recursos
hidricos superficiales y subterraneos (Deffis, 1983). Los sitios contaminados con sustancias
cuya densidad es mayor que la del agua pueden representar una fuente significativa de
contaminacion a largo plazo. Una buena parte de los contaminantes que hacen a un residuo
peligroso se encuentran en forma liquida o disuelta por lo que una vrz en el ambiente migran
en fase acuosa interactuando a su paso con las particulas del suelo (Daniel, 1983).

En paises densamente poblados y desarrollados los terrenos para la construccion de
rellenos sanitarios son dificiles de encontrar, en ocasiones por su alto costo, esto ha obligado
a buscar alternativas de disposicion de residuos como la incineracion o la digestién
anaerobia en tanques, entre otras. No obstante, los rellenos sanitarios contindan en practica
en la mayoria de los paises del orbe y continuaran existiendo por las siguientes razones:
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1.- La inexistencia en la mayoria de los paises de programas de recoleccion y separacion de
los residuos y 1a aplicacion de tecnologias avanzadas como la incineracion con recuperacion
de energia o la digestion anaerobia efectuada en reactores.
2.- Factores socioecondmicos. En los climas calientes y himedos por ejemplo, la mayoria de
los componentes de los residuos se degradan con mayor facilidad y la economia nacional no
es lo suficientemente fuerte como para invertir en tecnologias sofisticadas.
3.- Las tecnologias alternativas como la incineracion no han probado completamente ser
mejores a los rellenocs sanitarios en sus impactos ambientales o en sus economias en
general

Hasta la fecha, el Relleno Sanitario es la técnica que mejor se adapta a nuestro pais para
disponer de manera sanitaria las basuras tanto desde el punto de vista técnico como
econdmico. Esta técnica utiliza principios de ingenieria para confinar la basura en un area lo
mas pequena posible cubriéndola con capas de tierra diariamente y compactandola para
reducir su volumen. Ademas, prevé los problemas que puedan causar los liquidos y gases
producidos en sl relleno por efecto de la descomposicion de la materia organica. Por lo tanto,
el movimiento o migracion de contaminantes a través del suelo es de interés en la prediccion
del impacto a partir de estas fuentes (Arvizu et al., 1997).

OBJETIVO

El objetivo de esta tesis es identificar los procesos de transporte que intervienen en la
migracion de los lixiviados generados en los rellenos sanitarios y la aplicacién del modelo
POLLUTEVS.3 para un relleno sanitario con diferentes caracteristicas de suelo.

ALCANCES
1. Identificar Ios procesos de transporte en la magracnén de contammantes.
2, Determlnar Ias propledades de los suelos que afectan dlcha mlgracnon

3. Aphcacnén de un modelo para estlmar la mugracnon de un contammante en diferentes
condiciones. : : S )
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2. PROCESOS DE TRANSPORTE DE CONTAMINANTES

2.1. ADVECCION

Adveccién es el proceso por el cual, un soluto se transporta a lo largo de la trayectoria del
flujo de agua. Debido a la Adveccion soluciones no reactivas (que no reaccionan quimica o
biolégicamente) son transportadas en una relacién promedio igual a la velocidad de filtracion

del fluido o

(2.1.1)

I i<

Ve =

donde v, es la velocidad de filtracién del agua, n es la porosidad del materialy v es el flujo

del agua (cantidad de flujo por unidad de area por unidad de tiempo). La ecuacion (2.1.1)
propone que la conductividad efectiva del flujo se lleva a cabo a través de los poros del
material. El flujo es dado por la ley de Darcy, la cual para flujo en una dimension se describe

como

v=%=—1<-a-f1=1<i (2.1.2)

donde Q es el flujo volumétrico en relacidén al agua, A4 el total del area de la seccién
transversal (solidos mas vacios) perpendicular a la direccién del flujo, K la conductividad
hidrautica, A el total de carga hidraulica, x la direccion del flujo, e / el gradiente hidraulico.
La velocidad v, refleja el hecho de que el fluido reaimente puede fluir solamente a través de

los espacios vacios del material poroso mientras que el flujo v representa la velocidad del
fluido a través de la seccion total transversal en el area del material.

Ei tiempo requerido para que una solucion no reactiva migre a través de un espesor de
suelo saturado /. es estimado usando la velocidad de filtracion como sigue

r=tnL (2.1.3)

donde ¢ es el tiempo de transporte. La ecuacion (2.1.3) implica que toda‘la solucion se
transporta con la velocidad del fluido v, . Bajo estas condiciones el flujo de masa advectiva

para una especie quimica particular puede ser calculada con

J4 =ve=Kic=nv, (2.1.4)

donde J 4 es el flujo de masa advectiva (masa que fluye en un area de seccién transversal

por unidad de tiempo) y ¢ es la concentracion de la solucién en el volumen de los poros del
material (solucidn de masa por unidad de volumen de mezcla). Con algunos materiales
porosos, por ejemplo suelo o roca fracturada, la mayoria del flujo advectivo ocurre a través
de los espacios vacios del material. Para estos materiales la “porosidad efectiva” n, se

define como el volumen de fluido a través de los poros dividido por el volumen total (poros
6
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mas solidos) del material. En materiales con n, <n, n, debera ser sustituido por n en las
ecuaciones (2.1.1), (2.2.3), (2.1.4) (Daniel, 1993. Freeze and Cherry, 1979. Horton et al.,
1985. Peyton et al., 1986).

2. 2 DISPERSION

La dispersion hidrodinamica es el proceso por el cual, un soluto disuelto se extiende con
respecto a la trayectoria del flujo de agua tanto transversal como longitudinalmente.

En la teoria tradicional del transporte de contaminantes un flujo de Dispersidon mecanica
Jys s la masa total del flujo de la soluciéon considerando la variacion de velocidad en el

espacio v, el cual ocurre durante el transporte en y a través de materiales porosos es decir,
la Dispersion hidrodinamica se refiere al soluto que se mueve fuera de la trayectoria del flujo
de agua. La Dispersion hidrodinamica ocurre como consecuencia de dos procesos,
dispersién mecanica y difusidn, los cuales se representan como

Jrs =Dy +Dy(n) (2.2.1)

donde J,, es la dispersién mecanica, 1, el coeficiente de dispersién mecanica, D,

coeficiente de difusién y » la porosidad del suelo.

La dispersién mecanica se produce por variaciones locales de la velocidad media en el
agua subterranea y se considera unicamente un proceso relacionado con la variabilidad
estadistica de la distribucion de los granos de suelo en el acuifero y no a un potencial
quimico como en el caso de difusidn. Para una mayor heterogeneidad del acuifero existen
mas irregularidades en las trayectorias del flujo por lo que es mayor la desviacion con
respecto a la velocidad media dandose mayor dispersion. El flujo de dispersidn mecanica se
expresa como

I = —D,,,na—c- (2.2.2)
ox

A un nivel microscépico estas variaciones se relacionan con tres diferentes efectos
ilustrados en la figura 2.2.1 (Fried, 1975; Bear, 1979; Freeze and Cherry, 1979). En el
primero la velocidad del flujo cruzando cualquier canal de poro en el material sera mayor en
la mitad del canal que en la cercania de su pared (figura 2.2.1 a). Esto tiene el mismo efecto
que el flujo a través de tuberias, rios, verlederos, y canales. En el segundo la ecuacién de
continuidad muestra que la velocidad de! flujo por un pequefo poro abierto sera mayor que
en uno de mayor area como se ilustra en la figura 2.2.1 b. Finalmente, la variaciéon de
velocidad se debera al camino natural del flujo existente en las cercanias de todos los poros

del material (figura 2.2.1 ¢).
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pared del paro
pZZizz2z772277 s

direccion del flujo velocidad de distribucion

(a) —> a través del canal de
p-——, poro g

~(b) direccion del flujo
Vqy >V
2 1
ecuacion de continuidad: AV = AV,
particulas de suelo
(c)

Figura 2.2.1 Dispersién microscépica en el suelo. (a} efecto de la volccidad de distribucién a través de un canal de poro; (b)
efecto de la variacién del tamafo del poro, y (c) efecto del recorrido natural del flujo {(Freeze and Cherry, 1979 and Freid,

1975).

En una escala mayor la Dispersion mecanica es causada por un flujo diferente dada la
relacion de heterogeneidad que tipicamente se encuentra cuando ocurre el transporte en
areas o regiones relativamente grandes. Este tipo de dispersién se ilustra en la figura 2.2.2
donde el fiujo pasa a través de un volumen de arena que es interrumpido por la existencia de
la baja conductividad hidraulica de los lentes de arcilla dispersos en la capa de arena. Debido
a la existencia de los lentes de arcilla el procedimiento de transporte se presenta alrededor,
mas que a través de la arcilla, resultando una situaciéon analoga a la mostrada en la figura
2.2.1 ¢ para Dispersion microscopica. Por consiguiente, la Dispersion ilustrada en la figura
2.2.2 puede ser debida a un efecto macroscapico.
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superficie del terreno nivel vdel agua

!entes de arcillg

—>
—
—p
direccién del fiujo ____,
—>
—p

acuifefo de arena
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. 0
/ ,?,/,/ ///.//, '{///// /,

Figura 2 2.2 Dispersion Mecanica a escald regional (Daniel, 1993).

La Dispersion mecanica es resultado de las variaciones en la magnitud de la velocidad. El
coeficiente de Dispersidbn mecanica frecuentemente se supone como una funcién: de la
velocidad de infiitracion o

D, =a;v’ (2.2.3)

donde a; es la Dispersién longitudinal del medio poroso en la direccién del transporte y 8
es una constante determinada empiricamente entre 1 y 2 (Freeze and Cherry, 1979). En
muchas aplicaciones el exponente S se considera como la unidad y 3, una funcién lineal
de v en la ecuacién (2.1.2). Sin embargo, £ puede ser mayor que la unidad en muchas
situaciones (Andersen, 1979, 1984, Bear and Verruit, 1987). Asi, la Dispersion
probablemente dependa de la escala con la que se asocia para el transporte a grandes
distancias (Pickens and Grisak,1981). Por ejemplo, se reportan valores de a; en estudios de
campo con un orden de magnitud de 4 a 6 mm siendo mayores que los correspondientes
para valores medidos en laboratorio, los cuales comunmente estan en el rango de 0.1 y 10
mm (Freeze and Cherry, 1979).

CARACTERISTICAS DEL COEFICIENTE DE DISPERSION

La Dispersién como propiadad de un medio

Experimentos en laboratorio para columnas establecen la relacion entre el coeficiente de
Dispersion mecanica y la velocidad lineal del agua en el subsuelo, Las ecuacsones son

Dy =a;vy D, =apv s (2.2.4)

donde v es la velocidad en direccion del flujo, a; y ay son la Diébérsiéﬁ léhrgvitixdrirnarlry
transversal del medio. La Dispersién tiene unidades de longitud y como la conductividad
hidraulica propiedades caracteristicas del medio. En un medio homogéneo e isotrépico D; y

D, son definidos en direccion paralela y perpendicular al flujo. La Dispersién puede

9




UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO J. Humberto Dominguez Dévila

definirse también como una relacién de un sistema de coordenadas Cartesianas (Bear,
1972). Esta situacién se desarrolla en modelos de transporte de masa cuando la Dispersion
esta definida en relacion a un sistema de cuadricula.

Estudios a escala macroscépica

Mucho de lo que se conoce de la Dispersidon esta basado en estudios tedricos y de
columnas. Gelhar junto con otras personas (1985) realizaron una revision critica de los
experimentos en campo para 55 sitios alrededor del mundo. Los valores de la Dispersion
longitudinal se presentaron en el rango de 0.01 m a 5500 m aparentemente dependiendo de
la escala del experimento. Sin embargo, la revision detallada de estos experimentos sugieren
que solo cinco (Lau et al.,, 1957; Mercado, 1966; Molinari and Peaudecerf, 1877, Valocchi et
al., 1981, Sudicky et al., 1983) arrojaron estimacionas confiables de Dispersién. En 18
valores se pudo considerar una confiabilidad media. No esta claro que la Dispersion siempre
se incremente linealmente como funcion de la escala de propagacion. La mayoria de los
valores de Dispersion confiables estan en un intervaio bajo.

La heterogeneidad de la escala macroscopica contribuye significativamente a la
Dispersion porque crea una velocidad variable. Valores de Dispersion macroscopica son en
general para un orden de magnitud de 2 o mas que los realizados en experimentos de
columna. Un intervalo tipico de valores en la Dispersion longitudinal para los experimentos de

columna son de 1072 a 1 ¢m. En experimentos de campo el intervalo de valores es de
aproximadamente 0.1 a 2 /m con relacion a distancias cortas de transporte.

Muchos estudios de Dispersion han experimentado errores relacionados con la
recoleccion e interpretacion de los datos en campo. Estos errores pueden deberse a: (1) un
numero reducido de buenos monitoreos, (2) fallas en el conteo por variaciones temporales en
el régimen del flujo advectivo, lo cual puede llevar a propagar la masa, (3) informacién
incompleta acerca de la direccion del sistema de! flujo, (4) limitaciones inherentes en algunos
procedimientos de prueba y (5) pruebas demasiado simplificadas para la interpretacién de los
resultados; por ejemplo, suponer el tamarfo de la fuente aproximadamente. Todos estos
problemas tipicos provocan que los valores de Dispersion se incrementen. Asi, muchas de
las estimaciones publicadas para la Dispersion son calibraciones (Anderson, 1984) y no
deben ser consideradocs como transferibles para otros sitios. Los resultados de campo
ayudan en general a los experimentos a escala microscopica ya que los valores de
Dispersién puseden ser similares a los del coeficiente de Difusion volumétrica (Sudicky, 1986).

2.3 DIFUSION

La difusién es el proceso por el cual los constituyentes ionicos o moleculares se mueven
bajo la influencia de su actividad cinética en la direccidn de su gradiente de concentracién. Si
la solucién esta fluyendo, la difusién es un mecanismo que junto con la dispersion causa un
movimiento de iones o constituyentes moleculares. La difusion se detiene sélo cuando el
gradiente de concentracion se vuelve inexistente. El proceso de difusion se relaciona
frecuentemente con la difusién molecular o difusién ionica.

La masa de una sustancia a traves de una seccidn transversal por unidad de tiempo es
proporcional al gradiente de concentracion. Esto se conoce como la primera ley de Fick que
para una dimension se expresa

10
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Jp=-Dyg = : (2.3.1)

donde:

Jp (difusion del flujo) es la masa de solucién por unidad de &rea por unidad de tiempo
s/ 27|

D, coeficiente de difusion |12 /T|

¢ la concentracion de la solucion lM / L3J

% el gradiente de concentracion, el cual es una:cantidad neAg_a’tiva,eh la direccion de la

difusion. TR
Para la difusién en un material poroso saturado se realiza la siguiente modificacion:
Jp==tDgn— 2.3.2
T Rl (23.2)
6 ;
. Oc
Jp ==Dgn— 23.3
D ah o (2.3.3)

donde r es un factor de lentitud (recorrido de la sustancia en una longitud) dimensional y
D,; es el coeficiente de difusion efectiva. El término de porosidad se requiere en la ecuacion

(2.3.3) a partir de la difusion del flujo y Jp con respecto al area total de la seccién

transversal del medio poroso. El factor de lentitud cuenta para el incremento en ia distancia
de transporte. Esta factor de lentitud se expresa como

2
L
- (.I:J (2.3.4)

donde L es la distancia entre 2 puntos definidos para el flujoy L, la distancia efectiva actual

de transporte entre los mismos 2 puntos; L, >L, r<1.0y D‘; <D,. Por lo tanto, el

transporte de masa debido a la difusion en el material poroso es mas lenta que el transporte
de masa dada la difusion en una solucidn libre o acuosa. En la figura (2.3.1) se prueba un
intervalo de valores del coeficiente de difusion para varios fluidos.
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Figura 2.3.1 Caracterfsticas de los coeficientes de difusién para varios ambientes. Lerman, A, in Non-equilibrium System in
Water Chemistry;Hem, J.D., ed.; ACS Advances in Chemestry Series 106: American Chemical Society: Washington DC,
1971, p.32. Copyright 1871 American Chemical Society.

Valores tipicos de r son reportados en el intervalo de 0.1 a 0.67 (Perkins and Johnston,
1963; Freeze and Cherry, 1979; Daniel and Shackelford, 1988; Shackelford, 1989,
Shackelford and Daniel, 1991). Los factores que afectan la determinacién de r son descritos
por Shackelford and Daniel (1991). En algunos casos la porosidad de la ecuacion (2.3.3) se
incluye en la definicion del coeficiente efectivo de difusién (Shackelford, 1988; Shackelford
and Daniel, 1991; Shackelford, 1991). Los iones mayores en el agua del subsuelo

(N:,K*,Mé*,C,f*,CI',HCO;.SO}") tienen un coeficiente de difusién en el intervalo de

1x10™% a 2x10~% m? /s para 25°C (Robinson and Stokes, 1965). El coeficiente depende

de la temperatura. En 5°C por ejemplo, el coeficiente es del 50% y el efecto de la fuerza
idbnica es muy pequeia. En un medio poroso aparentemente el coeficiente de difusidn para
estos iones es mucho mas pequefo que en el agua porque los iones siguen los caminos de
difusion causados por la presencia de las particulas en la matriz de suelo y por la adsorcién

en los sédlidos
De la primera ley de Fick y de la ecuacién de continuidad se puede obtener la ecuacion

diferencial que relacione la concentraciéon de la sustancia en difusién para un tiempo y
espacio determinados. La difusion de un soluto no reactivo en un medio poroso homogéneoc en
una dimensién puede representarse por la segunda ley de Fick

=Dy - (2.3.5)

Para obtener una indicacién de relacién en la cual la solucién pueda difundirse en un
material poroso se debe considerar una situacion hipotética donde dos estratos contienen
diferente concentracion de solucion estando en contacto. Se da por hecho que el estrato esta
saturado y que el gradiente hidraulico en ese estrato es despreciable. Para un tiempo inicial,
uno de los estratos tiene una clase de solucién i, con una concentracién C,. En el otro
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astrato la concentracion C es pequeria y se aproxima a 0. La solucion realizara el proceso
de difusidon del estrato de mayor a menor concentracion. Se considera que la mayor
concentracion de la solucién permanece constante con el tiempo, aunque se puede dar al
caso en donde la concentracion de la solucién se mantuviera en equilibrio por la disolucién
del mineral. Valores de C en la direccidbn x a un tiempo ¢ pueden ser calculadas por la

relacion (Crank, 1956)

Ci(x.t)=Coxerfe] —ie— (2.3.6)

2/t

donde erfc es funcién del error compiementario.
. . - * . .
Si se considera un valor de 5x107'% m? /s para D; la concentracidn de la solucién es
especificada en intervalos que pueden ser calculados. Si se selecciona una relacion de

concentracion g— de 0.1 y una distancia x de 10 m, la ecuacién (2.3.6) indicara el tiempo

0
de difusién que podria ser aproximadamente de 500 afos. Es evidente por lo tanto, que la
difusién es un proceso relativamente lento. En zonas de actividad de flujo de agua
subterranea estos efectos pueden no percibirse por el volumen de agua. En depésitos de
baja permeabilidad como los de las arcillas, en las cuales la velocidad del agua subterranea
es pequefia, el tiempo de difusidon puede tener una fuerte influencia en la distribucion
aspacial de los constituyentes disueltos. Investigaciones de laboratorio han mostrado que las
arcillas compactadas pueden actuar como membranas semipermeables (Hanshaw, 1962).
Las membranas semipermeables restringen el paso de iones mientras que de una manera
relativa dan el paso a especies neutrales. Si el agua en los poros del estrato o en ambos
lados de la capa de arcilla compactada tiene diferentes concentraciones de iones la cantidad
de agua en ese estrato podria ser diferente. Esto es debido a que las moléculas de agua no
pueden transportar a ciertas especies o clases que se mueven a través de la membrana de
arcilla semipermeable. Bajo estas condiciones el gradiente hidraulico a través de la
membrana es despreciable y el movimiento del agua de la zona de mayor a menor
concentracion ocurrira por difusion. Si la zona es un sistema cerrado con una aita
concentracion salina el movimiento del agua dentro de la zona por difusion puede causar que
el fluido aumente su presion sobre la arcilla. El proceso que se desarrolla como una presicn
diferencial a través de la arcilla se conoce como osmosis. La presidn osmética de equilibrio a
través de la arcilla es una prasion diferencial que podria existir cuando el efecto del agua por
difusion es balanceada por la presidn diferencial. Cuando esto ocurre, la migracion del agua
a traveés del arcilla se detiene (Freeze and Cherry, 1979).

13
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Difusidn a través del suelo

La presencia de particulas de suelo, particularmente minerales de arcilla y de materia
organica, complican el proceso de difusidén. La difusidon a través de la red de particulas de
arcillas envueltas por el movimiento de difusidon en el agua del poro se ilustra en la figura
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Solucién acuosa en difusién a través del suelo :

Figura 2.3.2 llustracion esquematica de la difusidn de cationes y aniones de una concentracion alta a una baja a través de
un estrato de arcilla saturada.

La relacion del movimiento de quimicos o flujo de masa a través de un suelo puede ser
mas lenta que la realizada por difusién en agua debido a las siguientes razones:

1. flujo lento a través de las particulas (lentitud, 7);

2. volumen pequerio de flujo (porosidad, n, o contenido volumeétrico de agua);

3. incremento de la viscosidad, especialmente la porcién de doble capa de agua en el poro;
4. retardo de ciertas especies o clases por cambio de cationes y aniones (retardo) para
minerales organicos y de arcilla;

5. biodegradacion de organismos por difusion;

6. conteo de flujo osmético;

7. desequilibrio eléctrico, posiblemente por exclusién de aniones.

Sin embargo, ciertos eventos en el suelo pueden también acelerar el movimiento por
ejemplo:

1. decremento de la viscosidad causada por cualquiera de los factores que causan Ia
contraccion de la doble capa por una relacion constante de vacios:

2. decremento de la viscosidad causado por fijacion de K ;

3. desequilibrio eléctrico por la aceleracion en la mngracuon de ansones que podrlan de una

manera electrica atraer cationes por osmosis; :
4. desequilibrio eléctrico relacionado con el cambio de cationes y la. fuerza de Ios halos que

pueden atraer cloruro para equilibrar el C catt y Mg2+
5. lograr el equilibrio quimico de ciertas especies o clases por ellmlnacnén -retardo.
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2.4 SORCION

La sorcidn es uno de los procesos abidticos mas ampliamente estudiados sobre todo para
plaguicidas en suelos agricolas (Sabatini y Austin, 1990). Sorcion, adsorcién y absorcién son
términos que se refieren a fendmenos muy similares; los dos primeros se utilizan
indistintamente por muchos autores (Weber et al., 1991). La adsorcion se define como ia
acumulacion de una sustancia quimica en una interfase; las interfases de mas interés en el
comportamiento y transporte de los compuestos en el subsuelo son la liquido-sélida y la gas-
solida. La absorcion es la distribucidn del compuesto entre dos fases y la sorcién incluye
tanto a la adsorcion como a la absorcion. Otra definicidn de sorcion es el proceso en el que el
soluto es atrapado por las particulas de! suelo.

El transporte y comportamiento de los compuestos orgdnicos en la zona saturada se
considera que esta controlada por parametros fisicos y quimicos del sorbente y por las
caracteristicas quimicas del sorbato. La interaccion entre el sorbato (compuesto organico) y
el sorbente (suelo) se conoce como sorcion. En general las formas de sorcion se clasifican
por el sorbato o sorbente (Weber, 1972). La sorcion motivada por el sorbente ocurre cuando
el compuesto se acumula en la superficie del material poroso debido a la afinidad de la
superficie por el compuesto. Un ejemplo de este tipo de sorcion se presenta cuando un
compuesto de alta polaridad interactia con los minerales de la arcilla por intercambio
catiénico (Knox et al., 1993). La sorcidn motivada por el sorbato ocurre cuando el compuesto
es hidrofébico; los compuestos no polares tienen preferencia por acumularse en fases no
polares que en el agua en este caso la fase no polar estd asociada con la cantidad de
materia organica del suselo.

Existen distintos métodos para medir {a influencia de la sorcién; uno de los mas usados en
laboratorio es el de isotermas de adsorcién. Se utilizan en experimentos realizados a
temperatura constante donde se relaciona la concentracion del compuesto en solucidn con su
concentracion en la fase solida. Para los compuestos halogenados las isotermas son por lo
general lineales.

El proceso de adsorcion puede ser modelado linealmente donde la masa de contaminantes
adsorbida § es proporcional a la concentracién en la solucion C

S=K,C (2.4.1)

donde S es la masa removida de la solucidn original lMM~l J,Kd es el coeficiente de

distribucion lM"LJI y C es la concentracién de la solucion [le3]. El coeficiente de
distribucién en una isoterma lineal, K, , expresa la relacién de equilibrio entre la fase sélida y la
liquida y corresponde a la pendiente de la isoterma, lo cual se expresa de la siguiente manera
(Iturbe Arglelles, 1998):

Ky== (2.4.2)

por lo que:
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S concentracion adsorbida en la fase sélida (mg/ g),
C  concentracién del compuesto disuelto (mg /1),
K, coeficiente de distribucidn (// g).

La grafica de la variacion en la fase sélida de la concentraciéon § versus la solucion de
concentracion se llama isoterma de adsorcion. El caso representado en la ecuacién 2.4.1 es
una isoterma lineal (figura 2.4.1) y es frecuentemente estimado como una aproximacion
razonable para concentraciones bajas de contaminantes.

la fase sélida, S

Concentracién adsorbida en

Concentracion en solucién, ¢
Figura 2.4.1 Isoterma de adsorcién lineal

En concentraciones altas la sorcién es no lineal y mas compleja que la relacion entre la
fase soélida de:la concentracion S y la concentracion C de la solucién. Dos de las mas
usadas son las isotermas de Langmuir y Freundlich. La isoterma de Langmuir esta dada por

S, bc
=m7z 2.4.3
1+ bc ( )

donde S, es la concentracion en la fase sodlida correspondiente a toda la sorcion disponible

ocupada en un sitio, b el parametro representativo de la relacién en solucion, S la masa de
solucién removida por unidad de masa de solido y ¢ el equilibrio de la concentracion de la
solucién (masa por unidad de volumen de fluido en el poro). En la isoterma de Langmuir
(figura 2.4.2 (a)) los pardametros S, y b son obtenidos de pruebas donde se conoce el
volumen del contaminante asi como la concentracion que es mezclada con 2! volumen del
suelo seco. La concentracidon de fa solucion de especies o clases que interactuan con el
suelo decrece en equilibrio con el valor ¢ . Para esta prueba, el equilibrio de la fase solida y
de concentracion en la solucidon § y ¢ pueden ser inferidos o deducidos para un intervalo de
concentracion en solucién. Los parametros S,, y b se pueden estimar al obtener logaritmos

i . . S | 1 .
de la ecuacion anterior ya que se hace lineal y al dibujar S versus — se obtienen los valores
c

mencionados como se muestra en la figura 2.4.2 (b).

16




UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO J. Humberto Dominguez Dévila

U -

Concentracién adsorbida en
la fase sblida, S

@ ®)

Concentracién en solucién , ¢ 1

Figura 2.4.2 Isoterma de Langmuir: (a) muestra la sorcién como una funcién de concentracién; (b) se usa para determinar
pardmetros.

La isoterma de Langmuir tiene una buena base tedrica pero, desafortunadamente, no
siempre es adecuada para describir los procesos de sorcién. La isoterma de Freundlich
proporciona un modslo empirico, el cual algunas veces manifiesta una mejor descripcion
cuantitativa de la sorcién expresandose como

S=K,yC*® (2.4.4)

donde K, y & son constantes determinadas empiricamente y la relacidn entre S y C es
graficada en la figura 2.4.3 (a) para € >1 y ¢ <1. Por lo tanto, en este caso la ecuacién 2.4.4

puede rescribirse
inS=InK, +¢&inC (2.4.5)

siendo mas conveniente graficar /nS versus /nC como se muestran la figura 2.4.3 (b), lo
cual permite una mejor evaluacién de Kd y &. La isoterma lineal es frecuentemente una
buena representacion de la sorcién de contaminantes para lixiviados de depdsitos de basura
municipal donde las concentraciones son relativamente bajas. Desafortunadamente este no
siempre es el caso. Ademas, debe notarse que la sorcidon de una especie o clase dada es
frecuentemente dependiente de la presencia de otras especies compuestas y ahi no puede
ser determinada de manera aislada. El analisis de transporte de contaminantes para la
sorcidn lineal (ecuacion 2.4.1) puede realizarse usando técnicas analiticas, semianaliticas o
numéricas (Rowe, Quigley, and Booker ,1994).
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€<l .
lnS=1nKj+f:1nc

Ian

Concentracién adsorbida en
la fase sélida, S

(a) (b)
Concentracién en solucién, c Inc

Figura 2.4.3 tsoterma de Freundlich: (a) muestra la sorcién como funcion de la concentracion; (b) logantmo usado para
determinar parametros. )

3. ASPECTOS FISICOS Y QUIMICOS DE LOS SUELOS
3.1 COMPOSICION MINERALOGICA DE LLOS SUELOS

Los mecanismos de ataque pueden incluirse en dos grupos: desintegracidn mecanica y
descomposicion quimica. Ei término desintegraciéon mecanica se refiere a la intemperizacion
de las rocas por agentes fisicos, tales como cambios periddicos de temperatura, accion de la
congelacion del agua en las juntas y grietas de las rocas, efectos de organismos, plantas,
etc. Por estos fendmenos las rocas llegan a formar arenas o, cuando mucho, limos y sélo en
casos especiales arcillas. La descomposicion quimica se entiende como accion de agentes
que atacan las rocas modificando su constitucion mineraldgica o quimica. El principal agente
es el agua y los mecanismos de ataque mas importante son la oxidacién, la hidratacion y la
carbonatacion. Es frecuente encontrar formaciones arcillosas de importancia en zonas
humedas y célidas, mientras que en zonas mas frias son tipicas las formaciones arenosas o
limosas. Se puede dividir la composicidon quimica de los suelos en organicos e inorganicos.
l.as particulas minerales representan el 50% del total de las cuales dominan la arena, arcilla
y carbonatos, y en menor medid: los 6xidos e hidroxidos de hierro y sales; las de origen
organico suponen el 5%, el 45% que resta lo ocupan aire y agua, !os cuales aprovechan la
porosidad de la arena (el componente mas importante de los suelos) para penetrar en los
suelos y permitir la interaccién con los demas elementos (Blyth and Freitas, 1989).

MINERALES CONSTITUTIVOS DE L.LOS SUELOS GRUESQOS

Sus propiedades fisicas son: el color, tonalidad de sus raspaduras, forma de
cristalizacion, dureza, forma de su fractura y disposicidn de sus planos de crucero, tenacidad,
capacidad para permitir el paso de ondas y radiaciones y la densidad relativa. La estructura
atomico-molecular del mineral es el factor mas importante para condicionar sus propiedades
fisicas. Un mineral es una sustancia inorganica y natural, que tiene una estructura interna
caracteristica determinada por un cierto arregio especifico de sus atomos e iones. En los
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suelos formados por particulas gruesas, los minerales predominantes son: silicatos,
principalmente feldespato, micas, olivino, serpentina, etc.; 6xidos, cuyos principales
exponentes son el cuarzo (Si02), la limonita, la magnetita y el corindén; carbonatos, entre los
que destacan la calcita y la dolomita y sulfatos, cuyos principales representantes son la
anhidrita y el yeso (Juarez Badillo y Rico Rodriguez, 1974).

La silice se encuentra sin combinar con otros elementos en varias formas cristalinas de
las cuales el cuarzo, uno de los minerales mas comunes en la naturaleza, es de especial
importancia. Cuando el contenido de cuarzo de una roca aumenta, también lo hace su
resistencia y su abrasividad. Otras formas de silice incluyen la tridimita de alta temperatura;
calcedonia, que es un agregado de fibras de cuarzo y la formas criptocristalinas, variedad de
calcedonia impura, dépalo y pedernal. En la estructura del cuarzo, el tetraedro de silicio y
oxigeno estd constituida por un armazdn tridimensional en la que cada oxigeno es
compartido entre dos silicios. No hay sustitucion de otros iones en la posicion del silicio. Ei
cristal es un prismas de 6 lados y terminaciones romboédricas (figura 3.1.1); lustre vitreo,
fractura conchoide, incoloro cuando esta puro (cristal de roca), aunque pueden ocurrir
muchas variedades coloreadas, el color es debido a trazas de impurezas como en el cuarzo
rosado (rosa), cuarzo ahumado (gris) cuarzo lechoso (blanco), amatista (violeta).

|
i

(2) [

Figura 3.1.1 (a) Estructura en espiral en armazén de cuarzo, (b) cristal de cuarzo (Blyth and Freitas, 1989).

El cuarzo a veces contiene pequerias inclusiones de cavidades llenas con liquido; Ias
cuales pueden estar arregladas en direcciones regulares de un cristal. El cuarzo es un
constituyente esencial de los granitos, y puede ser reconocida en la roca por su dureza,
granos vitreos de forma irregular y sin crucero. Ocurre en cantidades mas pequefias en las
granodioritas y las dioritas con cuarzo, y esta presente en cristales porfiriticos bien formados
en diques y lavas acidos. Muchas arenas y areniscas tienen al cuarzo como el principal
constituyente, los granos tienen una alta resistencia a la abrasion y transporte. El mineral se
encuentra en forma abundante en los esquistos y rocas metamorficas (Blyth and Freitas,
1989).

NATURALEZA Y ESTRUCTURA DE LOS MINERALES DE ARCILLA

Los minerales de arcilla se producen de manera primordia! por el intemperismo sobre
feldespatos y micas. Forman parte de un grupo complejo de aluminio-silicatos de potasio,
magnesio y hierro, conocidos como minerales de reticula laminar o reticulolaminares. Son de
tamafio muy pequefic y de forma muy plana, por lo que poseen un area superficial
considerable. Ademas, estas superficies presentan una carga eléctrica negativa, fenémeno
que tiene gran importancia en la explicacion de las propiedades de ingenieria de los suelos
arcillosos. La figura 3.1.2 muestra las dos unidades estructurales basicas: la unidad
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tetraédrica, constituida por un ion central de silicio rodeado por cuatro atomos de oxigeno; y
la unidad octaédrica, formada por un ion central de aluminio o magnesio, rodeado por seis
iones oxhidrilo. Las estructuras laminares se forman cuando los iones oxigeno se enlazan
covalentemente entre varias unidades. En esta forma, una 1amina de silice (figura 3.1.3 a)
queda formada por tetraedros enlazados, cuya férmula general corresponde a
nSi,0,0(OH ), . Las unidades octaédricas también se enlazan entre si en sus vértices para

formar una lamina que puede ser gibsita (AI4(()H)6), en el que sdélo dos tercios de las

posiciones centrales estan ocupadas por iones APt produciendo una estructura
dioctaédrica (figura 3.1.3 b), o bien de brucita (Mge(OH ), ), en el que todas las posiciones

centrales estan ocupadas por iones Mgz’”, produciendo una estructura trioctaédrica (figura
3.1.3¢).

s

corte vertical corte verteal
ta) (b}

Figura 3.1.2 Elementos unitarios de los minerales de arcilla. (a) Unidad tetraédrica, (b) unidad octaédrica (Whitlow, 1994).

La separacion entre los iones externos de las laminas tetraédrica y octaédrica es
suficientemente similar para que puedan unirse por medio de iones oxigenos u oxhidrilos.
Esto hace posible dos distribuciones, que son estructuras de dos o tres laminas. En la
reticula de dos laminas (figura 3.1.3 d) las tetraédricas y octaédricas estan alternadas.
mientras que la de tres laminas (figura 3.1.3 e), consiste en una lamina octaédrica
emparedada entre dos laminas tetraédricas. Las particulas minerales se van formando por
acumulacién de las laminas en forma de pilas enlazadas. Los minerales arcillosos son
resultado del intemperismo sobre rocas que contienen feldespatos y micas. Dependiendo de
la distribucién de la apilacion de las laminas, asi como del tipo de iones que proveen la union
de las misrmas, se pueden identificar cuatro grupos minerales de arcilla que son: caolinitas,
ilitas, montmorilonitas y vermiculitas (figura 3.1.4).

20




UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO J. Humberto Dominguez Dévila

: 1510, )
{ 1
. ] I
LN
simbolo I l
| I
ta)
\ {AL(OH},,) )
fe
!
|
<]
simbolo

b

simbolo
{ct
= i
dioctaédrico trioctaddrico dioctaédrico trioctaddrica
d} te}

Figura 3.1.3 Estructura de capas reticulares. (a) Capa de sllice, (b) capa de gibsita, (c) capa de brucita, (d) reticulos de dos
capas, (e) reticulos de tres capas (Whitlow, 1994).

Grupo de caolinitas. Este es el principal constituyente del caolin y las arcillas para porcelana,
derivadas del intemperismo del feldespato ortociasa, ingrediente esencial del granito. La
estructura de la caolinita consiste en una distribuciéon de dos laminas de silice y gibsita
fuertemente enlazadas. La caolinita es, en si misma, un mineral en forma de laminilla
normalmente constituido por pilas de unas 100 laminas con una distribuciéon muy ordenada.
Otro miembro de este grupo que aparece en algunos suelos tropicales es la haloisita, cuyas
{dminas estan separadas por moléculas de agua. En contraste con la mayor parte de las
demas arcillas que son laminares, las de haloisita son tubulares o en forma de baston. A
temperaturas superiores a 60°C, la haloisita tiende a deshidratarse.
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Figura 3.1.4 Estructura y tamafios de los principales minerales de arcilla (Whitiow, 1994).

Grupo de ilitas. La degradacion de las micas (muscovita y sericita) en condiciones marinas,
dan como resultado minerales estructuralmente similares llamados ilitas. Por tanto, éste es el
mineral predominante en las arcillas y esquistos marinos. Cuando en la degradacion de una
ortoclasa no se eliminan todos los iones potasio, también se producen ilitas. Su estructura

consiste en arreglos de tres laminas de gibsita con los iones K* proporcionando el enlace
entre las laminas adyacentes de silice (figura 3.1.4). El enlace es mas débil que en la
caolinita, y el resultado son particulas mas pequefnas y delgadas.

Grupo de montmorilonitas. Los minerales de este grupo en ocasiones también reciben el
nombre de esmectitas y representan el constituyente principal de la bentonita. La
montmorilonita suele ser el resultado de una degradacién adicional de ia ilita, y también se
forman por el intemperismo del feldespato plagioclasa en los depdsitos de cenizas
volcanicas. Su estructura fundamental consiste en distribuciones de tres laminas, cuya
lamina octaédrica intermedia es casi siempre gibsita, pero con algunas sustituciones de A/

por Mg . Diversos iones metalicos (ademas de K *) forman enlaces débiles entre las capas
(figura 3.1.4). Como resultado de estos enlaces débiles, las moléculas de agua pueden
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penetrar entre las laminas con bastante facilidad, lo que da un alto potencial de
concentracion/expansion.

Grupo de vermiculitas. Este grupo contiene productos del intemperismo de la biotita y la
clorita. La estructura de la vermiculita es similar a la montmorilonita, excepto que los cationes
que proporcionan los enlaces entre las Iaminas son predominantemente de Mg (figura 3.1.4)

acompafiados por algunas moléculas de agua. Por tanto, tienen propiedades de
contraccién/expansion similares a los de la montmorilonita, pero de menor magnitud

(Whitlow, 1994).
3.2 PROPIEDADES FiSICAS Y QUIMICAS DE LOS SUELOS

Las propiedades fisicas basicas son las que se requieren para definir su estado fisico.
Para los propdsitos del analisis y diseio de ingenieria, es necesario cuantificar las tres fases
constituyentes del suelo (sodlida, liquida y gaseosa) y poder expresar las relaciones entre
ellas en términos numericos.

Relacién de vacios (e). El volumen no ocupado por los sélidos se conoce como volumen de
vacios; puede estar ocupado por agua, aire, 0 por una mezcla de ambos.

volumen - de -vacios
volumen - de - solidos (3.2.1)

Relacién de vacios, e =

Porosidad (n). Otra forma de expresar la cantidad de vacios consiste en relacionar el
volumen de éstos con-el volumen total:

. - _volumen-de -vacios
Porosidad, 'n'=
: volumen - lotal

n=—2 (3.2.2)
Volumen especifico (v)
Volumen especifico, v=1+e

Grado de saturacién (S,). La cantidad de agua en el suelo puede expresarse como una
fraccidon del volumen de vacios; esta fraccion se conoce con el nombre de grado de
saturacién.

Grado de saturacion, S, = volumen- de - agua =V—w (3.2.3)
volumen -de - vacios V,

6 Ve=3S,e

Porcentaje de saturacion =100S,

Para un suelo perfectamente seco S, =0 [
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y para un suselo saturado S, =1

Relacién de aire-vacios (A, ). El volumen de aire-vacios de. un suelo es.la: parte 'del.volumen

de vacios no ocupado por el agua.
Volumen - aire — vacios = volumen - de - vacios — volumen - de - agua

V,=V, -V,  (3.2.4)
=e-S,e :

= e(l =S, )
La relacion aire-agua es la relacion del volumen aire-vacios al volumen especifico del suelo.

— e(l "'Sr) _ _ ) L
A== =n(l-3S,) (3.2.5)

Porcentaje de vacios de aire = 1004,

Peso especifico relativo de los sélidos (G,) y densidad de particulas (p;). La relacion de la

masa de un volumen dado de un material a la masa del mismo volumen de agua recibe el
nombre de peso especifico relativo del material. La masa de una unidad de volumen sdélido

en el modelo de suelo es :
M,=G.p, (3.2.6)
donde p,, = densidad del agua, que puede considerarse como 1.00 Mg/ m3. La densidad

de particula (p,) o densidad de gramo, es la masa por unidad de volumen de las particulas
sdlidas, o granos, y es igual a

ps =Gep,, S (3.2.7)
la masa del agua en el modelo del suelo es:

M, =S.ep, (3.2.8)

Contenido de agua (m) La proporcién de 1a masa de agua a la masa de so6lidos recibe el
nombre de contenido de agua del suelo.
masa-de-agua M,

Contenido de agua m = o =
masa -de-solidos M TECIC MO

de acuerdo con las ecuaciones 3.2.6 y 3.2.8:

S,ep, S,e
m= =t (3.2.9)
Gspw G
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6 ,
' mGy =S,e (3.2.10)

Porcentaje de contenido de agua = 100m '
Peso volumétrico. Las cantidades conocidas con el nombre de pesos volumétricos
proporcionan una medicion de la cantidad de material con relacién a la cantidad de espacio

que ocupa. Se pueden definir diversos tipos:

masa - de - solidos

Peso volumétrico seco, p; =
volumen - total

GsPw _ Ps
= =Ps_ 3.2.11
Pd l+e 1+e ( )

masa-total _ masa-de - sélidos + masa - de - agua

Peso volumétrico totél, p=

volumen-total ~ volumen - total
= Gspw +Srepw — ps +Srepw (3.2-12)
l+e l+e

La relacion de estos pesos permite obtener una expresidon muy uGtil:

Gy +3S,e
L_ 1+e pw_l_}.Sre
Pd GS P G.\‘

l1+e" ™

o]

TT‘("{ w‘m 1 . soas,
78
; 1 f L[ LN ]
puesto que, S,e =mG; LA DF Ptu EN
p=(+m)p, (3.2.13)

Cuando el peso volumétrico total es,satur:ad.q, esto es, §, =1

entonces, el peso volumétricb,sétu P (3.2.14)

El peso volumétrico sumerg:do de un:suslo:es. la rpasa efectiva por volumen unitario (total),
cuando esta sumergido. : :

E! peso volumétrico sumergido, p P Psa (3.2.15)

,IP;&‘

Pesos unitarios. El peso de una unidad de volumen de suelo recibe el nombre de peso
unitario. Las unidades del peso unitario son fuerza por unidad de volumen, mientras que las

25




UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO J. Humberto Dominguaz Davia

unidades de densidad son de masa por unidad de volumen. Los pesos unitarios estan
relacionados con las unidades correspondientes como sigue:

Peso unitario seco Yd =Pd8 (3.2.16)
Peso unitario total y=pg" (3.2.17)
Peso unitario saturado Ysat = Psar8 (3.2.18)
Peso unitario del agua Vw = Pw& (3.2.19)
Peso unitario sumergido y = Vsat —Vw (3.2.20)

Compacidad relativa (C,). La relacién de vacios real de un suelo esta situada en un punto
entre los valores minimo y méximo posible, esto es, e, Y €,4 . dependiendo del estado de

compactacién. En el caso de las arenas y las gravas, se presenta una considerable variacion
en los dos extremos. Una forma conveniente para medir el estado de compactacion consiste
en establecer una relacién entre relaciones de vacios conocida como compacidad relativa o

indice de densidad.

C, = Sméx "€ (3.2.21)
Cmax. ~ Cmin.

En esta forma, para un suelo su estado mas compacto, C, =1, y cuando esta suelto al
méaximo, C, =0. La norma ASTM D4253-83 indica que la Compacidad Relativa es aplicable
a suelos con un contenido de finos maximo de 15% y ademas, estos finos sean no-
cohesivos.

Compac tacién de suelos. El proceso de compactacién produce un aumento de la densidad
del suelo, con la consiguiente reduccion del volumen aire-vacios, pero sin que se modifique
el volumen de agua. Esto se suele llevar a cabo por medios mecanicos, tales como rodillado,
apisonado o vibrado. Tres son los objetivos principales que se buscan con la compactacion
de los suelos:

a) Reducir la relacién de vacios, por tanto, la permeabilidad del suelo (esto también produce
el efecto de controlar la absorcién de agua y los consiguientes cambios de contenido de

agua).
b) Incrementar la resistencia al corte, con lo que se aumenta la capacidad de carga del suelo.

c) Lograr que el suelo sea menos susceptible a los cambios de volumen, por tanto, a la
tendencia a sufrir asentamientos bajo carga o por la influencia de vibraciones.

La efectividad del proceso de compactacion depende de varios factores:

26




UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO J. Humberto Dominguez Divila

a) Naturaleza y tipo de suelo (esto es, arena o arcilla; uniforme o de buena graduacion,
plastico o no plastico).

b) Contenido de agua en el momento de colocar el suelo.

c) Compactacién méaxima posible con el suelo considerado.

d) Compactacion maxima posible en las condiciones de campo.

e) Tipo de equipo de compactacion que se use (Whitlow, 1994).

Tanto la practica como la experiencia avalan como criterio para conseguir una buena
compactacion un peso volumétrico equivalente al 85% de la Compacidad Relativa. Este
valor, en general, permite asegurar un buen comportamienio geomecanico tanto desde e!
punto de vista estatico como dindmico. Proctor desarrollé en los afios 30 los principios
basicos de la compactacion, normalizando el ensayo de laboratorio que lleva su nombre y
que permite obtener, para una determinada energia de compactacion, la curva de
compactacion en que las variables son el peso volumétrico seco y el agua. De esta curva se
obtienen la densidad seca maxima y el contenido de agua éptimo. Posteriormente y debido a
la incorporacion de equipos de mayor sefectividad en la compactacién de rellenos, fue
necesario introducir el ensayo de Proctor Modificado que utiliza una energia cuatro veces
mayor que la del ensayo Proctor Normal existente. Es claro que los pesos volumeétricos
maximos alcanzadas en un mismo suelo con el Proctor Modificado son significativamente
mayores que las obtenidas en el Proctor Normal. Sin embargo, es necesario observar que las
aguaes optimas son siempre menores que las del Proctor Normal (Proctor modificado. ASTM
D698-70 y ASTM D1557-70).

Granulometria. El analisis granulométrico permite determinar las proporciones relativas de
los diferentes tamarfios de granos presentes en una masa de suelo dada. El procedimiento
consiste en obtener la cantidad de suelo que pasa a través de un tamiz en una malla, pero
que es retenido en sl siguiente cuya malla tiene diametros ligeramente menores a la anterior
relacionando esta cantidad retenida con el total de la muestra que pasa a través de los
tamices. E! sistema internacional USCS (Unificated Soil Clasification System) nos permite
clasificar el suelo de acuerdo a los parametros determinados en el analisis granulométrico.

Clasificacién USCS.
e Suelos de grano grueso
+ 50% queda retenido en la matla 200 (0.075 mm).
» Mas de la mitad de la fraccion gruesa es retenida por la malla 4
(4.75 mm).
-Fraccion fina < 5%: GW, GP, seguiin Cy y Cec.
-Fraccién entre 5% y 12%: Simbolos dobles. Ej GW-GC, mezcla
bien graduada de arena y grava en una matriz arcillosa.
» Mas de la mitad de la fraccion gruesa pasa por la malla 4 (4.75 mm).
-Fraccion fina < 5%: SW, SP, segiin Cy y Cc.
-Fraccion fina > 12%: SM, SC, segun carta de plasticidad.
-rraccioin enlie 5% y 12%. Simbulos dobles.
e Suelos de granc fino
+ 50% pasa por la malla 200 (0.075 mm).
-Carta de Plasticidad.
-Ensayos de resistencia al estado seco, dilatancia y tenacidad.
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Limites de Atterberg. La determinacién de estos limites permiten evaluar el rango de
contenidos de agua donde el suelo tiene un comportamiento plastico. Los limites mas usados
en ingenieria corresponden al limite liquido (/.L)y el limite plastico (LP) de los cuales se
puede obtener el indice de plasticidad (/P). El limite liquido corresponde al contenido de
agua del suelo entre el estado semi-liquido y plastico. El limite plastico es el contenido de
agua entre los estados semi-sdlido y plastico. Siendo el indice de plasticidad la diferencia
entre estos dos limites.

Color. La variaciéon de agua cambia el color de un suelo, por lo que se debe indicar el color
predominante in situ (colores muy oscuros son indicacién de contenidos organicos. Por el
contrario colores claros indican por lo general suelos inorganicos.

Estructura. Si el material presenta capas aiternadas de varios tipos 6 colores se denominara
estratificado; si las capas o colores son delgadas menores a 6mm . sera laminado; si
presenta grietas definidas se llamara laminar; si presenta inclusion de suelos de textura
diferente se llamara lenticular; si hay presencia de agujeros de raices o de aberturas porosas
se llamara vesicular; etc.

PROPIEDADES IMPORTANTES DE L OS MINERALES DE ARCILLA

Desde el punto de vista de la ingenieria, la caracteristica mas importante de cualquier
mineral arcilloso natural es su forma laminar tipica. Varias propiedades ingenieriles
importantes son directamente atribuibles a este factor, combinado con otros, tales como lo
pequeic de sus particulas y su carga eléctrica negativa superficial. Las principales
propiedades que deben considerarse en el contexto de ingenieria son; area superficial, carga
superficial y adsorcién, capacidad de intercambio catidonico, floculacion y dispersion,
expansion y contraccion, plasticidad y cohesion.

Area superficial. Cuanto mas pequefa y mas laminar sea una particula, mayor serd su area
superficial. La relacion del area superficial por gramo de masa recibe el nombre de superficie

especifica (S,) del suelo.

Carga superficial y adsorcidn. Los iones que forman la superficie laminar de los minerales de

arcilla son 0*~ u (OH)', por lo que dichas superficies presentan una carga eléctrica
negativa. Puesto que las moléculas de agua son dipolares, estro es, tienen un extremo
negativo y otro positivo, se forma una capa de agua que queda unida a la superficie del

mineral por medio de un eniace de hidrégenc (H3O)+. En la zona inmediatamente

adyacente a la superficie, las moléculas de agua son retenidas en una capa fuertemente
enlazada, pero al aumentar la distancia, los enlaces se debilitan y el agua resulta mas fluida.
Las propiedades de esta capa de agua adsorbida tienden a ser muy diferentes a las del agua
ot suviscosicad, e vdad g ponto D2 LUt c o Gy 0res y S pluinte Je congalacicn
es mas bajo. Al determinar los contenidos de agua de suelos arcillosos es aconsejable
secarlos a 105°C, para asegurarse de haber eliminado toda el agua adsorbida.

Capacidad de intercambio cationico. La carga superficial negativa total exhibida por todos los
minerales de arcilla se pueden neutralizar de varias maneras: parte por los cationes internos,
parte por los enlaces de hidrégeno en la capa acuosa adsorbida y parte debida a los cationes
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en la capa adsorbida. El remanente de la carga superficial negativa que no se neutraliza
internamente recibe el nombre de capacidad de intercambio catidrico del mineral, y sus
unidades se hacen miliequivalentes por 100 g (me/lOOg)‘ En la figura 3.1.4 se muestran
algunos valores aproximados. Por lo general, entre los cationes en las capas adsorbidas y
los propios del agua de los poros se establece un equilibrio. Sin embargo, las proporciones
relativas de cationes pueden variar cuando se introducen diferentes cationes del agua en los
poros, puesto que algunos tienen mayor afinidad que otros. Los de mayor afinidad tienden a
remplazar a los de afinidad mas baja en la capa adsorbida. El orden general de sustitucion
entre los cationes 8s:

APt > (H30)* > Ca®* > Mg?* >K* > Na*

de esta forma, en los climas tropicales de alta agua, los suelos llegan a ser cada vez mas
acidos, a medida que los (H30)* remplazan a los Ca** tienden a remplazar al Na* . La
presencia de ciertos cationes tiende a aumentar o bien a disminuir el espesor de la capa
adsorbida. Por ejemplo, se requiere el doble de iones monovalentes (es decir Na™) para

equilibrar iones divalentes (es decir Ca** ), lo que trae como resultado una capa mas gruesa.
Los cationes también tienden a quedar rodeados de moléculas de agua cercanas, que se
enlazan a través de sus "extremos” negativos.

Floculacion y dispersion. Las interacciones que se desarrollan entre dos particulas proximas
entre si en una solucién acuosa, seran afectadas por dos tipos de fuerzas:

a) Atraccion entre particulas debida a las fuerzas de enlace secundarios o de van der Waals.
b) Fuerzas de repuision debidas a la naturaleza de cargas eléctricas negativas de la
superficie de la particula y de la capa adsorbida.

Las fuerzas de atraccién de van der Waals se incrementan si las particulas se acercan,
por ejemplo, esto sucede cuando el espesor de la capa adsorbida disminuye por el proceso
de intercambio basico. En los suelos cuya capa adsorbida es gruesa, la repulsion sera de
mayor magnitud y las particulas permaneceran libres y dispersas. Cuando la capa adsorbida
es lo suficientemente delgada para que dominen las fuerzas de atraccion, se forman grupos
de particulas, en los que se presentan contactos de superficie con aristas (positivo -
negativo); en una suspension, estos grupos se sedimentan en conjunto. A este proceso se le
llama floculacidén, y a los suelos que presentan este fendmeno se les denomina suelos
floculados. En las arcillas marinas que contien:'n altas concentraciones de cationes, las
capas adsorbidas son delgadas, por lo que resulian estructuras floculadas, en tanto que las
arcillas lacustres (agua dulce) tienden a presentar estructuras dispersas. Otro aspecto que
conviene recordar es que los suelos floculados tienden a presentar limites liquidos elevados.

Expansion y conlraccion. Las iuerzas entre parucwas y de las capas adsorbidas pueden
alcanzar equilibrio en condiciones de presion y temperaturas ambientales constantes, debido
al movimiento de las moléculas de agua que salen o0 entran de la capa adsorbida. Al
contenido de agua del suelo correspondiente a este estado de equilibrio se le llama
contenido de agua de equilibrio (emc). Cualquier alteracion de las condiciones ambientales

producird cambios en el contenido de agua. Si el agua es integrada a la estructura laminar y
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el aumento de volumen esta confinado, se desarroilaré una presiéon de expansion. Cuando la
capa adsorbida se comprime, se produce una contraccion y lo mismo sucede cuando un
efecto de succidn reduce el contenido de agua (por ejemplo, por medio de una evaporacion
climatica). La capacidad de expansion de los suelos de motmorilonita es muy elevada. Los
que contienen una proporcion sustancial de ilita, en especial los de origen marino, tienen
caracteristicas de expansion bastante altas; los suelos de menor capacidad de expansion
son los caoliniticos. En las masas de suelo, la contraccion debida al secado se manifiesta
como una serie de cuarteaduras poligonales que se prolongan hacia debajo de la siperficie.

Plasticidad y cohesién. La propiedad mas caracteristica de los suelos de arcilla es su
plasticidad, esto es, su capacidad para adquirir y retener una nueva forma cuando se
moldean. Nuevamente, son el tamano y la forma de las particulas, en combinacién con la
naturaleza de la capa adsorbida, las que controlan esta propiedad. Los suelos con valores de
superficie altos, como los de las montmorilonititas, son los mas plasticos y los mas
compresibles. La consistencia plastica de una mezcla de arcilla/agua, es decir, de un suelo
arcilloso, depende en alto grado del contenido de agua, que es la relacion de masa de agua
a masa solida. Con contenidos de agua bajos, el agua presente es predominantemente la
que se sitia en las capas adsorbidas, por lo que {as particulas de arcilla desarrolian
considerables fuerzas de atraccién mutua. El efecto enlazante de esta succion produce un
cierto tipo de tensidon interna que se llama cohesién. A medida que se incrementa el
contenido de agua, el efecto de la atraccion interparticular se reduce y la cohesién disminuye.
Cuando el agua presente es suficiente como para permitir que las particulas resbalen unas
sobre otras sin producir grietas de tension interna (esto es, sin desmoronarse), se dice que el
suelo alcanza su limite plastico. Cuando el contenido de agua se eleva hasta un punto tal
que las fuerzas interparticulas/agua estan en equilibrio, ta mezcla se comporta como un
fiquido y se dice que esta en su limite liquido (Whitlow, 1994).

3.3 VULNERABILIDAD DE LOS ACUIFEROS

A partir de la mitad del siglo pasado, el uso del agua subterranea comienza a tomar
importancia en Iberoamérica, principalmente a consecuencia del menor costo de explotacién
y la escasa disponibilidad de agua superficial en algunas regiones. En las ultimas décadas se
ha observadoc en los paises desarrollados un incremento en el interés por la contaminacion
del agua subterranea, desarrollandose diversos sistemas de evaluacion de la vulnerabilidad
regional de acuiferos con objeto de elaborar mapas de sensibilidad y vulnerabilidad. En
algunos paises desarrollados, donde la informacién existe, la metodologia puede llegar a ser
tan simple que requiere solamente del andlisis de datos cualitativos de las condiciones
hidrogeologicas y de las fuentes de carga contaminante para exportarios con posterioridad a
un sistema de informacion geografico. Sin embargo, cuando se carece de informacion, como
generalmente ocurre en Latinoamerica, los proyectos pueden llegar a ser tan complejos que
deben incluir, ademas de la descripcion de las condiciones hidrogeologicas, la exploracién y
construccién de pozos de observacion, muestreos de los materiales geoldgicos tanto en la
Ladd a0 seélwmada oo satwada, muestreos dal agua, anaiisis isiwos, quimicos y
bacterioldgicos, asi como cuantificaciones de la recarga y cescarga, evaluacion de la carga
contaminante, etc (IBERAMRED. Red IberoAmericana sobre Vulnerabilidad de Acuiferos).

El término vuinerabilidad de acuiferos fue introducido por el hidrogedlogo francés J.
Margat a finales de la década del 60 (Margat, 1968) quien la definid como la posibilidad de
percolacion y difusion de contaminantes de la superficie del terreno a los reservorios de agua
bajo condiciones naturales. Vréna (1984) definié vulnerabilidad como el complejo de
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condiciones naturales del subsuelo y de la superficie que influyen en el movimiento de un
contaminante hacia el acuifero.

El término vulnerabilidad intrinseca o natural se define unicamente en funcidn de factores
hidrogeoldgicos como las caracteristicas del acuifero y del suelo subyacente y materiales
litologicos. El National Research Council (1993) de Estados Unidos definié la vulnerabilidad
del agua subterranea como la tendencia o probabilidad de que los contaminantes alcancen
una posicion especifica en el sistema del agua subterrdnea después de haberse introducido
arriba del acuifero superior. Posteriormente el Comité tambiéen diferencio dos tipos de
vulnerabilidad: la especifica (referente a un contaminante especifico, clase de contaminante
o actividad humana) y la intrinseca que no considera los atributos y comportamiento de un
contaminante especifico sino las caracteristicas geohidroldgicas .

En los campos de la hidrologia y la geologia, el riesgo suele definirse como (Civita y De
Maio, 1999):

R=H,D, (3.3.1)

donde /, es la probabilidad asociada al periodo de retorno del evento y D, es el dafio

posible. Otros autores asocian la definicibn de riesgo al desempefo de un sistema.
Hashimoto et al. (1980) determinan el desempefio dei sistema enfocando la falla y asociado
a tres conceptos utiles para medir el desempefio, que son:

1. Confiabilidad; medida de la propensién del sistema a fallar.
2. Resilencia; rapidez de retorno del sistema a un estado satisfactorio una vez ocurrida la

falla.
3. Vulnerabilidad; severidad de las consecuencias de la falla en el sistema.

Este concepto de vulnerabilidad puede ser asociado a la contaminacion de aguas
subterraneas, si se sustituye "falla del sistema" por "carga contaminante". Por supuesto la
severidad de las consecuencias se mide en términos del deterioro de la calidad del agua.
Especificamente en el caso de riesgo a la contaminacién de un acuifero. Foster (1991) lo
define como la interaccidén entre:

a. La carga contaminante que es, sera o pudiera ser aplicada al subsuelo como resultado de
una actividad humana.

b. La vulnerabilidad de un acuifero a la contaminacion, debido a las caracteristicas naturales
de los substratos que lo separan de la superficie.

Debe tenerse claro que el riesgo de contaminacion es entendido como la probabilidad de
que las aguas subterraneas alcancen niveles de quimicos, bacterias, virus, etc. por encima
de los cuales peligre la salud humana. Organismos internacionales como la OMS y la EPA
recomiendan valores maximos permisibles. La vulnerabilidad por su parte puede entenderse
como la sensibilidad de la calidad del agua subterranea ante una carga contaminante
Lopaend, W Cual 02 duwiinlia pot 168 L afaoi2H3 A3 0 eEuas UGl acunieiu, (T L tanto g
vulnerabilidad es inversa a la capacidad de atenuacion de contaminantes del acuifero. En el
ambito de las aguas subterraneas el riesgo de contaminacion esta formado por la interaccion
de dos partes:

- la pasiva, representada por la vuinerabilidad, que no depende de la actividad humana

y no cambia perceptiblemente con el tiempo.
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. la activa, representada por la amenaza, en la superficie o subsuperficie, que depende
directamente de la actividad humana y puede cambiar con el tiempo. Este concepto es
equivalente a la definicion de Foster de riesgo de contaminacién de un acuifero. Sin embargo
se debe ser cuidadoso con la definicidn de activo y pasivo. La actividad humana puede
cambiar caracteristicas "intrinsecas" del acuifero, como la capacidad de atenuacion de las
capas sobre el acuifero, el mecanismo de recarga y el espesor de suelo. La amenaza por su
parte tampoco es siempre activa. En el sentido estricto de la palabra una ciudad puede
cambiar, pero dificilmente dejara de ser ciudad, por lo tanto la amenaza no desaparecers,
por el contrario, normalmente aumentara con el crecimiento en tamafo de la misma (Aguero
Valverde y Pujol Mesalles, 1999).

Existen algunos métodos para determinar la vulnerabilidad de un acuifero. EI método
DRASTIC (Aller et al., 1987), el NRA (National Rivers Authority) y el GOD (Groundwater
occurrence, Overall aquifer class and Depth to groundwater, Foster e Hirata, 1988), son de
los mas utilizados. Sin embargo, la aplicacion de estos metodos asi como de otros como el
ERIS (Wilson, 1991), GOD - OSDI (Foster et al., 1991), SINTACS (Civita, 1990), etc., en un
mismo acuifero pueden dar resultados muy variables por lo gque la validez de estos
resultados es relativa. Ante esta situacion es necesario evaluar las metodologias ya
elaboradas que se aplican en los estudios de vulnerabilidad de acuiferos y modificarlas
teniendo en cuenta los escenarios existentes en la regidn y/o establecer nuevos métodos con
base a las condiciones y medios disponibles (IBERAMRED. Red IbercAmericana sobre
Vulnerabilidad de Acuiferos).

El movimiento o migracién de contaminantes a través del suelo es de interés en la
prediccidon del impacto a partir de fuentes como reilenos y derrames. POLLUTEV6.3 es un
programa que establece una solucion de la ecuacion unidimensional dispersion-difusion
(Rowe and Booker, 1985,1991b; Rowe et al., 1994) con la cual calcula la concentracion de
un contaminante especificado en tiempo y profundidad.

Las metodologias para la determinacion de la vulnerabilidad en general buscan establecer
las caracteristicas intrinsecas del acuifero y las capas superiores a éste relacionadas con el
transporte y capacidad de atenuacion de los contaminantes. Esencialmente coinciden en la
determinacién de la vulnerabilidad debido a las caracteristicas intrinsecas del medio (Aglero
Valverde y Pujol Mesalles, 1999):

Profundidad del agua subterranea
Tasa de recarga

Tipo de acuifero

Tipo de suelo

Topografia

Impacto en la zona no saturada
Conductividad hidraulica
Sistemas de Diseno

El impacto potencial de un acuifero depende de la conductividad hidraulica del terreno
featial, a3 los Coupanentes Jel siztema e inyeniedia (disefiu .o ibgeniena), de ia
distribucién entre el acuifero y la distancia de la linea del sistema (primaria y secundaria). El
diseno de los sistemas de ingenieria requieren consideraciones cuidadosas de los rangos de
conductividad hidrdulica y de los componentes naturales y artificiales del sistema de barreras
(Rowe, Quigley, and Booker, 1994). Es importante considerar que a mayor informacién de la
hirogeologia se podra establecer la vulnerabilidad con mayor aproximacion.
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4. GEOTECNIA AMBIENTAL EN RELLENOS SANITARIOS

4.1. TIPOS DE RELLENOS SANITARIOS

Los problemas geotécnicos que se presentan estan relacionados con la eleccion,
caracterizacion y andlisis del sitio. Las dificultades principales son la definicion de la
estratigrafia, identificacién de las condiciones del agua subterranea (incluyendo acuiferos,
acuitardos, niveles piezomeétricos y condiciones geoquimicas), determinacion de las
propiedades de! suelo (poniendo énfasis en la conductividad hidrdulica, caracteristicas de
atenuacion geoquimica y esfuerzos del suelo), evaluacion en la disponibilidad de materiales
de construccién (material arcilloso y arenoso para lineas y filtros), y analisis de estabilidad y
asentamientos (Daniel, 1993).

Los sitios de disposicién final de residuos sdlidos municipales generan lixiviados que
contienen diversos contaminantes que pueden afectar los recursos naturales, en especial los
acuiferos y los cuerpos superficiales de agua. La aplicacion de la Norma Oficial Mexicana
NOM-083-ECOL-1996, que establece las condiciones (aspectos hidrologicos, geologicos,
hidrogeologicos, restriccion por afectacion a obras civiles o areas naturales protegidas,
evaluacién del potencial de contaminacion y aplicacion de tecnologias) que deben reunir los
sitios destinados a la disposicion final de los residuos sélidos municipales, permitira proteger
el ambiente, preservar el equilibrio ecologico y minimizar los efectos contaminantes.

Un relleno sanitario es un sistema de conversion ¢ estabilizacion de la basura en el que
existe la generacion de biogas vy lixiviados durante el proceso de conversion. Este biogas y
lixiviado debe capturarse y controlarse para evitar la contaminacion del suelo, aguay aire. La
basura es compactada en bloques o celdas que generalmente tienen tres metros de espesor
y longitudes que dependen del volumen diario de basura depositada la cual se cubre al final
de cada jornada con una capa de material inerte que evita la proliferacion de fauna nociva,
olores desagradables e infiltracién excesiva de agua de lluvia en la basura enterrada (Arvizu
y Martinez, 1991).

Una de las primeras preguntas en el diseno de un relleno sanitario es si los desechos
deberan estar sobre o bajo tierra. Como se indica en la figura 4.1.1, la basura puede
colocarse sobre el terreno (método de area), bajo este (método de trinchera) o en
combinacion. El depdsito colocado sobre la superficie del terreno natural es recomendable
para un nivel fredtico poco profundo, el lixiviado puede ser captado por gravedad, la
construccion de la linea y componentes del sistema son mas faciles y se puede ampliar el
relleno verticalmente. El depdsito bajo el nivel del terreno permite colocar mayor cantidad de
basura, el material excavado puede ser usado para cubrir los desechos y una vez clausurado
es posible utilizarlo como parque recreativo (Daniel, 1993).
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ivel d ey T
(A) Reileno sobre el nivel del terreno — TE—, e Cubierta
e

Linea

Figura 4.1.1. Rellenos: (A) Sobre el nivet del terreno, (B) Sobre y bajo el nivel del terreno, (C) Bajo el nivel del terreno.

CARACTERISTICAS CONSTRUCTIVAS DE LOS RELLENOS SANITARIOS

La base de la planeacién de un confinamiento controlado debe ser un concepto integra!
para minimizar sus riesgos ambientales potenciales. Al riasgo se le puede prevenir con
muitiples medidas. Por ejemplo mediante un sistema multi-barrera en donde cada una de las
barreras protege, independientemente de la otra, al ambiente. La combinacién de todas las
barreras garantiza un maximo de proteccién ambiental y seguridad. Los tipos de barreras
mas importantes son:

1. Barrera Material. Se logra con estabilizacion de los materiales.
2. Barrera geolbgica. Se da por la seleccion del sitio donde el confinamiento se construye.
3. Barrera técnica. Se construye con sistemas de impermeabilizacion.

Las barreras tienen las siguientes funciones:

e Disminuir el potencial de dispersion del contaminante de los residuos que se 'dispbnen en
el confinamiento.
e Garantizar la maxima seguridad posible para que los residuos: no causen dafios al
ambiente ni a la salud a largo plazo. e
e Durante la operacion del confinamiento:

Proteger las aguas superficiales y subterraneas.

Disminuir las molestias par el polvo y los olores generados

Minimizar la generar‘non de lixiviados

Svitaris fzone 10 de yases.

Garantizar la estabilidad de los residuos confinados (Kreiner, 2002).

Un relleno sanitario tipico con doble sistema de revestimiento (figura 4.1.2) cuenta con los
siguientes componentes:
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Sisterra de cobertura final (para la dausura)

Ceidas . - -~~~ Capa de suslo vegetal

i S e - Dreraje (susio graruar, geotexti! - georralla)
! PN Tw T Sisterra de revestimiento flexible
| A 2
!\ I T~ Drenaje perimetral
> Basura : e
< e PR e

Sisle}na de anclaje

' '__Sistema de revestimiento primario y secundario

= Cobertura de sueio de proteccién
- Sistema primario de revestimiento flexible

~ Sistema secundario de recoleccién y remocién de lixiviados
-- Sistema secundario de revestimiento flexible

Figura 4.1.2. Relleno sanitario con dobie sistema de revestimiento

Sistema de cobertura final: este incluye una capa de suelo vegetal, una capa drenante
(suelo granular, geotextil o geomalla), y un sistema de revestimiento flexible.

Sistema de revestimiento primario: este incluye una cobertura de suelo para proteccion,
un sistema de recoleccion y remocion de lixiviados y un sistema primario de revestimiento
flexibie.

Sistema de revestimiento secundario: este incluye un sistema secundario de recoleccion y
remocion de lixiviado y un sistema secundario de revestimiento flexible (Botero y Romo,
1999).

De acuerdo con las regulaciones de la agencia ambiental de Estados Unidos (EPA), los
rellenos sanitarios (COPE, 1987) deben estar ubicados sobre el nivel freatico. Los taludes de
las celdas de contencidon de basura no deben sobrepasar de 3:1. El sistema de revestimiento
flexible debe tener un minimo de 30 »um de espesor y de 45 mm si va a estar descubierto
por mas de 3 meses. Este sistema debe estar protegido contra dafos por una capa superior
e inferior de 36 c¢m de material granular, consistente en particulas suaves y redondeadas
menores de ¥4 de pulgada o una capa de geotextil.

DISENO Y CONSTRUCCION DE SISTEMAS DE CAPTACION DE LIXIVIADOS

Los principales objetivos de los sistemas de control de los desechos en un relleno

sanitario son:

1. Minimizar la filtracidn del agua hacia la basura a través de la cubierta y paredes del
relleno.

2. Recolectar y remover el lixiviado y gas.

3 Minimirar la migracidn <= Eviade al tarrena natural (Darnial, 1893).
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En la figura 4.1.3 se representa de forma esquematica un sistema de captacion de
lixiviados.

Colchoneta de distribucién d\e carga Lixiviado (tubo de P.V.C)

Chaqueta del tubo_ | Residuo

Sellado mineral de la base

Figura 4.1.3. Sistema de captacién de lixiviados (Treatment Technologies. Second Edition. Government Institutes, Inc. EPA
1991)

El sistema debe estar compuesto de colector, subcolector, carcamo y pozos de monitoreo
de lixiviados como minimo.

Todos los subcolectores deben conducir los lixiviados hacia el colector y éste a su vez
descargara en el carcamo de los pozos de monitoreo del lixiviado. Ei colector y los
subcolectores deben tener entre 15y 10 ¢m de diametro como minimo, respectivamente.

Debe existir un sistema de captaciéon de lixiviados por cada 1,000 m? de celda o fraccion
de la misma.

La pendiente de escurrimiento de! colector y subcolectores de lixiviados no debe ser
menor del 2% en direccion al carcamo.

Para el desplante del sisterma de impermeabilizacion y del tubo captor del lixiviado, previa
preparacion de la excavacion, se conformara el terreno sobre el cual se tendera una capa de
arcifla de 50 ¢m de espesor compactada a 90% de la prueba Proctor, sobre Ia cual se
colocara el sistema de impermeabilizacidn sintético, e} cual tendra que ser protegido con otra
capa de arcilla de 5 ¢m de espesor compactada al 90% de la prueba Proctor donde se
colocard el sistema de captacion y recoleccion del lixiviado teniendo que ser empacado con
arcilla la parte inferior (no perforada) del tubo captador dejando la parte media superior
(perforada) libre de arcilla con un angulo de 45° la cual serd cubierta con grava de ¥ de
pulgada (19 mm ) hasta la parte superior de la base de la celda, posteriormente se colocara
el material de contacto que cubrira toda la base de la celda teniendo un espesor minimo de
12 c¢m en el tubo captador y una pendiente del 2% para un drenado.

La resistencia de ias paredes y del piso del colector y subcolector deberan ser igual a ia
de las paredes de la celda.

L.a velocidad de captacién y escurrimiento del sistema debe ser mayor que la velocidad de
difusién en las paredes y pisos de la celda.

La capacidad del carcamo debe calcularse en funcion de las dimensiones de la celda y de
la precipitacion pluvial promedio del sitio de confinamiento, asi como la forma en que vayan a
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depositarse los residuos en la celda. En cuaiquier caso, el volumen util del carcamo no
debera ser inferior a un metro cubico.

El sistema de captacion de lixiviados debe contar con dos pozos de monitoreo
independientes, uno para captar los lixiviados conducidos por los colectores sobre la
membrana y otro para captar los lixiviados que penetren la primera barrera de
impermeabilizacion.

Cada pozo de monitoreo debe estar dotado de un sistema mecanico o eléctrico para la
extraccion de lixiviados (Kreiner, 2002).

4.2 LIXIVIADOS

LIXIVIADOS DE DESECHOS DOMESTICOS

Los residuos soélidos domeésticos, excluyendo los residuos especiales y peligrosos,
consisten en residuos sélidos organicos (combustibles) e inorganicos (incombustibles) de
zonas residenciales y de establecimientos comerciales. Tipicamente la fraccion organica de
los residuos sélidos domésticos y comerciales esta formada por materiales como residuos de
comida, papel de todo tipo, cartdn, plasticos de todos los tipos, textiles, goma, cuero, madera
y residuos de jardin. La fraccion inorganica esta formada por articulos como vidrio, ceramica,
latas, aluminio, metales férreos, suciedad. Los residuos que se descomponen rapidamente,
especialmente en un clima templado, también se conocen como residuos putrefactibies.

Los materiales plasticos encontrados en los Residuos Solidos Urbanos (RSU) se situan
dentro de las 7 categorias siguientes: Polietileno teraftalato, Polietileno alta densidad,
Policloruro de vinilo, Polietileno baja densidad, Polipropileno, Poliestireno y otros materiales
plasticos laminados.

Los residuos especiales de origen domeéstico y comercial incluyen articulos voluminosos,
electrodomésticos de consumo, productos de linea blanca, residuos de jardin que son
recogidos por separado, baterias, aceite y neumaticos. Estos residuos normalmente se
manipulan separadamente de ios otros residuos domésticos y comerciales.

La porcién doméstica y comercial constituye cerca de un 50 a 75 por 100 del total de los
RSU generados en una comunidad.

Se puede definir el lixiviado como el liquido que se filtra a través de los residuos solidos y
que extrae materiales disueltos 0 en suspensidn. En la mayoria de los vertederos e! lixiviado
estad formado por el liquido que entra en el vertedero desde fuentes externas (drenaje
supefficial, lluvia, aguas subterraneas, aguas de manantiales subterraneos), y en su caso el
liquido producido por la descomposicion de los residuos. si hay. Al filtrarse el agua a través
de los residuos sodlidos en descomposicion, se lixivian en solucidn materiales bioldgicos y
constituyentes quimicos (Tchobanoglous et al., 1994).

La descomposicion promedio de los desechos municipales puede variar en cada pais ya
que depende de los aspectos culturales de las comunidades en la localidad. En Norte
América la composicion de los desechos es similar a la tabla 4.2.1 (Ham et al., 1979). Otro
analisis en la composicion de los desechos ce presernta en la tabla 4.2.2 (Hughes, Landon y
Toooalden, 1071) D esumicn de Lod tubies L@ Gulida paia Ludniiea id poupu Lion total de
la masa de desecho de un numero de especies contaminadas.

L DATR TR
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GENERACION DEL LIXIVIADQ

Los lixiviados pueden producirse por desechos enterrados, consolidacidn bajo cargas,
reacciones quimicas o la accion del agua moviéndose a través de los desechos provocando
descomposicion (Daniel, 1993).

El crecimiento de las bacterias inicia inmediatamente las condiciones de oxidacion
incrementando la temperatura. En algunos sitios excede los 60°C (Collins, 1993). Farquhar
(1987) reporta temperaturas para rellenos en Ontario entre 10 y 20°C, los cuales abajo de
35°C se consideran optimos para metanogenesis (Zehnder, 1978). En otras partes del
mundo (Reino Unido y Alemania) la temperatura interna en los rellenos es de 30 - 40°C.

El lixiviado es un liquido complejo que cambia sus caracteristicas de la fase acética de
lixiviado nuevo a la fase metanogénica de lixiviado viejo. Esto es debido al periodo de tiempo
en el cual el relleno fue construido dado que el lixiviado es colectado en una mezcla de
lixiviados nuevos y viejos de diferentes partes del relleno. La fase acética se caracteriza por
una gran cantidad de organismos con una proporcidon de DBOs/DQO (demanda bioquimica
de oxigeno y demanda quimica de oxigeno, respectivamente) mayor a 0.4 (Ehrig, 1989). La
tabla 4.2.3 resume algunas caracteristicas tipicas de lixiviados nuevos y viejos (Rowe,
Quigley, and Booker, 1994).

El intervalo en los desechos va de altamente acido a neutral hasta altamente alcalino.

Los liquidos organicos se dividen en dos grupos: los solubles en agua (como el alcohol
etilico) y los no solubles (como el tricloroetileno).

Los desechos sdlidos municipales son mas consistentes que los desechos industriales
(Daniel, 1993).

La experiencia indica que la concentraciéon de contaminantes en los lixiviados llega a un
valor maximo en el relleno para decrecer con el tiempo. Para ciertas especies conservadoras
esto es una base tedrica firme ya que la concentracion decrece con el tiempo debido a la
disolucién con la generacion de nuevos lixiviados y sustraccion por medio del sistema de
coleccidén. Para especies no conservadoras este decaimiento puede ser acelerado por
fenomenos quimicos y bioldgicos.
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Porcentaje Andlisis (porcentaje de peso seco) (a)
de los Porcentaje
desechos agua Materia No - com-
Componentes por peso  peso{b)  Volitil Carbén _Hidrégeno Oxigeno Nitrégeno Azufre bustibles
Basura 64%
Fapel 42,0 10,2 84,6 43,4 58 443 03 0,2 .6,0
Madera 2,4 20,0 84,9 50,5 8,0 42,4 0,2 0.1 1,0
Pasto 4,0 65,0 43,3 41,7 : 0,1 -7..6,8"
ICepillos 1,5 40,0 o 2,5 9 41,2 2,0 0.1 83 |
Verduras 1.5 62,0 - 40,3 ' : 12,0000 1 31_3'.0 o
fHojas 5.0 50,0 82}
Cuero 0,3 10,0 ¢ 101
Caucho 0.8 1,2 000 10,0.
Plasticos 0,7 2,00 e £10;2;
Aceites 0,8 0,0 ~s = ~16,3"
Lindleo 0.1 21 - 27,4
Fieltro 0,6 10,0 2,5
Basura calle 3,0 20,0 25,0
Lodos 1.0 3.2 72,3
No clasificado 0,8 4,0 62,5
Desechos de
akmentos 12% R
Desperdicios 10,0 72,0 53,3 - 45,0 64 28,2 33 0,5 16,0
KGrasas 2,0 0,0 76,7 121 11,2 0,0 0,0 0,0
24 % No
combustibles :
betales 8.0 30 05 0.8 0.0 0.2 N 99,0
idrio y : g
ceramica 6,0 2,0 0,4 0,6 0,0 0,1 99,3
ICeniza 10,0 10,0 3,0 28,0 0,5 0,8 : 0,5 70,2
Composicién
de los
desechos
como se
recibieron
[Todos los
desechos 100,0 20,7 28,0 3,5 22,4 0,3 0,2 24,9
Fuente: Ham et al. (1979) (EPA, 1993, Tabla 2-3)

(a) Analisis de los respectivos componentes.
[ Contanida de 2g:2 de los resnectiuas componentes an 12 bosura,

Tabla 4.2.1 Composicion de los desechos sélidos municipales.
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Proporcion de peso seco de los
desechos
Componentes porcentaje por peso

Fibra 38,30%

Contenido de agua 18,32%

Keniza 20,20%

ICarbdn 0,57%

Nitrégeno 0,02%

)Organicos - s 1,23%

ISodio soluble en agua 2,33%

ICloruro 0,97%

[Suifato 2,19%

DQO 42,29%

Fosfato 0,15%

ISolidos 10,12%

Metales mayores: aluminio, silicon, hierro >5,00% (por analisis espectrografico)
Metales menores: calcio, magnesio, polasio 1,0 - 5,0% (por analisis espectrografico)

Tabla 4.2.2 Composicidn de los desechos solidos municipales (Hughes, Landon and Farvolden, 1971).

Lixiviado Lixiviado
nuevo viejo
Composicién
inorganicos disueltos 95% 99%
uspendidos 3% 1%
rgénicos disueltos
spendidos 2% V2%
aracterfsticas quimicas
manda quimica de A
xigeno (DQO) 23,000 mg - 3,000:mg/l:
emanda biolégica de s
xigeno (DBO=) 15,000 mg/l .. 180°mgA . | .
pH 5.2 - 6.1 7.2-8 . |

Tabla 4.2.3 Caracteristicas de lixiviados nuevos 'y—'viej'éyéy(Efirig. 1989).

La concentracion de los contaminantes en los lixiviados varia ampliamente incluso, en el
mismo relleno. La coleccion de lixiviados que contienen desechos peligrosos en rellenos
sanitarios se muestran en las tablas 4.2.4 y 4.2.5 para sustancias inorganicas y organicas,
respectivamente.
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Concentracion Numero de  Concenfraciéon Numero de
reportada rellenos reportada rellenos

Componentes (,ug L)+ reportados + Cug ] L)++ reportados t
As 11-<10,000,000 6 30-5.800 5

Ba 100-2,000,000 5 10-3,800 24

Cd 5-8,200 6

Cr 1-208,000 7 10-4,200 10

Cu 1-18,000 9 10-2,800 15

Hg 0.5-7 7 0.5-0.8 5

Ni 20-48,000 4 20-670 16

Pb 1-19,000 6 300-19,000 3

Se 3-580 4 10-590 21

CN~ 5-14,000 14

+ ‘Management of Hazardous Waste Leachate,” "SW-871 report prepared for U.S. EPA by
Shuckrow, Touhill and Associates, Inc., Pittsburgh, Pennsyivania, 1981.
++ ‘Prevalence of Subsurface Migration of Hazardous Chemical Substances at Selected Industrial
Waste Land Disposal Sites,” EPA/530/Sw-634 report prepared for U S. EPA by Geraghty and

Miller, Inc., 1877.

Tabla 4.2.4 Constituyentes inorganicos detectados en lixiviados de rallenos sanitarios.

Numero de
Concentracién reportada rellenos
Sustancia (/18 / L) reportados
Acetona 0.1-62,000 3
IAKdrin <2-<10 2
Benceno <1.1-7,370 5
Clorobenceno 4.6-4,620 5
Cloroformo 0.02-4,550 4
Diclorobenceno <10-517 2
1,1-dicrioroetano <5-14,280 2
1,2-dicloroetano 2.1-4,500 5
[Trans-1,2-dicloroetano 25-8,150 2
1,1-dicloroetileno 28-19,850 5
Diclorometano 3.1-6,570 4
Etil benceno 3.0-10,115 4
Hexaclorobutadieno <20-109 2
ICloruro de metileno <0.3mg/L-184mg/l. 3
Metil isobutil cetona 2-10mg/t. 2
Percloroetileno ND-8,200 5
Fenol <3-17,000 4
Tetracloroetano <1-88,155 3
Tetraciorometano <1-25,000 3
cCoT 10.9-8,700mg/L 8
P’olueno <5-100,000 7
1,1,1-tricloroetano 1.8 1 gNL.-590mg/L 5
Tricloroetano <3-84,000 4
Tiicloroetileno <3-260,000 4
Cloruro de vinil 140-32,500 1

‘Management of Hazardous Waste Leachate,” *SW-871 report prepared for U.S. EPA by
Shuckrow, Touhill and Associates, Inc., Pittsburgh, Pennsylvania, 1981

Tabla 2.4.5 Constituyentes orgénicos detectados en lixiviados de rellenos sanitarios.
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4.3 TIPOS DE GEOSINTETICOS

Los geosintéticos son ampliamente usados en el control de desechos contaminantes.
Para rellenos sanitarios las geomembranas son usadas como componentes de la linea de
base y cubierta. Un material llamado linea de arcilla geosintética (GCLs) se emplea en
sustitucion de la convencional linea de arcilla compactada. Las georedes y los materiales
geocompuestos de drenaje son empleados en los lados base de las pendientes de los
sistemas de coleccién y en las cubiertas de los rellenos. Los geotextiles son comunmente
empleados en los rellenos para filtracion con el objeto de proteger la geomembrana de
alguna perforacion. La geomalla se utiliza principalmente para refuerzo de los sistemas de
lineas por las expansiones existentes en los rellenos. Los mas importantes problemas
técnicos relacionados con los geosintéticos son: (1) vida de servicio; (2) seguridad en la
calidad de construccion; (3) desemperio en campo; y (4) superficie de contacto para esfuerzo
— deformacion.

Los diferentes tipos de productos de la familia de los geosintéticos son (International
Society for Soil Mechanics and Fundation Engineering and Japanese Geotechnical Society.
1996):

geotextiles (GT)

geomallas (GG)

georedes (GN)

geomembranas (GM)

lineas de arcilla geosintéticas (GCLs)
geotubos (GP)

geocompuestos (GC)

De acuerdo con el proceso de fabricacion, los geosintéticos se pueden clasificar en
geosintéticos tejidos y no tejidos. En los geosintéticos tejidos las fibras que lo componen se
presentan en dos direcciones llamadas trama y urdidumbre siendo perpendiculares entre si.
En los geosintéticos no tejidos las fibras tienen direcciones aleatorias. Los geosintéticos no
tejidos se dividen en termosoldados y de costura. En los primeros el proceso de produccion
emplea el calor para unir las fibras. En los segundos las fibras se unen por un proceso de
compactacion por agujas (Amigot, 1997).

GEQTEXTILES
Los geotextiles son textiles (relativo a los tejidos) hechos con fibras de polimeros.

Polipropileno y poliéster son los mas comunes sin embargo, hay un pequefo porcentaje de
otros. Los geotextiles se manufacturan con los siguientes tejidos:

. tejido monofilamento
r 1,030 de s aomiurana aoaaeng
. con ligadura calorifica

Los geotextiles en la aplicacion de desechos contaminantes funcionan como:

filtracion
separacion
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. proteccion
. drenaje
. refuerzo

La unién de rollos de geotextiles puede ser por traslape o costura, aunque se recomienda
la costura. El relleno debe ser cubierto de una manera rapida porque algunas clases de
geotextiles son susceptibles a la degradacion debido a la gran superficie de fibras
individuales que lo componen. El disefio y especificaciones deben ser precisas para el
tiempo permitido de exposicion (International Society for Soil Mechanics and Fundation
Engineering and Japanese Geotechnical Society. 1996).

Un geotextii de un determinado espesor protege contra la perforacidn a una
geomembrana de impermeabilizacion por ejemplo, en tuneles y vertederos. Las aristas y
zonas punzantes del terreno e incluso los desechos en el caso de los rellenos pueden
punzonar la iamina. Los danos mecanicos se pueden producir en fase de construccién o con
posterioridad. El espesor del geotextil de proteccion y su resistencia a punzonamiento son los
parametros mas importantes de estos materiales geosintéticos (Amigot, 1997).

GEOMEBRANAS

Las geoemembranas son laminas impermeables de polimeros usados como barreras para
liquidos o vapores. Los tipos mas comunes de geomembranas son: aita densidad de
polietileno (HDPE), polietileno muy flexible (VFPE), cloruro de polivinil (PVC), y refuerzo de
polistileno clorosulfonatado (CSPE-R), aunque hay otros disponibles. Polipropileno (PP) es
un ejemplo de un nuevo polimero en geomembranas.

Las geomembranas usualmente tienen de 0.75 a 2.5 mm de espesor y 4 a 15 m de
ancho. La geomembrana se debe colocar en una subrasante ya preparada. A la colocacion le
sigue la union, inspeccion y relleno de suelo o material en la forma mas rapida posible.

Un apropiado disefio de la geomembrana tiene una vida de servicio de muchos afios pero
la instalacion debe ejecutarse de la mejor manera posible.

En los primeros usos de geomembranas en rellenos sanitarios la preocupacion fue sobre
la posible incompatibilidad de los quimicos en la geomembrana con los desechos y la vida de
servicio. Ahora es ampliamente aceptado que la geomembrana tiene una larga vida y es
compatible con la mayoria de los quimicos de interés. La calidad en la construccion es una
de las principales limitaciones para el desempefo de las geomembranas.

GEQCOMPUESTOS

Los geocompuestos representan un subconjunto de geosintéticos por el cual dos o mas
materiales individuales son utilizados en conjunto. Frecuentemente son laminados y/o ligados
para facilitar la manufactura y transporte. El tipo de geocompuesto mas comUnmente usado
en un relleno es el geotextil ~ geored. Los geotextiles funcionan como separadores v filtros y
el geored como drena;e.

MATERIALES DE REFUERZO

El geotextil de alto esfuerzo pueden ser usados en un sistema de desechos donde se
requiere refuerzo. Las geomallas son productos de polietileno o polipropileno, flexibles, de
fibras de poliéster cubiertas con material bituminoso, latex o cloruro de polivinil. Los
geotextiles de alto esfuerzo son usualmente fibras de poliéster pero pueden ser también de
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polipropileno. Estos materiales pueden usarse para refuerzo de taludes bajo desechos asi
como revestimiento de refuerzo en la cubierta de suelo sobre la geomembrana. E!
geosintético se utiliza como material de refuerzo en las expansiones verticales y horizontales
del relleno. Los geotextiles de alto esfuerzo se usan como sistemas de soporte para la
colocacion de las geomembranas sobre ellos resistiendo los asentamientos diferenciales de
los desechos inferiores (International Society for Soil Mechanics and Fundation Engineering
and Japanese Geotechnical Society. 1996). Cuando el valor del esfuerzo cortante supera al
de la resistencia del suelo es necesario el empleo de un geosintético de refuerzo. Con un
geosintético de refuerzo embebido en la masa ce suelo se consigue mejorar las
caracteristicas mecanicas ya que aumenta la resistencia al corte del conjunto. El geosintético
consigue un mejor reparto de las cargas y un mejor comportamiento de las capas de base. El
coeficiente de interaccion de un geosintético de refuerzo con el suelo que lo rodea define su
longitud de anclaje. Las geomallas tienen una mayor adherencia al terreno y una mayor
durabilidad en el medio que los geotextiles. La resistencia contra agentes quimicos vy
biolégicos, rayos UVA y los dafios mecanicos que los procesos de instalacion y compactado
pueden ocasionar también deben tomarse en cuenta para disefiar con estos materiales.

Para las funciones de separacion, drenaje, filtracion y proteccidn normalmente se utilizan
geosintéticos no tejidos. En la funcidn de refuerzo es necesario que el geosintético tenga una
elevada resistencia a la traccion, presente una baja fluencia y una escasa deformacion
unitaria. Estos requisitos imponen la utilizacion de materiales tejidos (Amigot, 1997).

LINEAS DE ARCILLA GEOSINTETICAS

Las lineas de arcilla geosintéticas o GCLs representan un material compuesto que
consiste de bentonita y geosintéticos. Los geosintéticos son dos geotextiles ©
geomembranas. La bentonita esta contenida por los geotextiles en ambos lados. E] geotextil
esta unido con un adhesivo. Los GCLs tienen 5 a 10 mm de espesor con aproximadamente

5 I«:g/m2 de bentonita. La conductividad hidraulica aproximada es de 1x107? cm.' s lo que
resulta en una relacion de filtracion de 0.3 nn por afno o aproximadamente 30 mm cada 100
afios. Los rollos tienen 4 a 5 m de ancho, 30 a 60 m de longitud, peso de 1,800 kg por cada
uno y estan cubiertos para prevenir una hidratacidn prematura. Es importante conservarlos
protegidos hasta el momento de desplegarios en su posicidn final. Algunos GCLs requieren
de bentonita adicional en Ias areas de traslape. De los varios tipos de geosintéticos usados
para desechos contaminados los GCLs son los mas nuevos y su uso se esta incrementando
rapidamente. Las dos configuraciones generales mas frecuentemente usadas son: (A)
bentonita entre dos geotextiles y (B) bentonita adherida a una geomembrana (figura 4.3.1).
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Geotextil

Bentonita —e{:

Geotextil

Geomembrana ——

3 8
TR i NINT bﬁ}q ’:i;‘

(1) Bentonna adherida a la geomembrana

Figura 4.3.1 Tipos de GCLs

Conductividad Hidrdulica

En general, la condutividad hidraulica del |a bentonita en los GCLs varia entre 1x 10710 y
1x107% cms dependiendo del esfuerzo de compresion. Para un relleno el esfuerzo de

compresion en la cubierta es del orden de 0.10 a 0.30 kgf / cm? . La conductividad hidraulica
en laboratorio para pruebas saturadas de pared delgada indican que la conductividad

hidraulica de la bentonita para los GCLs esta en el rango de 1 a 4x10™° ¢m/ s. Estornell y
Daniel (1992) midieron la conductividad hidraulica de los GCLs en grandes tanques. Esta
prueba fue para simular las condiciones de esfuerzo de baja sobrecarga en las superficies de
las barreras y para pruebas de especimenes con largos traslapes. De las 10 pruebas para las

cuales la conductividad hidrautica fue medida el valor promedio fue de 46x107° cm.s

(promedio normal) o 2.2x 107 cm:s (promedio logaritmico). Basados en todos los datos,
una supaosicion razonable es que los GCL pueden proporcionar una conductividad hidraulica

de <1 a 5x10”? c¢m/s . En Estados Unidos se disefian para una conductividad hidraulica de
1a5%x10™ em/s.
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4.4 ESTABILIDAD DE LOS RELLLENOS

CONSIDERACIONES GEOTECNICAS

Muchos de los aspectos de ingenieria Geotécnica estan directamente asociados con los
sistemas de coleccion de lixiviados, migracion y deteccidén de contaminantes para el disefic
de sistemas de barrera.

Los asentamientos diferenciales del suelo bajo el relleno y las lineas de arciila
compactadas pueden reducir la efectividad del sistema de coleccion de lixiviados. De manera
similar, los asentamientos de la cubierta reducen la efectividad de la misma. El lixiviado (o
agua) se acumulara en ciertas areas incrementando la altura hidraulica y por consiguiente, el
flujo a través del suelo.

L.a capacidad de carga y los asentamientos son un riesgo cuando se disenan los pozos de
acceso al ser construidos dentro de las areas de desechos. La falla por capacidad de carga o
asentamiento excesivo de los pozos de acceso reducen la eficiencia de los sistemas y/o
deterioran las barreras (Rowe, Quigley, and Booker, 1994).

Los asentamientos debido a los pozos también incluyen los esfuerzos que se desarrollan
por asentamiento y consolidacion de la basura (Gartung, Prushs and Nowark, 1993; Bierner
and Sasse 1993).

L a estabilidad de los rellenos es controlada por los siguientes factores:

. propiedades para el soporte del suelo;

. el esfuerzo caracteristico y el peso de los desechos;
. inclinacién de la pendiente;

. niveles del lixiviado y movimientos dentro del relleno;
. tipa de cubierta; y

. resistencia de la cubierta a la erosién.

ML WN

En todos los casos, la presencia del agua actia como un agente deslizante en reduccion
del esfuerzo y en incremento de la fuerza desestabilizadora. La valoracién de la estabilidad
de los desechos solidos del relleno son menos fiables que en un terraplén de suelo. El peso
unitario de los desechos y el esfuerzo son dificiles de determinar y pueden variar por un
amplio rango. Estas variaciones estan basadas en casos histéricos y en investigaciones
especificas del sitio (Oweis and Khera, 1990).

TIPOS DE INESTABILIDAD

En las figuras 4.4.1 y 4.4.2 se ilustran dos situaciones de inestabilidad. En la figura 4.4.1
el relleno descansa sobre una base firme como roca o arena compactada. El relleno tiene
una linea y un sistema de coleccién de lixiviados. La masa de desechos en este caso pudiera
deslizarse a lo largo de la linea (superficie de falla potencial abc) o por las pendientes a lo
I=emny 22 onao coaporfinie d2 falla omo de tos c2taros imedon s oo Fiefades cop
pendientes t:pncas 3:1, horizontal a vertical, y en condiciones secas los desechos pueden
permanecer verticales hasta una altura de 6 m. Si el sistema de coleccion de lixiviados falla
el resultado es un factor de seguridad bajo.

La figura 4.4.2 representa un viejo relleno sobre un suelo suave. Si se desea incrementar
la altura del relleno debera ser a partir del nivel ab o cd . La cubierta del relleno puede fallar
por deslizamiento a lo largo de un plano paralelo a la pendiente. Una cubierta seca pudiera
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fallar tiempo después por saturacion. La saturacion incrementa el peso de la cubierta y
decrece la resistencia a la friccion a lo largo de la superficie de falla. La fuente de saturacion
es usualmente por precipitacion, agrietamiento de la cubierta, mal drenaje y por los lixiviados
en los lados de las pendientes de! relieno.

La falla también puede ocurrir por desprendimiento entre los componentes de una linea o
sistema de cubierta. El cortante a lo largo del contacto entre dos superficies es
frecuentemente llamado superficie de corte. La superficie entre una geomembrana y un
geored. y enire una geomembrana y una arcilla htmeda compactada son especialmente

criticos.

Desechos

Ve >
Geomembrana \
Cimentacion firme

— — Falla potencial de superficie

—— FOrma después de la falla

Figura 4.4.1 Estabilidad de un relleno sobre una base firme (Daniel, 1993).

—- — — Falla potencial de superficie

- == - =Agua infiltrada
Posible geometria de la pendiente después de la falla

Figura 4.4.2 Estabilidad de un relleno en expansién sobre una base suave (Daniel, 1993).

ESFUERZOS TOTALES ¥ FEECTIVOS

En mecéanica de suelos las variaciones en esfuerzo y volumen son considerados
solamente por los cambios en el esfuerzo efectivo. En una masa de suelo saturada el
esfuerzo normal en cualquier plano es debido a la suma de 2 componentes: a) la presion del
agua en el espacio del poro y b) el esfuerzo efectivo debido al esqueleto del suelo. La
presion de poro () es inducida en el fluido que liena los poros. Ei fluido en los poros es

i . . R
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capaz de transmitir esfuerzos normales, pero no esfuerzos cortantes, por lo que no
proporciona resistencia al corte. Terzaghi (1943) ha demostrado que para un suelo saturado,
el esfuerzo efectivo puede definirse en forma cuantitativa como la diferencia entre el esfuerzo

total (o) y la presién de poro (u):
o =o-u (4.4.1)

Los suelos contienen agua en los espacios vacios. Cualquier volumen cambiara debido al
incremento o decremento en la presidén de poro. Para un suelo saturado a compresion el
agua podria salir de los vacios considerando que para la expansion del suelo el esfuerzo
efectivo decrece y aumenta el agua en el suelo. Si se considera un depdsito de arcilla
saturada sujeta a carga por un relleno sanitario esta tendera a comprimirse con el tiempo
porque su baja conductividad hidraulica la relaciona con el agua que es expelida mucho mas
lenta que la relacién con que la carga es aplicada. Este resultado en exceso de la presion de
poro es generado en las arcillas. Para arcillas saturadas la presion de poro puede ser

estimada con base en Skempton (1954)
ou =605+ 4' (60, - 603)) (4.4.2)

donde do; y 605 son el mayor y menor esfuerzo principal producido por la carga, du es el

cambio en exceso de la presion de poro, f y A son la presion de poro en el suelo

compresible. El parametro 4 de falla depende del grado de sobre-consolidacion y del rango
( —0.5 para arcilla altamente sobre-consolidada a 3 para muy sensitiva). El rango para una
arcilla normalmente-consolidada es 0.7 a 1.3 (Leonards, 1962).

El esfuerzo efectivo in situ es responsable de ia consolidacion antes de la aplicacion de la
carga. El perfil del suelo con una superficie horizontal se muestra en la figura 4.4.3. E!

esfuerzo efectivo vertical in situ (av) y el esfuerzo efectivo horizontal (o-;,) son los esfuerzos
principales, o y o3 respectivamente, porque los planos horizontal y vertical estan libres de
esfuerzo cortante. o), pudiera ser mayor que o, por la alta sobre-consolidaciéon de las

arcillas y en algunos casos el esfuerzo principal mayor ser o, . El esfuerzo total vertical es
Oy =Z\Ym+2Z¥ (4.4.3)

donde y,, y. .y son el peso total unltarlo de las zonas mostradas en la fi gura 4.43. El
esfuerzo vemcal efectlvo es '

g, =7, —ny (4.4.4)

donde u, es.la presién de poro inicial (natural) igual a y,,z,, y 7, es el peso unitario del
agua. : R
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Para un elemento de suelo a lo largo de una pendiente con angulo / desde la horizontal el
esfuerzo vertical y horizontal no son mayor que los esfuerzos principales. En este caso la
normal total y el esfuerzo cortante son respectivamente: -

o, =yhcos?i (4.4.5)
a,', =0 —7whw cos? (4.4.6)
r= ﬂzsem cosi - ' (4.4.7)

El esfuerzo efectivo horizontal inicial para.un depédsito sedimentario es calculado con

oy =Koo, (4.4.8)

/i

i -
12, . o / y }a
h

n

/

r \T

. '
14
g gt
= ' N
h
’ w - N

A

(a) ; (b)

Figura 4.4.3 Nivel bajo esfuerzos totales (a) superficie de suelo horizontal’y. (b) dentro de la pendiente.

donde K 0 es el coeficiente de presion de tierras en reposo, dependiente de las propiedades

de la arcilla y de la historia de esfuerzos. Para suelos normalmente consolidados K(', puede
ser estimado mediante la expresion (Jaky, 1944)

Ko ~1-seng’ (4.4.9)

"y .;4 <o el &ngulo uieclivo de la resistancia al cortante (angulu ue fiiccidn efectiva). Ei

(Y

lncremento en los esfuerzos principales totales do) y do; son calculados usando la teoria
de distribucion de esfuerzos. Los cambios en los esfuerzos efectivos principales son:

Soy = 80, —bu (4.4.10)
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Soy = 8oy ~ b (4.4.11)

En suelos cohesivos bajo una carga estatica normal el exceso de la presion de poro se
disipa cuando la carga es aplicada, du toma el valor de 0, y el incremento en el esfuerzo total
es equivalente al del esfuerzo efectivo. En arcillas el desarrollo de la presion de poro, éu,
crea un gradiente hidraulico por lo que la presiéon de poro se disipa con el tiempao. La relacion
en la disipacion depende de la conductividad hidraulica de la arcilla y de otros parametros
(Lambe and Whitman, 1969). Después de la disipacién del exceso de la presion de poro ésta
regresa a su estado natural v,. Este proceso producira un incremento en el esfuerzo.

CRITERIO DE FALLA

La ecuacion corregida de Coulomb (Terzaghi and Peck, 1967) es usada para describir la
condicién de falla en los suelos. El criterio se expresa

rp=c +loy Jlang’ (4.4.12)

donde 7, es la resistencia al cortante a lo largo del plano de falla, ¢ cohesién efectiva, o,',

’
esfuerzo normal efectivo al plano de fallay ¢ es el angulo de resistencia efectiva al cortante.

Para esfuerzos principales iniciales o; y o3 la falla podria ocurrir cuando el circulo de

esfuerzos efectivos es tangente a la falla como resultado del cambio en los esfuerzos
principales generados por la carga del suelo. En arcillas saturadas el componente de
cohesion efectiva es usualmente pequerio (Bishop, 1971).

ESFUERZO CORTANTE DE LOS DESECHOS

E! criterio de falla modificado de Coulomb es usado para caracterizar el esfuerzo cortante
de los desechos. Considerando un aparente angulo de friccidn ¢, y una cohesién aparente
¢, , el esfuerzo cortante r a lo largo de un plano es una funcién del esfuerzo efectivo normal

o, al plano. La determinacion en laboratorio del esfuerzo usualmente es dado como un nivel

de deformacion de 15-20% dado que el ejemplo (muestra) no colapsa. Fang et al. (1977) uso
la prueba de doble punzonamiento para determinar el tensor de resistencia en compactacion
de los desechos y junto con la prueba de compresion no confinada obtuvo el valor ¢, y ¢,

de 064 kgf/ cm? y 19° respectivamente. Pruebas drenadas al cortante en especimenes
que median 287 mm por 434 mm reportados por Landva y Clark (1990) indicaron los
siguientes resultados:

Desechos triturados g =023 hof S om? $qa =24°
Desechos viejos cq =0.16 kgf /cm? P, =33°
Desechos artificiales ¢, =0 P =27°41°
Desechos artificiales nuevos ¢, =0 @, =36°
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Estos resultados son consistentes con el ¢, y ¢, de combinaciones inferidas entre Ia falla

del relleno y pruebas de laboratorio descritos por Oweis et al. (1985). Pruebas triaxiales de
consolidacion anisotrépica en muestras (desechos) de 2 afos de antigbedad dieron un ¢, de
40° (Stoll, 1971) y 15° fue el recomendado para prevenir un deslizamiento. Esencialmente
todas las pruebas en desechos son afectados por el contenido del suelo y pueden variar en
un amplio rango, especialmente cuando se realizan ensayes de muestras pequefias.
Pruebas de cortante directo en muestras de 106 mmn de diametro para una mezcla de
desechos dieron un angulo de friccion de 39° a 81° (Siegel et al.,, 1990). Los desechos con
mayor suelo granular exhibe mayor friccion. La edad de los desechos afecta los esfuerzos en
campo. Los desechos con el tiempo llegan a ser densos y fuertes. La descomposicion sin

embargo, puede producir un efecto opuesto.
Un angulo de 45° fue reportado por Schoenberger y Fungaroli (197 1) en residuos con una

densidad de 0.0157 kg/ em? usando la prueba de corte directo. La alta angularidad de las
particulas fue citada como una razén de mayor resistencia. Poran y Ali (1989) usaron
pruebas triaxiales no consolidadas no drenadas para determinar el esfuerzo de residuos

parcialmente saturados con 20% del peso tamizado por la malla No. 200 (0.074 mm de
abertura) y reportando un angulo de friccion de 43° a 45° con un peso volumétrico seco
maximo de 0.0137 kg~ cm?® y un contenido de agua de 23.5% (60-70% de saturacion). Es
probable que semejante angulo de friccion se deba al desarrollo parcial de presiones de poro
negativas. Si los desechos llegaran eventualmente a saturarse en el relleno las pruebas por
estabilidad deberan ser evaluadas con base en muestras saturadas.

A menos que se sustente en pruebas de laboratorio, el angulo de resistencia al corte para
estabilidad no debera exceder ia equivalencia de un suelo granular.

CORTANTE A LO LARGO DE LAS SUPERFICIE DE CONTACTO

En los rellenos se disefia con lineas, cubiertas, geomembranas, geotextiles, drenajes y
refuerzos en conuncion con los materiales del terreno. La estabilidad es expresada en
términos del factor de seguridad contra deslizamiento a lo largo de la superficie de contacto.
El angulo de friccion de la superficie de contacto & depende del tipo de material, condiciones
de agua, textura, espesor del geotextil o geomembrana en ambos lados de la superficie de
contacto, asi como de otros factores de colocacion y control de calidad. Los valores
usualmente son medidos usando una prueba de cortante que no es estandar. El tamafio de
la caja de cortante usada varia de 101.6 mm por lado (Martin et al., 1984) a 300 mm por lado
(Wiltiams and Houlihan, 1987). Takasumi et al. (1991) resume todas las técnicas de pruebas
y cajas de cortante que se han utilizado.

El valor reportado para una geomembrana sobre arena es de 17° a 36° considerando que
para geotextiles sobre arena es de 22° a 40°. El valor & para geotextiles en suelos de grano
fino es del mismo orden como en el angulo de resistencia al cortante del suelo. Las particulas
de suelo tienden a alojarse entre las lineas del geosintético forzando al plano de falla sobre la
o pericie de contectn (Millieme and Houliban, 1987). Bl angule 4e frinsi4n de !4 siceficie de
contacto entre los geotextiles y geomembranas varia en un amplio rango de 6° a 24°. Si las
caracteristicas de friccion en la superficie de contacto no son las adecuadas para asegurar la
estabilidad los suelos pueden ser reforzados con geotextiles de alto esfuerzo.
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ANTECEDENTES

Los primeros pasos en el calculo analitico de la estabilidad de taludes los dio Coulomb, en
el siglo XVII, al desarrollar un método de cufias enfocado al estudio de la estabilidad de
muros, pero también utilizable en taludes. En el siglo XIX, la construccion de lineas férreas
obligé a grandes movimientos de tierras, Io que trajo como consecuencia la aparicion de
importantes deslizamientos y, por tanto, la necesidad de un método de calculo para
prevenirlos. Sin embargo no es hasta la primera mitad del siglo XX cuando puede hablarse
de métodos analiticos que sirvieron de base a los actuales.

En 1910, Fellenius desarrolld un método de cufias, y en 1916 se utiliza por primera vez el
de dovelas, pero solo para suelos no cohesivos, y no es hasta las dos décadas siguientes
que se consigue unificar la metodologia para suelos con cohesion y friccion, a la vez que se
introduce en el calcuio el Principio de las Presiones Efectivas, definido por Terzaghi en 1926,

Los métodos que pueden considerarse modernos se inician en 1954 con el de Bishop,
para fallas circulares, y en 1956 el de Janbu, para superficies no circulares. Los programas
de uso habitual en la actualidad suelen implementar los métodos de Bishop y Janbu, asi
como algunos de los conocidos como rigurosos o “exactos”, principalmente los de Spencer,
Morgenstern y Price, y Sarma. Una sucinta descripcion de ellos se presenta a continuacion,
aunque sin entrar en las formulaciones especificas de cada uno, ya que eso se encuentra en
cualquier tratado de Mecanica de Suelos. Para completar este bosquejo histdrico, los
esfuerzos importantes que se estan dedicando, en el campo tedrico, al desarrollo de métodos
que pueden llegar a ser realmente exactos, si se salvan las dificultades que hoy plantea el
calculo analitico de soluciones a modelos de falla complejos como los basados en los
teoremas de estados limites de la Teoria del Solido Plastico que, en el tema aqui tratado,
permiten definir un valor maximo para el Factor de Seguridad (FS) en el equilibrio entre los
trabajos de las fuerzas externas y los disipados internamente por la deformacion, asi como
otro valor minimo a partir del equilibrio entre los campos de esfuerzos internos y externos. La
robustez de los métodos de Elementos Finitos (FEM) y de Diferencias Finitas (FDM) permite
disponer de algoritmos para soluciones numericas de problemas en esta linea, pero la parte
negativa aparece cuando es necesario definir el material mediante Leyes Constitutivas mal
conocidas, y que normalmente requieren la cuantificacion de parametros del suelo de dificil
obtencion. En cualquier caso, son el futuro inmediato. Y dentro de las posibilidades que se
estan abriendo, no puede olvidarse una linea de investigaciéon que, a partir de técnicas de
Inteligencia Artificial y Redes Neuronales, busca el disefio de Sistemas Expertos que integren
desde la planificacion del problema hasta el proyecto de las soluciones mas adecuadas,
pasando, evidentemente, por la fase de calculo (Cuenca Paya. 1999).

PRINCIPALES METODOS DE CALCULO

El analisis de estabilidad es un procedimiento de pruebas sucesivas. Se escoge una
superficie potencial de deslizamiento y se determina el factor de seguridad contra
deslizamiento a lo largo de esa superficie. Se seleccionan diferentes superficies y se repite el
anAlisis hasta que se encuentre la supe™izie g2 tiene el fucter nuis bajo de seguridad,
conacido como superficie critica. El faclor de seguridad calculado contra deslizamiento a lo
largo de la superficie critica es el factor de seguridad indicado para el talud (Renta, 1997).

Casi la totalidad de los métodos utilizados actualmente se basan en el denominado de /as
dovelas (figura 4.4.4), que consiste en dividir el macizo potencialmente deslizante en dovelas
verticales, calcular el equilibrio de cada una de ellas, y finalmente analizar el equilibrio global,
obteniendo un Factor de Seguridad (FS) que se define como la relacion entre fuerzas o
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momentos resistentes y fuerzas o momentos motores. El peso de la dovela (W) se
descompone en un empuje tangencial (W;) y otro vertical (Wy), paralelo y normal,
respectivamente, a la base de aquella. Wy origina un esfuerzo cortante, a la que se opone la
propia resistencia al corte (s) del suelo, definida por la cohesién y la fuerza normal (W)
disminuida en la presion intersticial (). Las fuerzas ¥ y H , con sus subindices, definen la
interaccion entre dovelas, y es la evaluacion de estas reacciones internas lo que establece la
diferencia fundamental entre los métodos. Si las circunstancias asi lo requieren puede ser
necesario considerar la incidencia de sobrecargas, fijas o temporales, las fuerzas de filtracion
a través de la masa, asi como las acciones sismicas.

Figura 4.4.4 Principio de los métodos de dovelas.

Una vez calculado el FS para una determinada curva de falla potencial, se repite el
proceso para otra distinta, y asi sucesivamente hasta obtener un minimo para FS,
suponiéndose entonces que esta sera la curva mas desfavorable. Se exponen a continuacion
los fundamentos de algunos de los métodos mas utilizados y contrastados por la practica.

Método de Bishop (1955).- Originalmente desarrollado para fallas circulares, considera que
las interacciones entre dovelas son nulas. El calculo se lleva a cabo buscando el equilibrio de
momentos respecto al centro del arco circular, aunque en la version posterior se puede
aplicar a superficies no curvas definiendo centros ficticios.

Método de Janbu (1954).- Disenado para superficies no necesariamente circulares, también
supong que la interaccion entre dovelas es niila, pero a diferencia de Bishop busca el
equilibrio ue fuerzas y no de momentos. Experiencias posteriores hicieron ver que la
interaccion nula en el caso de equilibrio de fuerzas era demasiado restrictiva, lo que obligd a
introducir un factor de correccion empirico aplicable al FS. En versidn posterior, en el
denominado método riguroso, se define una linea de empuje entre las dovelas y se buscan
los equilibrios en fuerzas y momentos respecto al centro de la base de cada una.
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Método de Spencer (1967) - Este, como los que se citan a continuacion, también pertenece
a la categoria de los denominados rigurosos. Supone que en la interaccion entre dovelas
aparece una componente de empuje con angulo de inclinacion constante, por lo que,
mediante iteraciones, analiza tanto el equilibrio en momentos como en fuerzas en funcién de
ese angulo, hasta hacerlo converger hacia un mismo valor, calculando entonces el FS
correspondiente. Es aplicable tanto a fallas circulares como generales.

Método de Morgenstern y Price (1965).- Al igual que el anterior, también es de aplicacion
general, y trata de alcanzar tanto el equilibrio de momentos como de fuerzas. La diferencia
fundamental estriba en que la interaccidn entre dovelas viene dada por una funciéon que
evalua esa interaccion a lo largo de la superficie de deslizamiento.

Método de Sarma (1967).- Significé un cambio radical respecto a la filosofia de los
anteriores, ya que se busca la aceleracién horizontal necesaria para que la masa de suelo
alcance el equilibrio limite. El FS es calculado reduciendo progresivamente la resistencia a
cortante del suelo hasta que la aceleracion se anula. Por sus caracteristicas es aplicable a
dovelas no verticales, y suele ser muy utilizado en el calculo mediante el método de

Elementos Finitos.

La pregunta obligada podria ser; ¢cual debe utilizarse?. La respuesta depende de
muchas variables, especialmente de la geometria de la linea de falla estimada y de los
parametros geotécnicos del terreno. En general, los que calculan FS por equilibrio de
momentos estan muy poco influenciados por las hipétesis respecto a la interaccion entre
dovelas, por o que, en caso de falla circular en suelos relativamente homogéneos e
isGtropos, Bishop proporciona resultados fiables, pero si hay alternancia de estratos con
caracteristicas geotécnicas contrastadas sera necesario ensayar superficies de falla no
circulares. Como recomendacion general, pueden iniciarse tanteos con Bishop y Janbu para
después, una vez definidas las condiciones mas desfavorables, terminar con alguno de los

metodos rigurosos.

METODOLOGIA EN ZONAS SiSMICAS

En el caso de ocurrencia de un evento sismico los taludes se ven sometidos a las
siguientes acciones:

1. Amplificacion de la sefial sismica por efecto del relieve.
2. Fuerzas de inercia inducidas por ilas masas.
3. Cambio en los parametros geotécnicos caracteristicos de los materiales constitutivos del

talud.

Desde los inicios de la sismologia se conoce que se producen mas dafios en las zonas
elevadas de los relieves que en los valles. La explicacién radica en fenémenos de
interferencia, muy complejos, entre las diferentes ondas que inciden en la base del relieve y
asaienden por ¢l 5e st igjus de llagar a una cuardilicacién fiable del iendineno pues las
mediciones reales proporcionan amplificaciones de entre dos y diez veces las calculadas en
modelos tedricos. La discrepancia estriba en el comportamiento de las ondas superficiales,
aunque tambien tiene una fuerte influencia la topografia del entormo del emplazamiento asi
como la estratigrafia de los materiales por lo que en la actualidad solamente pueden darse
recomendaciones cualitativas. A este respecto, el Eurocddigo 8 (Parte 5, Anexo A) 1997
indica que puede omitirse el calculo del efecto topografico para taludes con menos de 15° de

K
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inclinacion y alturas inferiores a 30 metros; para casos que no cumplan estas condiciones se
proporcionan parametros de calculo.

La introduccién de fuerzas de inercia en el calculo para simular la accion sismica parece
ol camino légico y basandose en ello se han desarrollado los métodos pseudoestaticos y
dinamicos. Los primeros consisten en suponer que la masa de suelo, o dovelas en que se
divide, se ven sometidas a una aceleracion tanto positiva como negativamente en direccion
horizontal y vertical, lo cual supone es la maxima que va a producir el sismo. Es frecuente
que la Normativa Sismorresistente proporcione los valores de esa aceleracion segun zonas
geograficas y para diferentes periodos de retorno pero en el analisis de la estabilidad de
taludes se ha generalizado el calculo de la aceleracién critica (ay) que puede definirse
como la capacidad de producir deformaciones irreversibles en la masa de suelo y cuya

expresion es
ay =(FSE -1)Seng” (4.4.13)

conocida como formula de Newmark (1965) en la que K5/ es el Factor de Seguridad

calculado con los métodos estaticos y B es el angulo medio del talud siempre que no
existan grandes irregularidades. También existen correlaciones empiricas para evaluar la
magnitud de dichos desplazamientos siempre y cuando la falla no implique riesgos graves.
Cuando el riesgo es importante, por ejemplo una presa de tierra, debe acudirse a métodos
dinamicos. En estos se modela el talud o la presa, generalmente mediante Elementos
Finitos, y se le aplican varios acelerogramas que pueden ser de sismos reales o artificiales
de forma que se cubran [as posibilidades de accion sismica durante el periodo de vida util de
la obra. Esta metodologia exige conocer la evolucion de los parametros resistentes de los
materiales sometidos a las cargas ciclicas inducidas por el sismo motivo por el cual no es de
uso general ya que el costo en la obtencion de los datos llega a ser elevado.

Precisamente ese cambio en determinadas caracteristicas del suelo es lo que invalida los
métodos pseudoestaticos en el caso de sismos importantes. Las cargas ciclicas hacen que
disminuya el Médulo al Esfuerzo Cortante ((j) reduciendo por tanto la resistencia a cortante
a la vez que aumenta el amortiguamiento y si las deformaciones son importantes, a partir de
cierto momento tras iniciarse el sismo, los parametros geotécnicos del suelo no se parecen
en nada a los originales. Otro factor de riesgo impo . tante es la licuacion que puede ocurrir en
el propio talud o en su zona de influencia si existen capas arenosas susceptibles. Durante
ese proceso se generan presiones intersticiales que pueden igualar a las efectivas con lo que
ia resistencia al corte se hace practicamente nula. En el calculo del talud se simula su efecto
incrementando la presion intersticial en una cantidad que puede calcularse a partir de
ensayos triaxiales o de correlaciones empiricas (Cuenca Paya. 1999).

FACTOR DE SEGURIDAD

Fl factor de sequridad (FS) para un talud se define gerarzimepte como 13 relacion de
resistencia al corte disponible con respecto al esfuerzo cortante sobre la superficie de falla
critica. Las caracteristicas de esfuerzos y deformaciones en la mayoria de los suelos son
tales que se pueden presentar deformaciones plasticas relativamente grandes en cuanto se
aproximan los esfuerzos cortantes aplicados a la resistencia de corte del material (Renta.
1997). Cuando se llega a un valor de FS del orden de 2 o superior se da por hecho su
seguridad . En la banda contraria si se esta hacia el 1.1 también queda clara la decision
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(Cuenca Paya. 1999). En el disefio de un talud o depdsito, el factor de seguridad debe ser
mayor a la unidad para tener en cuenta las diferencias entre las presiones del agua de poro,
los parametros de resistencia al corte y las deformaciones asumidas en el disefio, ademas de
aquellas que puedan existir realmente dentro del talud. (Renta. 1997). Pero si el resultado
queda por debajo de mas o menos 1.5 y por encima de 1.2 se entra en la franja que, segun
algunos, deberia estar prohibida. Si la fase de investigacion ha sido exhaustiva y se tiene
confianza en que la modelizacion se ha llevado a cabo de forma correcta no surge la mas
minima duda a la hora de tomar una decisién pero si han quedado lagunas en el proceso el
valor que se obtenga para FS carece de importancia porque es ficticio (Cuenca Paya. 1999).
Con excepcidn de algunos casos especiales los célculos de estabilidad para determinar el
factor de seguridad deberan basarse en los analisis de esfuerzo efectivo. La determinacion
de esfuerzo efectivo requiere un conocimiento de la presién del agua de poro. Para un
relleno totalmente consolidado sujeto a las condiciones de percolacion continua se puede
determinar la presion del agua de poro a partir de una red de flujo permitiendo de este modo
que se calcule el esfuerzo efectivo. Cuando el relleno o el cimiento se esta consolidando bajo
el peso del material superpuesto se debe medir o estimar las presiones de! agua de poro
empleando la teoria de la consolidacion. En los casos donde ia presidn de poro es critica en
el andlisis de estabilidad se deberan instalar piezdmetros en el depdsito para medir las
condiciones de campo. Si las presiones del agua de poro son significativamente mas altas
que aquellas empleadas en el disefio sera necesario volver a revisar el analisis de estabilidad
y modificar la seccion de disefio para mantener el factor de seguridad deseado (Renta.

1997).

5. MODELO POLLUTEV6.3
5.1 CARACTERISTICAS DEL MODELO

El movimiento o migracion de contaminantes a través del suelo es de interés en la
prediccion del impacto de fuentes como rellenos sanitarios y derrames de productos
contaminantes. Hay 3 principales mecanismos de transporte de contaminantes: adveccion,
difusién y dispersion. En muchos modelos se considera el transporte de contaminantes en
una direccion y puede ser pronosticado usando la ecuacion dispersion-difusion para un
deposito estratificado en una dimension (Rowe and Booker, 1985,1991b; Rowe et al., 1994).
POLLUTEV6.3 es un programa de computadora que establece una solucién de la ecuacion
unidimensional dispersion-difusion. La entrada, ejecucion y resultados de este programa
pueden llevarse a cabo usando el programa POLLUTE-GUI (Graphical User Interface,
sometimes referred to as the PGUI program), el cual proporciona una interacciéon con el
programa POLLUTEVE.3. El programa POLLUTEV6.3 utiliza la solucién en una dimension de
la ecuacion dispersion-difusion para un deposito estratificado de extension finita o infinita
(Rowe & Booker, 1991b). Con ésta solucion POLLUTEV6E.3 calcula la concentracion de un
contaminante especifico en tiempo y profundidad. Al contrario del elemento finito y de la
formulacion de diferencias finitas, POLLUTEV6.3 no requiere el uso de un procedimiento en
lempo. Emplea una formulacidn de capas finitas que proporciona resuitados numéricos
precisos para una idealizacion dada. Asi, en este modelo basico de operacion la
concentracion del contaminante puede ser directamente determinado en cualquier tiempo

especifico.
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MECANISMOS DE TRANSPORTE

La migracién de los contaminantes disueitos considera diferentes mecanismos de
transporte dependiendo del tipo de suelo, presencia de fracturas, grado de saturacion, y la
interaccion suelo-contaminante. Para una arcilla saturada el mecanismo primario es
adveccion y difusidn, mientras que para una arena saturada el mecanismo primario es
adveccion y dispersion. En un suelo fracturado el mecanismo primario es la adveccion y
dispersion a lo largo de las fracturas y difusion a partir de las fracturas en la matriz. La
migracién de contaminantes en suelos con particulas de arcilla o materia organica pueden
retardar la migracidn de contaminantes por adsorcion.

MECANISMOS DE RETARDO

La migracién de contaminantes también se controla por mecanismos de retardo. Hay dos
tipos de mecanismos; sorcion y decaimiento bioldgico o radiactivo, que pueden ser
modelados en POLLUTEV6.3. Ambos mecanismos funcionan para una migracion lenta de
contaminantes por la reduccion de su masa disponible para el transporte.

MIGRACION DE CONTAMINANTES EN UNA DIMENSION

La teoria en que se basa el programa POLLUTEV6.3 se describe en detalle por Rowe y
Booker (1985,1987,1991b) y Rowe et al. (1994). De acuerdo con esta teoria la migracioén de
contaminantes en una dimension para un material intacto estéd gobernada por

dc d%c dc o
n—=nD———-nv——pK , — = Ac 5.1.1
£ = Ve g (5.1.1)

donde:

¢ = concentracion del contaminante a la profundidad z -al-tiempo ¢
D = coeficiente de dispersion hidrodinamica a la profundidad z,

v = velocidad del agua a la profundidad =z,

n = porosidad del suelo a la profundidad :z,

p = densidad seca del suelo a la profundidad z,

K 4= coeficiente de distribucion a la profundidad z,

v, = nv =velocidad de Darcy

A = constante de decaimiento para el tipo de contaminante.
La migracion del contaminante en la capa fracturada es en una direccién a lo largo de la
fractura (horizontal o vertical) pero los contaminantes pueden migrar desde las fracturas

hasta el material en ias 3 direcciones. La migracion del contaminante a lo largo de la fractura
se rige por la ecuacion
%7 D o/ L4k, L 2 5.1.2
n =n —ny - -—q—Ac 1.
Ty Dp—— IAdiare s q 7 ( )

donde:

cr = concentracion en la fractura a la profundidad z al tiempo 1,
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Dy = coeficiente de dispersién hidrodinamica en las fracturas,

Ve velocidad del agua en las fracturas,

ny = porosidad de la fractura en el plano del flujo= Al/Hl1+h2/H2,

A = area de superficie de las fracturas por unidad de volumen de suelo/roca,
Kp= coeficiente de distribucién en a fractura (Freeze and Cherry, 1979),

g = transporte del contaminante en la matriz del material intacto,

A = constante de decaimiento para el tipo de contaminante. e
Nota: el programa automaticamente calcula He, Vg, A y g dada la informacién proporcionada-por el

usuarno.

CONDICIONES DE FRONTERA

El programa POLLUTEV6.3 resuelve la ecuacién de migracién de contaminantes en una
dimension sujeta a condiciones de frontera en la parte superior e inferior del depodsito de
suelo que esta siendo modelado. Hay 3 posibles fronteras superiores (usualmente el punto
de contacto entre la fuente del contaminante y el depdsito de suelo) que son: flujo 0,
concentracion constante, y masa finita. En la frontera inferior (el punto de contacto entre ei
depésito de suelo y el estrato permeable) puede ser: flujo 0, concentraciéon constante, fiujo de

salida fijo o espesor infinito.
5.2 APLICACIONES A DIVERSOS TIPOS DE SUELOS

La aplicacion del modelo presentado en el trabajo de tesis se realizdé con los datos del
relleno de Santa Catarina, el cual se encuentra ubicado al oriente de la ciudad de México, en
un predio de forma irregular que ocupa una superficie de aproximadamente 30 hectareas;
colinda al norte con las faldas del volcan “La Caldera”, al sur y sureste con una zona
habitacional, al este y noreste con una vivienda interna y al suroeste con |a franja del derecho
de via de la autopista México — Puebla. Este sitio se utilizé como tiradero a cielo abierto
desde 1982, sin control alguno en la colocacion de fos desechos ni de su posterior
sobrelevacion; fue hasta 1985 cuando la DGSU (Direccion General de Servicios Urbanos) se
hizo cargo de la operacion y control del tiradero. La figura 5.2.1 muestra un croquis con la
localizacion del predio.
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Figura 5.2.1 Croquis de localizacion.
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INFORMACION GEOTECNICA DISPONIBLE

Desde el punto de vista geoldgico, el sitio en estudio se encuentra en las faldas de un
cono cineritico constituido por tobas y lapilli basaltico en estratos delgados.

De acuerdo con lo que indica el Tomo 1 del Manual de Disefio Geotécnico, editado por
COVITUR en 1987, este relleno se iubica en una zona geotécnica denominada Transicién
Abrupta, en los depodsitos de transicion, cuyas caracteristicas se describen a continuacion.

Los depdsitos de transicion forman una franja que divide los suelos lacustres de las
sierras que rodean al valle y de los aparatos volcanicos que sobresalen en la zona del lago.
Estos materiales de origen aluvial se clasifican de acuerdo con el volumen de clasticos que
fueron arrastrados por las corrientes hacia el lago y la frecuencia de los depositos; asi, se
generaron dos tipos de transiciones: interestratificada o gradual y abrupta. El subsuelo del
sitio controlado se encuentra en una condicion de transicion abrupta, que se identifica por el
contacto entre los depdsitos de la cuenca y los cerros que sobresalen de ellos, a manera de
islotes; en este caso, los depdsitos fluviales al pie de los cerros son practicamente nulos, lo
cual origina que las arcillas lacustres estén en contacto con la roca.

La estratigrafia tipica de estas zonas esta integrada por la serie arcillosa lacustre,
interrumpida por numerosos lentes duros, de los materiales erosionados de los cerros
vecinos; otras zonas se caracterizan por la presencia de estratos de espesor variable de
escoria volcanica intercalados con estratos de tobas y arcillas lacustres calcinadas. Las
figura 5.2.2 y 5.2.3 presentan la zonificacion geotécnica del Valle de México (Gobierno del
D.F. Direccidon General de Servicios Urbanos. Direccién Técnica de Desechos Sélidos, 1993

y 1998).
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Figura 5.2.2 Zonificacién Geotécnica.
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Figura 5.2.3 Zonificacién Geotécnica de la cuenca de México.
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6. RESULTADOS

La migracion de los contaminantes disueltos involucra diferentes mecanismos de
transporte por lo que se aplicd un modelo para la migracion de contaminantes
(POLLUTEV6.3) dada la presencia de un relleno sanitario en distintos tipos de suelos.

Caso 1 limo arenoso

Caso 2 limo arcilloso

Caso 3 limo arehdéb fracturado

Caso 4 l_i(mo’arenoso fracturado con linea de arcilla
Caso 5 limo arcilloso fracturado pacy

Caso 6 sistema de coleccion de lixiviados y linea compuesta
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CASO 1

En este caso se considera el transporte difusivo - advectivo con un estrato permeable en
la base (acuifero) y flujo de salida fijo. La hidrogeologia esta compuesta por un estrato limo
arenoso de 9 m de espesor. El relleno tiene una longitud de 600 m en direccidn al flujo del
acuifero. Se considera una fuente de contaminante constante compuesta por arsénico en

0.05 mg/L.
/: ‘ < N L. 3
ia . . . ::* |iﬂfdo v R o
<0 ey Folv, = Lo
‘:. ] P . . g i":‘ - .' - <
4 < limoarenoso” << i ¢
- ) e . -:rc z ,: . o 3
= ——— acuilero -~ — _—_—
PROPIEDAD VALOR UNIDAD
Velocidad de Darcy Vg, 3.1 m/a
Coseficiente hidrodinamico de dispersién D 0.02 m?/a
Conductividad hidréaulica limo arenoso K 1e-0 m/s
Porosidad n : 040 -
Densidad seca P 2.00 - g/em®
Espesor del estrato H, 900" m
Numero de subcapas 900 -
Concentracion de la fuente c . 2005 mg/ L
Longitud de! relleno L 600,00 m
Ancho del relleno Wp £ 200.00 T m
Espesor del acuifero h '3.00 - m
Porosidad del acuifero np 0.30 -
Velocidad de salida en la base vy 642,00 - m/a

{
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Para obtener la velocidad de salida en la base:

e Velocidad de Darcy vertical en el limo arenoso
v, =ki =10£-07x1.00x31104000.00=3.11m/a

e Velocidad de Darcy horizontal en el acuifero
Vi, =6.43E£ -07x31104000.00 = 20.00m /a

¢ Caudal de flujo inicial en el acuifero

Gin = Vin x 1y x W, = 20.00 x 3.00x 200.00 = 12,ooo.oo;n3,za .
o Caudal de ﬂu;o en el acuifero a partir del relleno

Ga =Vax Lx W) =3.11x 600.00x 200.00 = 373,200. 00m3 /a
» Caudal de flujo de salida a partir del relleno ‘

Gour = Gin +qo =12,000.00 +373,200.00 = 385,200. OOm3 /a

e . Velocidad de salida en la base
Your _ _ 385,200.00

(Wyxh) (200.00x3.00)

=642.00m/a

Vp =

Los valores utilizados en el modelo de migracion de contaminantes POLLUTEV6E.3
(Velocidad de Darcy, Conductividad hidraulica, Porosidad, Densidad seca, Longitud del
relleno, Ancho del relleno, velocidad horizontal en el acuifero) se obtuvieron del estudio de
mecéanica de suelos solicitado por el Gobierno del D. F. Direccion General de Servicios
Urbanos. Direccion Técnica de Desechos Sdlidos y de realizar correlaciones con base en el
tipo de suelo utilizado.

El espesor del estrato se considerd como un solo suelo por falta de muestras
representativas de todo el sitto controlado.

El Coeficiente hidrodindmico de dispersién, Espesor y Porosidad del acuifero se tomaron
del ejemplo nimero 3 del manual POLLUTEV6.3 (Rowe, Booker, and Fraser, 1994).

La Concentracion de la fuente se obtuvo de analisis por espectrofotometria de absorcion
atomica solicitado por el Gobierno del D. F. Direcciéon General de Servicios Urbanos.
Direccion Técnica de Desechos Sodlidos (informe de prueba con folio 18065, 1998).

En la siguiente gréfica se presenta la distribucion del contaminante en el tiempo y en
profundidad. .

Para este caso se muestra la forma en que se obtienen los resuitados del programa.
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Maximum Concenlration = 0.05 at depth
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* *
* *
* POLLUTEVWVE SIMULATION *
* *
* RUN DATE - 20- 1-*%* *
* TIME - 23:56:33 *
* *.
* REVISION - 27/04/1998 *
* *
* VERSION 6.3.5 *
* *
* COPYRIGHT(c) R.K. ROWE & J.R. BOOKER 1983-1998 *
* *
* LICENSED USER: Unknown *
* *
************************************************‘**f

IR EEEZEZZEEEERSRESS SRS SRR AR SR RS R li At SRlt Rl RES R R EE RS RS R R EREEEEREEEEEESS

CASQO 1 TRANSPORTE ADVECTIVO-DIFUSIVO

POLLUTE VERSION 6.3

I EX S EZEEREREERE SR SRR SR SRR R RS R AR SSR LSS AR asss Rttt Rl SRt RSl te Ra R RERE SRR R ESE R

THE DARCY VELOCITY (Flux) THROUGH THE LAYERS Va = 0.3110E+01 m/a
(Positive for down or into the layer)
PROPERTIES OF THE MATRIX
Layer No. Of Coefficient Matrix Distribution/ Dry Layer
No. Sublayer Hydrodynamic Porosity Partitioning Density Thickness
Dispersion Coefficient
m2/a m3/kg kg/m3 m
1 9 0.20000E-01 0.40000 0.0000E+00 2000.0000 0.9000E+01
Tile TOP and BOTIOM BOUNDARY CONDITIONS
are defined by CODES Top = 2 Bottom = 3
See below for details
CODE TOP BOTTOM
1 = Zero Flux Zero Flux
2 = C = Const. C = Const2.
3 = Finite Mass Fixed Outflow Velocity R eTe
4 = Infinite Bottom Layer }ﬂwnthWH
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Initial Source Concentration Co = 0.5000E-01 mg/L

Fixed Outflow at Base defined by:

Landfill Length = 0.6000E+03 m
Landfill wWidth = 0.2000E+03 m
Base Thickness = 0.3000E+01 m
Base Porosity = 0.3000E+00

Outflow Velocitys= 0.6420E+03 m/a

(Horizontal Darcy Flux)
There is no Radiocactive or Biological Decay being Considered

The Parameters used to Invert therLaplacé:Tfansform are
TAU = 0.700E+01 N = 20 SIG ='0.000E+00 RNU = 0.200E+01

CALCULATED CONCENTRATIONS AT SELECTED DEPTHS AND TIMES

TIME DEPTH CONCENTRATION
yr m mg/L
0.2000E+01 0.0000E+00 0.5000E-01
0.1000E+01 O0.5000E-01
0.2000E+01 0.5000E-01
0.3000E+01 O0.5000E-01
0.4000E+01 0.5000E-01
0.5000E+01 O.5000E-01
0.6000E+01 0.5000E-01
0.7000E+01 O0.5000E-01
0.8000E+01 0.5000E-01
0.9000E+01 0.4603E-01
TIME DEPTH CONCENTRATION
yr m mg/L
0.4000E+01 0.0000E+00 0.5000E-01
0.1000E+01 O0.5000E-01
0.2000E+01 O0.5000E-01
0.3000E+01 O0.5000E-01
0.4000E+01 O0.5000E-01
0.5000E+01 0.5000E-01
0.6000E+01 O0.5000E-01
0.7000E+01 O0.5000E-01
0.3000E+01 O0.5000E-01
0.9000E+01 0.4844E-01
TIME DEPTH CONCENTRATION
yr m mg/L

0.0000E+00 O0.5000E-01
0.1000E+01 O0.5000E-01
0.2000E+01 O0.S5000E-01

0.6000E+01




0.3000E+01 0.5000E-01
0.4000E+01 0.5000E-01
0.5000E+01 0.5000E-01
0.6000E+01 O0.5000E-01
0.7000E+01 0.5000E-01
0.8000E+01 0.5000E-01
0.9000E+01 0.4844E-01
TIME DEPTH CONCENTRATION
yr m mg/L
0.8000E+01 0.0000E+00 0.5000E-01
0.1000E+01 O0.5000E-01
0.2000E+01 0.5000E-01
0.3000E+01 O0.5000E-01
0.4000E+01 O0.5000E-01
0.5000E+01 O0.5000E-01
0.6000E+01 O0.5000E-01
0.7000E+01 0.5000E-01
0.8000E+01 O0.5000E-01
0.9000E+01 0.4844E-01
TIME DEPTH CONCENTRATION
yr m mg/L
0.1000E+02 0.0000E+00 0.5000E-01
0.1000E+01 O0.5000E-01
0.2000E+01 0.5000E-01
0.3000E+01 O0.5000E-01
0.4000E+01 0.5000E-01
0.5000E+01 O0.5000E-01
0.6000E+01 0.5000E-01
0.7000E+01 O0.5000E-01
0.8000E+01 O0.5000E-01
0.9000E+01 0.4844E-01
TIME DEPTH CONCENTRATION
yr m mg/L
0.1200E+02 0.0000E+00 0.5000E-01
0.1000E+01 O0.5000E-01
0.2000E+01 O0.5000E-01
0.3000E+01 O0.5000E-01
0.4000E+01 O©0.5000E-01
0.5000E+01 0.S5000E-01
0.6000E+01 O0.5000E-01
0.7000E+01 O0.5000E-01
0.80002+01 O0.5000E-01
0.9000E+01 0.4844E-01
TIME DEPTH CONCENTRATION
yr m mg/L

0.0000E+00 0.5000E-01
0.1000E+01 0.5000E-01
0.2000E+01 O.5000E-01 69

0.1400E+02




0.3000E+01 0.5000E-01
0.4000E+01 0.5000E-01
0.5000E+01 O0.5000E-01
0.6000E+01 0.5000E-01
0.7000E+01 O0.5000E-01
0.8000E+01 0.5000E-01
0.9000E+01 0.4844E-01
TIME DEPTH CONCENTRATION
yr m mg/L
0.1800E+02 0.0000E+00 0.5000E-01
0.1000E+01 O0.5000E-01
0.2000E+01 O0.5000E-01
0.3000E+01 O0.5000E-01
0.4000E+01 O0.5000E-01
0.5000E+01 O0.5000E-01
0.6000E+01 O©0.5000E-01
0.7000E+01 O0.5000E-01
0.8000E+01 O0.5000E-01
0.9000E+01 0.4844E-01
TIME DEPTH CONCENTRATION
yr m mg/L
0.2000E+02 O0.0000E+00 O0.5000E-01
0.1000E+01 0.5000E-01
0.2000E+01 ©0.5000E-01
0.3000E+01 O0.5000E-01
0.4000E+01 O.5000E-01
0.5000E+01 O0.5000E-01
0.6000E+01 O0.5000E-01
0.7000E+01 O0.5000E-01
0.8000E+01 0.5000E-01
0.9000E+01 0.4844E-01
TIME DEPTH CONCENTRATION
yr m mg/L
0.2500E+02 0.0000E+00 0.5000E-01
0.1000E+01 O0.5000E-01
0.2000E+01 0.5000E-01
0.3000E+01 O0.5000E-01
0.4000E+01 0.5000E-01
0.5000E+01 O0.5000E-01
0.6000E+01 0.5000E-01
0.7000E+01 0.5000E-01
0.3000E+01 0.5G00E-01
0.9000E+01 0.4844E-N1
TIME DEPTH CONCENTRATION
yr m mg/L

0.0000E+00 0.5000E-01
0.1000E+01 0.5000E-01
0.2000E+01 0.5000E-01 70
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0.3000E+01 0.5000E-01
0.4000E+01 0.5000E-01
0.5000E+01 O0.5000E-01
0.6000E+01 O0.5000E-01
0.7000E+01 0.5000E-01
0.8000E+01 0.5000E-01
0.9000E+01 0.4844E-01
TIME DEPTH CONCENTRATION
yr m mg/L
0.3500E+02 0.0000E+00 0.5000E-01
0.1000E+01 0.5000E-01
0.2000E+01 0.5000E-01
0.3000E+01 0.5000E-01
0.4000E+01 O0.5000E-01
0.5000E+01 0.5000E-01
0.6000E+01 O0.5000E-01
0.7000E+01 0.5000E-01
0.8000E+01 O0.5000E-01
0.9000E+01 0.4844E-01
TIME DEPTH CONCENTRATION
yr m mg/L
0.4000E+02 0.0000E+00 O0.S5000E-01
0.1000E+01 O0.5000E-01
0.2000E+01 0.5000E-01
0.3000E+01 0.5000E-01
0.4000E+01 0.5000E-01
0.5000E+01 O.5000E-01
0.6000E+01 O0.5000E-01
0.7000E+01 0.5000E-01
0.8000E+01 O0.5000E-01
0.9000E+01 0.4844E-01
TIME DEPTH CONCENTRATION
yr m mg/L
0.4500E+02 0.0000E+00 0.5000E-01
0.1000E+01 O0.5000E-01
0.2000E+01 ©O.5000E-01
0.3000E+01 O.SO000E-01
0.4000E+01 0.5000E-01
0.5000E+01 O.5000E-01
0.6000E+01 O0.5000E-01
0.7000E+01 0.5000E-01
0.8000E+01 O0.S5000E-01
0.2000E+01 0.4844E-01
TIME DEPTH CONCENTRATION
yr m mg/L

0.0000E+00 0.5000E-01
0.1000E+01 O0.5000E-01
0.2000E+01 0.5000E-01

0.5000E+02




0.3000E+01 0.5000E-01
0.4000E+01 0.5000E-01
0.5000E+01 O0.5000E-01
0.6000E+01 0.5000E-01
0.7000E+01 0.5000E-01
0.8000E+01 O0.5000E-01
0.9000E+01 0.4844E-01
TIME DEPTH CONCENTRATION
yr m mg/L
0.6000E+02 0.0000E+00 0.5000E-O1
0.1000E+01 0.5000E-0O1
0.2000E+01 0.5000E-01
0.3000E+01 0.5000E-01
0.4000E+01 O0.5000E-0O1
0.5000E+01 0.5000E-01
0.6000E+01 (0.5000E-01
0.7000E+01 0.5000E-01
0.8000E+01 0.5000E-01
0.9000E+01 0.4844E-01
TIME DEPTH CONCENTRATION
yr m mg/L
0.7000E+02 0.0000E+00 0.5000E-0O1
0.1000E+01 0.5000E-01
0.2000E+01 O0.5000E-01
0.3000E+01 0.5000E-01
0.4000E+01 O0.5000E-0O1
0.5000E+01 0.5000E-01
0.6000E+01 0.5000E-01
0.7000E+01 O0.5000E-01
0.8000E+01 0.5000E-01
0.9000E+01 0.4844E-01
TIME DEPTH CONCENTRATION
yr m mg/L
0.8000E+02 0.00COE+00 O0.5000E-01
0.1000E+01 O0.5000E-01
0.2000E+01 0.5000E-01
0.3000E+01 0.5000E-01
0.4000E+01 O0.5000E-01
0.5000E+01 0.5000E-01
0.6000E+01 O0.5000E-01
0.7000E+01 O0.S5000E-01
0.8000E+01 0©0.5000E-01
0.%000E+01 0.4844E-01
TIME DEPTH CONCENTRATION
yr m mg/L
0.9000E+02 0.0000E+00 0.5000E-01

0
0.1000E+01 O0.5000E-01
0.2000E+01 0.5000E-01




0.3000E+01 0.5000E-01
0.4000E+01 0.5000E-01
0.5000E+01 0.5000E-01
0.6000E+01 0.5000E-01
0.7000E+01 O0.5000E-01
0.8000E+01 0.5000E-01
0.9000E+01 0.4844E-01
TIME DEPTH CONCENTRATION
yr m mg/ L
0.1000E+03 O0.0000E+00 0.5000E-01
0.1000E+01 O0.5000E-01
0.2000E+01 O0.5000E-01
0.3000E+01 O0.5000E-01
0.4000E+01 O0.5000E-01
0.5000E+01 0.5000E-01
0.6000E+01 0.5000E-01
0.7000E+01 0.5000E-01
0.8000E+01 O0.5000E-01
0.9000E+01 0.4844E-01
TIME DEPTH CONCENTRATION
yr m mg/L
0.1200E+03 O0.0000E+00 0.5000E-01
0.1000E+01 O0.S5000E-01
0.2000E+01 0.5000E-01
0.3000E+01 0.5000E-01
0.4000E+01 0.5000E-01
0.5000E+01 O0.5000E-01
0.6000E+01 O0.5000E-01
0.7000E+01 0.5000E-01
0.8000E+01 0.5000E-01
0.9000E+01 0.4844E-01
TIME DEPTH CONCENTRATION
yr m mg/L
0.1400E+03 0.0000E+00 0.5000E-01
0.1000E+01 O0.5000E-01
0.2000E+01 0.5000E-01
0.3000E+01 O0.5000E-01
0.4000E+01 0.5000E-01
0.5000E+01 O0.5000E-01
0.6000E+01 0.5000E-01
0.7000E+01 0.500CE-01
0.8000E+01 0.5000E-01
0.9000E+01 0.4844E-01
TIME DEPTH CONCENTRATION
yr m mg/L

0.0000E+00 O0.5000E-01
0.1000E+01 O0.5000E-01
0.2000E+01 O0.5000E-01

0.1600E+03




0.3000E+01 O0.5000E-01
0.4000E+01 0.5000E-01
0.5000E+01 0.5000E-01
0.6000E+01 0.5000E-01
0.7000E+01 0.S5000E-01
0.8000E+01 0.5000E-01
0.9000E+01 0.4844E-01

ALTHOUGH THIS PROGRAM HAS BEEN TESTED AND EXPERIENCE
WOULD INDICATE THAT IT IS ACCURATE WITHIN THE LIMITS
GIVEN BY THE ASSUMPTIONS OF THE THEORY USED , WE MAKE
NO WARRANTY AS TO WORKABILITY OF THIS SOFTWARE OR ANY
OTHER LICENSED MATERIAL. NO WARRANTIES EITHER EXPRESSED
OR IMPLIED (INCLUDING WARRANTIES OF FITNESS) SHALL APPLY

NO RESPONSIBILITY IS ASSUMED FOR ANY ERRORS, MISTAKES
OR MISREPRESENTATIONS THAT MAY OCCUR FROM THE USE OF THIS
COMPUTER PROGRAM. THE USER ACCEPTS FULL RESPONSIBILITY
FOR ASSESSING THE VALIDITY AND APPLICABILITY OF THE
RESULTS OBTAINED WITH THIS PROGRAM FOR ANY SPECIFIC CASE.
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CASQ 2

En este caso se presenta el transporte difusivo - advectivo con un estrato permeable en la
base (acuifero) y flujo de salida fijo. La hidrogeologia esta compuesta por un estratolimo
arcilloso de 9 m de espesor. El relleno tiene una longitud de 600 m en direccion alflujo del
acuifero. Se considera una fuente de contaminante constante compuesta por arsénico en

0.05 mg/L.

PROPIEDAD

u!:

Velocidad de Darcy

Coeficiente hidrodinamico de dispersién
Conductividad hidraulica limo arcilloso
Porosidad

Densidad seca

Espesor del estrato

Numero de subcapas

Concentracién de la fuente

Longitud del relleno

Ancho del relleno

Espesor del acuifero

Porosidad del acuifero

Velocidad de salida en la base Vg,

TR IAD

—

S FJFon

VALOR

0.31

0.02
1e-08
0.45
1.40
9.00
9.00
0.05
600.00
200.00

3.00
0.30
82.00

Los resultados se presentan en la siguiente grafica.
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Maximum Concentration = 0.05 at depth = 0
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CASO3

En el caso 3 se presenta un estrato fracturado, el mecanismo de transporte es por sorcion
y el suelo es un limo arenoso fracturado. La fuente de contaminante es constante compuesta

por arsénicoen 0.05 mg/ L.

— I~
T Gblerta ™~
i N

N S

e'-;,;r/!' '\\ Rxiviado ‘e T
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D . A\ . /j; fract ) './. P

No arenoso fracturade’ < |,

T o T mdero | — LT
PROPIEDAD VALOR UNIDAD
Velocidad de Darcy v, 3.1 m/a
Espesor del limo arenoso fracturado H 8.00 m
Numero de subcapas 8.00 -
Espacio fractura en direccion x 2Hy  1.00 m
Abertura fractura en direccion x 2 10.00 mm
Espacio fractura en direccién y 2, 1.00 m
Abertura fractura en direccion y 2hy . .10.00 pum
Dispersion a lo largo de las fracturas r"‘Dfr_" -0:06 V‘m2 /a
Coeficiente hidrodinamico dispersion D~ 0.02 m*/a
Coeficiente de distribucion K4 0.50 cm?® ’rg
Porosidad n 0.40 -
Densidad P 2.00 g/cm’
Concentracion de la fuente ¢ 0.05 mg/ L
Longitud del rellenc L 600.00 m
Ancho del relieno w 200.00 m
Espesor del acuifero h 3.00 m
Porosidad del acuifero ny 0.30 -
Velocidad de salida en la base vy 642.00 m/a
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Los valores utilizados en el modelo de migracion de contaminantes POLLUTEVSE.3
(Espacio fractura en direccion x, Abertura fractura en direccion x, Espacio fractura en
direccién y, Abertura fractura en direccion 3, Dispersidén a lo largo de las fracturas,
Coeficiente hidrodinamico dispersion) se obtuvieron del ejemplo numero 6 del manual

POLLUTEvV6.3 (Rowe, Booker, and Fraser, 1994).
El Coeficiente de distribucion se considerd por correlacion al tipo de suelo utilizado.

En la siguiente grafica se presenta ia distribucidn del arsénico con el tiempo.
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CASO 4

En el caso 4 se presenta un estrato fracturado, el mecanismo de transporte considera
sorcién y se utiliza una barrera de 1 m de arcilla compactada sobre el estrato de limo
arenoso fracturado. La fuente de contaminante es constante compuesta por arsénico en 0.05

mg/L.

T

el

PROPIEDAD VALOR UNIDAD
Velocidad de Darcy v, 0.03 m/’a
Coeficiente hidrodinamico dispersion scia 0 0.01 m?/a
Coeficiente de Distribucion arcilla Ky 1.00 cm® / £
Conductividad hidraulica de la arcilla K 1e-09 mss
Porosidad arcilla n 0.45 -
Densidad seca arcilla Y2, 1.50 g/ em’
Espesor de la linea de arcilla H; 1.00 m
Numero de subcapas 1.00 —
Espesor del limo arenoso fracturade  H 9.00 m
Numero de subcapas 9.00 -
Espacio fractura en direccion x 2H, 1.00 m
Abertura fractura en direccion x 2h 10.00 um
Espacio fractura en direccion y 2H, 1.00 m
Abertura fractura en direccion y 2h, 10.00 um
Dispersitn a lo largo de las fracturas D, 0.06 " m*/a
Coeficiente hidrodinamico dispersion mere 20 . . : - 0.02: o mk2 /la. .
Coeficiente de distribucién en la matriz X, 0.50 cm’ /g
Porosidad de la matriz n 0.40 : -
Densidad seca de la matriz P 2.00 g/em’
Concentracion de la fuente c 0.05 mg/L

o0 T
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Longitud del relleno A -600.00 , m
Ancho del relleno w 200.00 m
Espesor del acuifero e 3,00 o m
Porosidad del acuifero n, 0.30 -
Velocidad de salidaenlabase v, 26.00 m’a

Los resultados se presentan en la siguiente grafica.
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CASO §

En este caso se presenta un estrato limo arcilloso fracturado, el mecanismo de transporte
considera sorcion. La fuente de contaminante es constante compuesta por arsénico en 0.05

mg/L.

PROPIEDAD VALOR UNIDAD:.
Velocidad de Darcy v, 0.31 mia
Espesor del limo arcilloso fracturado Ay 9.00 m
Numero de subcapas 9.00 -
Espacio fractura en direccién x 2H, 1.00 m
Abertura fractura en direccion x 2h 10.00 ~ um
Espacio fractura en direccién y 2H 2 '1.00 } m
Abertura fractura en direccién y 2hy 10.00 ' am
Dispersion a lo largo de las fracturas- D, - 006 mz /a
Coeficiente hidrodinamico dispersion D 0.02 m?/a
Coeficiente de distribucion K, 0.75 em’/g
Porosidad n 0.45 s -
Densidad seca P 1.40 g/em?
Concentracion de la fuente c ~0.05 mg/ L
Longitud del relleno L 600.00 m
Ancho del reileno w 1200.00; - m.
Espesor del acuifero A o 3.00 m
Porosidad del acuifero ng 0800 e e
Velocidad de salida en la base v 8200 m/a

En la siguiente grafica se presenta la distribucién del arSénico con el tiempo.
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CASO 6

El caso 6 consiste en un sistema de coleccion de lixiviados primario y una linea
compuesta (bentonita y geosintéticos. Los geosintéticos son dos geotextiles o
geomembranas. La bentonita esta contenida por los geotextiles en ambos lados). La
geomembrana y la arcilla tienen espesores de 1.5 mm y 0.9 m respectivaments. E!

transporte es por difusion.

e T T

T bl T

L basura e
. sistema para la coleccidn del lixiviado
X

linea compuesta

T T o acuffero . T T
PROPIEDAD VALOR UNIDAD
Contacto de la Geomembrana Bueno -
Agujeros en la Geomembrana Circulos - —
Area de los agujeros 0.01 cm?
Frecuencia de agujeros 1.00 /acre
Concentracion de la fuente c 0.05 mg/L
Tipo de fuente Constante
Altura de lixiviado en la linea 0.30 m
Longitud del relleno L 600.00 m
Espesor de la Geomembrana 1.50 mm
Coeficiente de Difusion de la membrana 3E-05 m*/a
Espesor de la arcilla hy 0.80 m
Conductividad hidraulica arcilla K 1E-09 m/s
Coeficiente de difusién arcilla Dy S 0020 m®/a
Coeficiente de Distribucién Kg 0.50 ' mL/g
Porosidad del suelo n 035 -
Densidad seca p 1.90 g/cm’
Ancho del relleno W, 20000 m
Espesor del acuifero Ay 300 ' m
Porosidad del acuifero ny ~ 030 ‘ --
Velocidad de salida en la base vy 26.00 m/a
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Los valores utilizados en el modelo de migracién de contaminantes POLLUTEV6.3
(Contacto de la Geomembrana, Agujeros en la Geomembrana, Area de los agujeros,
Frecuencia de agujeros, Altura de lixiviado en la linea, Espesor de la Geomembrana,
Coeficiente de Difusién de la membrana, Espesor de la arcilla, Conductividad hidraulica
arcilla, Coeficiente de difusidn arcilla) se tomaron del ejemplo nimero 1 del manual
POLLUTEV6E.3 (Rowe, Booker, and Fraser, 1994).

Los resultados se presentan en la siguiente grafica.
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ANALISIS DE RESULTADOS

CASO 1

En este caso se considera el transporte difusivo - advectivo con un estrato permeable en
la base (acuifero) y flujo de salida fijo. L.a hidrogeologia esta compuesta por un estrato limo
arenoso de 9 m de espesor. El relleno tiene una longitud de 600 m en direccién al flujo del
acuifero. Se considera una fuente de contaminante constante compuesta por arsénico en
0.05mg. L.

En el caso 1 el transporte primaric del contaminante es por adveccion (proceso por el cual
un soluto se transporta a lo largo de la trayectoria del flujo de agua) y difusion (proceso por el
cual los constituyentes ionicos o moleculares se mueven bajo la influencia de su actividad
cinética en la direccién de su gradiente de concentracion).

La gréfica Concentracion (mg “ . ) vs Profundidad ( m) en relacion con el tiempo (afios)
nos indica que la barrera natural de suelo (limo arenoso de 9 m) permite la migracion del
arseénico en su totalidad para todos los intervalos de tiempo. A la profundidad de 9 m se
aprecia una ligera disminucion de la concentracion del contaminante en 9.2% (0 4603E-
01mg/L) para todos los periodos de tiempo. En este casc el transporte advectivo

predomina mas que el difusivo.

CASO 2

En este caso se considera el transporte difusivo - advectivo con un estrato permeable en
la base (acuifero) y flujo de salida fijo. La hidrogeologia esta compuesta por un estrato limo
arcilloso de 9 m de espesor. El relleno tiene una longitud de 600 m en direccién al flujo Je!
acuifero. Se considera una fuente de contaminante constante compuesta por arsénico en
0.05mg/ L.

La grafica Concentracién (mg/ L) vs Profundidad (m) en relacién con el tiempo (afios)
nos indica que la barrera natural de suelo (limo arcilloso de 9 m ) disminuye la conductividad
hidraulica (lO"sm/ s ) produciendo una menor migracion del contaminante con el tiempo.
Para los periodos de O a 8 afios la concentracion del contaminante a la profundidad de 9 m
es nula, de los 10 a 12 afios es menor al 1% (0.3851E-03 mg /L), a los 14 afos es de
26.46% (0.1323E-01 mg/ L), a los 18 afios es de 66.72% (0.3336E-01 mg /L), a los 20
anos es del 71.98% (0.3598E-01 mg /L. ), alos 25 afos es del 75.22% (0.3761E-01 mg/ L),
a los 30 afios es del 75.56% (0.3778E-01 mg /L), y de los 35 a los 160 afios la
concentracion del contaminante a la profundidad de 9 m es del 75.60% (0.3780E-01 mg /L)
por lo que para este caso el transporte por difusion tiende a ser muy impoitante.

CASQO 3

En el caso 3 se presenta un estrato fracturado. El mecanismo de transporte es por sorcion
para un suelo limo arenoso fracturado. La fuente de contaminante es constante compuesta
por arsénicoen 0.05 mg ..

La sorcién es el proceso en el que el soluto es atrapado por las particulas del suelo es
decir, la interaccion entre el sorbato (compuesto organico) y el sorbente (suelo).
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La grafica Concentracion (mg /L) vs Profundidad (m) en relacidn con el tiempo (afios)
nos indica que la barrera natural de suelo (limo arenoso fracturado de 9 m ) para los periodos
de 0 a 25 afos tiene una concentracién de contaminante nula, a los 30 afos es de 1.82%
(0.9102E-03 mg: 1), a los 35 afos es de 6.24% (0.3124E-02 mg - [.), a los 40 anos es
de14.42% (0.7211E-02 mg L), a los 45 afos es de 25.72% (0.1286E-01 myg L), a los 50
afnos es de 38.52% (0.1826E-01 mg /L), a los 60 es de 62.34% (0.3117E-01 mg - 1. ), a los
70 afos es de78.76% (0.3938E-01 mg L), a los 80 arfios es de 87.94% (0.4397E-01
mg . )y de los 90 a los 160 afios es de mas de!l 90% de la concentracién del contaminante

a la profundidad de 9m.

CASQ 4

En el caso 4 se presenta un estrato fracturado. EI mecanismo de transporte que
predomina es sorcion y se utiliza una barrera de 1 m de arcilla compactada sobre el estrato
de limo arenoso fracturado. La fuente del contaminante es constante compuesta por arsénico
en0.05 mg/ L.

La grafica Concentracion (mg /L) vs Profundidad (m) en relacién con el tiempo (afios)
nos indica que la barrera natural de suelo (limo arenoso fracturado de 9 m) y la arcilla
compactada (espesor de 1 m sobre el suelo natural) para los periodos de 0 a 160 afos dan
una concentracion del contaminante a la profundidad de 9 m nula.

CASQ 5

En este caso se presenta un estrato de limo arcilloso fracturado El mecanismo de
transporte es por sorcidn. La fuente de contaminante es constante compuesta por arsénico
en0.05 mg/L.

La grafica Concentracion (mg /L) vs Profundidad (m) en refacién con el tiempo (afios)
nos indica que la barrera natural de suelo (limo arcilloso fracturado de 9 m) para los periodos
de 0 a 60 afios dan una concentracion de! contaminante a |2 profundidad de 9 m nula, a los
80 afos es de 1.69% (0.8491E-03 mg/ L), a los 90 afios es de 2.79% (0.1398E-02 myg /' L),
a los 100 afos es de 4.16% (0.2083E-02 mg /L), a los 120 afios es de 7.57% (0.3785E-02
mg /L), alos 140 afos es de 11.57% (0.5788E-02 mg /1. ) y alos 160 afos es de 15.88 %
{0.7942E-02 mg / L) de la concentracion del contaminante a la profundidad de 9 m.

Para los casos 3, 4 y 5 la sorcion es motivada por el sorbente (suelo) dado que el
compuesto se acumula en la superficie del material poroso (sorbente) debido a la afinidad de
la superficie por el compuesto es decir, que la sorcidon se presenta cuando un compuesto de
alta polaridad interactda con los minerales de la arcilla por intercambio catidénico (Knox et al.,

1993).
CASO 6

El caso 6 consiste en un sistema de coleccion de lixiviados primario y una linea
compuesta (bentonita y geosintéticos. Los geosintéticos son dos geotextiles o
geomembranas. La bentonita estd contenida por los geotextiles en ambos lados). La
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geomembrana y la arcilla tienen espesores de 1.5 mm y 0.9 m respectivamente. El
transporte es por difusion.

La grafica Concentracion (mg /L) vs Profundidad (/m) en relacion con el tiempo (afios)
nos indica que la barrera de linea compuesta (bentonita y geosintéticos) para los periodos de
0 a 20 afos dan una concentracion de! contaminante a la profundidad de 9 m nula, de 25 a
90 afnocs es mejior al 10% y de los 120 a los 160 es menor al 11%.

El sistema de coleccion de lixiviados sobre la geomembrana es el intento primario para
minimizar el paso de I:s lixiviados a traves de la geomembrana

El mayor flujo a través de una geomembrana se -oc aliza en los defectos de la misma. La
valoracion requiere una estimacion del tamano de los agujeros. Giroud and Bonaparte (1989)
indican que es razonable esperar de 3 a 5 defectos en la geomembrana por cada 10.000
m*.

La instalacion de la geomembrana sobre la linea de arcilla reduce sustancialmente el
movimiento de! contaminante por el proceso de adveccion; sin embargo, la migracion puede
continuar debido a la difusion (existe baja conductividad hidraulica o muy pequefio gradiente
hidraulico por lo que el flujo a través de la barrera es controlado por un gradiente de
concentracidén quimico) que ocurre a través de la geomembrana.

El comportamiento del transporte de contaminantes a través de barreras de arcilla o de la
matriz de un suelo intacto es por adveccion y difusién. El transporte a través del acuifero es
manejado por el mecanismo de adveccion y dispersidn. En materiales fracturados el
transporte es generalmente controlado por la adveccion y dispersidon a lo largo de las
fracturas y difusién a partir de las fracturas a la matriz de suelo intacto por medio de los poros
adyacentes. La relacion del transporte del contaminante dentro de la matriz depende de la
porosidad del material, el coeficiente de difusidn de la matriz (suelo natural) y la distancia de
las fracturas.

La arcilla por si misma puede actuar como un medio importante para la atenuaciéon del
contaminante debido al proceso de sorcidn (mecanismo de retardo) ya que funciona para una
migracién lenta de contaminantes por la reduccion de su masa disponible para el transporte.

Los requerimientos para una barrera natural o compactada varian una de otra; los
siguientes criterios se aplican en comun.

1. La linea o barrera natural debe tener una conductividad hidraulica (k) de 10" m/s o

menor y estar libres de fracturas. Desde el punto de vista quimico es preferible 109m/s ya
que la difusion frecuentemente llega a dominar en el mecanismo de migracion.

2. La baja conductividad hidraulica es normaimente asociada con la presencia de minerales
de arcilla que como minimo debe tener 15 a 20% del suelo con tamanos de particulas
menores a 2um, un indice de plasticidad mayor al 7% y una capacidad de intercambio
cationico de 100 miliequivatentes por 100 gramos de suelo.

3. La barrera de arcilla debe ser compatible con el lixiviado retenido es decir, la conductividad
hidraulica no debera incrementarse con la exposicion del lixiviado que va a ser contenido por
la barrera.

4. El espesor minimo de una linea de arcilla compactada para basura doméstica
generalmente debe ser de 0.9 - 1 m; sin embargo, esto es variable y en algunos casos se
reduce a 0.6 m si la linea de arcilla es usada con geomembranas.
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De acuerdo con los resultados obtenidos en los seis casos, la solucion que representa el
menor costo es la linea de arcilla compactada (sistema de barrera) sobre el terreno natural
(Caso 4) y la migracion del contaminante (arsénico) sera controlado por difusion; asimismo,
la arcilla actua como atenuante de! contaminante debido a procesos como sorcion,
precipitacion, y biodegradacion.

El desempeiio de la linea de arcilla dependera del material escogido (origen geoldgico,
distribucién granulométrica y mineraldgica) y la manera en la cual ese material es

recompactado.

——

TRETE oy
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7 CONCLUSIONES

1.- Los contaminantes que hacen a un residuo peligroso se encuentran en forma liquida o
disuelta por lo que una vez en el ambiente migran en fase acuosa interactuando a su paso

con las particulas del suelo.

2.- Los rellenos sanitarios constituyen una alternativa basada en criterios ambientales de
ingenieria y normas operacionales especificas que procuran el confinamiento de pasura.

3.- Los procesos en el transporte de contaminantes son: Adveccion, Dispersion, Difusion y
Sorcion

4.- La migracion de los contaminantes disueltos considera diferentes mecanismos de
transporte dependiendo del tipo de suelo, presencia de fracturas, grado de saturacion, y la
interaccion suelo-contaminante. Para una arcilla saturada el mecanismo primario es
adveccion y difusién, mientras que para una arena satirrada el mecanismo primario es la
adveccion y dispersion. En un suelo fracturado el mecanismo primario es la adveccion y
dispersion a lo largo de las fracturas y difusion a partir de las fracturas en la matriz. La
migracion de contaminantes también considera mecanismos de retardo como la sorcion y
decaimiento bioldgico o radiactivo. Ambos mecanismos funcionan para una migracion lenta
de contaminantes por la reducciéon de su masa disponible para el transporte.

5.- La descomposicién promedio de los desechos municipales puede variar en cada pais ya
que depende de los aspectos culturales de las comunidades en la localidad.

6.- El impacto de los depdsitos de basura en el subsuelo dependeran de la naturaleza del
sitio, clima, tipo de basura, hidrogeologia local, presencia de un flujo dominante, y lo mas
importante la naturaleza de la barrera, la cual intenta limitar y controlar la migracion del
contaminante.

7.- Las barreras usualmente incluyen uno o mas de los siguientes componentes: suelos
arcillosos (arcillas lacustres o limos arcillosos) lineas de arcilla compactadas, muros de
contencion, rocas, lineas compuestas y geomembranas.

8.- Cuando la arcilla es fracturada es importante reconocer que las aberturas son muy
pequefias (10-15um) con longitudes de 1-3 m pudiendo tener un efecto importante en
téerminos de incrementar la conductividad hidraulica (comparado con un suelo intacto). El
transporte del contaminante a través de fracturas no depende significativamente de la
velocidad del agua del subsuelo. E! movimiento y gradc de disminucion dependen de la
longitud de las fracturas, porosidad de la matriz, dispersitividad, velocidad de Darcy y la masa
de contaminante disponible para el transporte.

9.- La efectividad de la sorcion como mecanismo de atenuacién depende de la longitud de
las fracturas.

10.- Los valores de la porosidad efectiva de la matriz usados en el anlisis pueden afectar la
magnitud y el tiempo en que ocurre el impacto:en el acuifero incluso si el transporte de
contaminante es a través de las fracturas. '

e
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11.- La instalacion de geomembranas sobre la linea de arcilla reduce sustancialmente el
movimiento del contaminante por el proceso de adveccion; sin embargo, la migracion puede
continuar debido a la difusion que ocurre a través de la geomembrara. El monitoreo de la
quimica de los fluidos recolectados en los sistemas de coleccion puede indicar si existe falla

en el sistema.

12.- Los asentamientos diferenciales bajo el relleno y la linea compactada de arcilla pueden
reducir la efectividad del sistema de ccleccion de lixiviados. Similarmente los asentamientos
de la cubierta (debido a los asentamientos de la basura) reducen la efectividad de la misma.

13.- Es importante:

(a) Evaluar la conductividad hidraulica de las barreras naturales en conjunto con los
disefios de ingenieria.

(b) Tener en cuenta la vida de servicio de cada componente de ingenieria en los
sistemas de barrera (sistema de coleccién primario, lineas, filtros, refuerzos etc) con
respeclo a la vida del contaminante en el relleno.

(c) Monitorear el desempefio del sistema para detectar posibles fallas antes de que se
contamine el agua subterranea de lo contrario la medida a tomar en consecuencia es
limpiar el acuifero contaminado, lo cual resultara extremadamente costoso.

14.- Para los casos presentados en este trabajo, la solucion que representd el menor costo
fue la linea de arcilla compactada (sistema de barrera) sobre el terreno natural (Caso 4) y la
migracion del contaminante (arsénico) es controlado por difusion; asimismo, la arcilla actua
como atenuante del contaminante debido a procesos como sorcidon, precipitacion, y
biodegradacion.
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ANEXO 1. DERIVACION DE LA ECUACION ADVECCION-DISPERSION PARA EL
TRANSPORTE DE SOLUCIONES EN MEDIOS POROSOS SATURADOS

La ecuacién derivada es manifestacion de la ley de conservacion de masa. La derivacion
esta basada en Ogata (1970) y Bear (1972). Esta supone que el medio poroso es
homogéneo e isétropo, saturado, el flujo estd en un estado continuo y que la ley de Darcy es
aplicable. El flujo se describe por la velocidad promedio lineal que transporta la sustancia
disuelta por Adveccion. En realidad se presenta un proceso de mezcla, el cual se denomina
Dispersion hidrodinamica causado por la varniacion de la velocidad dentro de cada canal de
poro. Si se desea describir el proceso de transporte para una escala macroscopica usando
parametros microscopicos se debera tomar er. cuenta los efectos de la mezcla en dicha
escala siendo necesario introducir un segundo mecanismo de transporte, en adicién a la
Adveccion, para la Dispersion hidrodinamica.

Para establecer el estado matematico de la conservacion de la masa se debe considerar
el flujo de la solucion dentro y fuera de un volumen pequenc para el medio poroso (figura
1.1). En coordenadas cartesianas la descarga especifica v tiene componentes (l‘,,vv\

]

mas los de velocidad lineal v = — [vx,v‘,,v:). La Adveccién v y la concentraciéon C definen
n .

la masa de solucion por unidad de volumen. La masa de solucidén por unidad de volumen del
medio poroso es, por lo tanto, nC . Para un medio homogéneo la porosidad 1 es constante

onC oC . . L .
__(5;__)=n5x—. La masa de la solucion en la direccién x para los dos mecanismos de
transporte se representan como

transporte por Adveccion = v nCdA , (1.1)
transporte por Dispersion =nD, %g;—dA ) ) R (1.2)

donde 1D, es el coeficiente de Dispersion en la direccion x 'y d4 es la seccidn transversal
del 4rea del elemento cubico. El coeficiente de Dispersion D, esta relacionado con la-
Dispersion a, y el coeficiente de Difusion D,, - :

Dx=axv—x+1); ' R (1.3)
donde . : ‘ o

D=D~av

siendo D, el coeficiente de Dispersion hldrodmamlca enla dureccnon Iongltudlnal (a lo largo
del flujo) vy a, la propiedad caracteristica del medlo poroso conocndo como Dispersion
dinamica 6 simplemente como Dispersion.

La forma del componente dispersivo incluido en:la ecuacuon (1.2) es analogo a la primera
ley de Fick.
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F, + % Fo+-Ydy
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Ky F;
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““Figura.1.1. Equilibrio de masa de un elemento cubico en el espacio.

Si /., represénta.elktotal de la masa de solucion por unidad en la seccidn transversal del
area transportada en la direccién x por unidad de tiempo, entonces
oC

Fe=v nC-nD, 5—' - (1.4)
X ,

El signo negatlvo antes del término dispersivo indica el movimiento de contammantes
hacia la zona de mas baja concentracion. De manera similar :

T oC ,
L_V = vy nc, o nDy _5};— : v (1 .5)
F, =v,nC—nD, o | (1.6)
: oz :

La cantidad total de solucion entrando en el elemento cubsco (fxgura 1 1)es

F a'-'dy+l“ dzdx+[_“ dxdy T

donde los términos parc:ales mdncan el camblo espamal de la solucion en la direccion
especificada. La diferencia entre la cantidad que entra y sale del elemento por consiguiente

o TR e
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oF
( oFy + oY 6;2' de({yd"

La sustancia se considera como no reactiva, la diferencia entre el flujo dentro y fuera del
elemento es igual a la cantidad de sustancia disuelta acumulada en el elemento. La relacion

de masa que cambia en el elemento es
oC
—n = dxdydz
ot Y

y la conservacion de la expresién de masa se vuelve

oF, ' N

&y & ot

Sustituyendo en las: expresiones (1.4), (1.5), y (1.6), en (1.7) y cancelando n en ambos
lados tenemos - ’ ‘

{D =) {’)-%)f(‘): 3l E{‘;’CJ iilu@ LR

+ +
& EY & ax EY o EY

En un medio homogéneo en el cual la velocidad v es estable y uniforme el coeficiente de
Dispersion D,,[2,,D, no varia en el espacio y {a ecuacién (1.8) se transforma

2 2 2 - B
p,2¢+p,2C p, 2C | x"C+v XXX (1.9)
a? Yyt oz2 ax Yoy oz ) o

y en una dimension

a’c_~ec
a?  Toax

(1.10)

ecC
D, >

En algunas aplicaciones, la direccion en una dimensién se toma como una coordenada
curvilinea a lo largo del flujo. La ecuacion de transporte queda como
’c_-ac _ac

— 1.11
() 612 vl ol al ( )
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donde / es la direccion de la coordenada a lo largo de la linea de flujo, /), es el coeficiente

longitudinal de Dispersién y v_, es la velocidad lineal promedio a lo largo de la linea del flujo.
Para un problema de dos dimensiones es' posible definir dos coordenadas curvilineas de
direccion §; y S, donde S, va alo largo de la linea del flujo y S, ortogonal a esta. Por lo que

la ecuacion de transporte es

0, Z5 4,22y 2= oy
os}  'as? 'es, o Lt

donde D, y D, son los coeficientes de Dispersion en la direccion Iongit‘gd:i,‘nya[}{y ‘tra,‘qg)rvrefsal,

respectivamente. Si v, varia a lo largo de la linea de! flujo'y .D;, DD, :vérianj a través del

espacio, la ecuacion se expresa

{25) 25) 1) «
—~ 2/, ! =5 (1.13)

35, as, as,

La ecuacidn (1.8) por medio de la (1.13) representa seis formas de la ecuacién de
Adveccion-Dispersion para el transporte de la solucion en un medio poroso saturado. La
solucion de las ecuaciones proporcionara la concentracion de la solucion (¢ como una
funcion del espacio y tiempo tomando ta forma C(x. y, z,1) en las ecuaciones (1.10) y (1.9),
C(l.1) para (1.11) y C(S;.S,.1) en las ecuaciones (1.12) y (1.13). Hay muchas y bien
conocidas soluciones analiticas para la forma simple de la ecuacion de transporte. En suma,
las velocidades raramente son uniformes y la Dispersion es usualmente variable en el
espacio. Dada esta condicion se utilizan métodos numéricos para la solucion. El coeficiente
de Dispersion er tres dimensiones homogeneas y en un medio poroso isotropo es expresado
por la ecuacion (1.12) que seria un tensor simétrico de segundo orden con nueve
componentes. 1), y [, son los términos de la diagonal para dos dimensiones. Las

propiedades direccionales del coeficiente de Dispersion son causadas por la naturaleza dei
proceso dispersivo en las direcciones longitudinal y transversal. Si se toma un medio
anisotropico la descripcion matematica del proceso dispersivo se vuelve mucho mas
complejo. Las soluciones analiticas o numéricas no son viables para sistemas anisotropicos
pero para un medio isotropico el coeficiente de Dispersion ha sido representado
satisfactoriamente por métodos experimentales. Es posible expandir la ecuacion de
transporte para incluir los efectos de retardo de la adsorcidon, reaccion quimica y
transformacién biologica o decaimiento radiactivo para la ecuacion de transporte en un medio
homogéneo de un sistema unidimensional a lo largo de la direccion del flujo de forma

8’C -oC p,3S oC
— -V =
al? ol noa a

o7 ALLA i
-_EALL_‘A.‘ SRR WEN
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donde p, esla densidad del volumen de masa del medio poroso, »n la porosidad, S la masa

de componente quimico adsorbido por la parte sélida del medio poroso. El primer término de
la ecuacion (1 14) es de Dispersion, el segundo término es de Adveccidn y el tercero es de
Reaccion. Soluciones analiticas a la ecuacion (1.14) han sido presentadas por Codell y

Schreiber.
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SIMBOLOGIA

A area ]

A presion de poro en el suelo comprensible
(an) aceleracion critica

b parametro representativo de la relacion de solucion
C,c concentracion de la solucion

C, concentracion adsorbida en la fase sélida .. ..
C, concentracion del compuesto disuelto

¢ cohesion efectiva

¢, cohesion aparente

cr concentracion en la fractura

D coeficiente de dispersion hidrodinamica

D, coeficiente de difusion

coeficiente de difusién efectiva »
coeficiente de dispersion hidrodinamica en las fracturas

coeficiente de disnpersion longitudinal
coeficiente de dispersion mecanica

dafio posible

coeficiente transversal de dispersion
coeficiente de dispersidn en la direccion x

area transversal
tamano de particula

gradiente de concentracion

funcién del error complementario -
factor de seguridad

total de masa

mdédulo transversal

altura hidraulica
espesor del estrato

probabilidad asociada al periodo de retorno del evento’
espesor del acuifero
espesor de la arcilla

gradiente hidraulico
clase de soluciéon

flujo de masa advectiva
difusion del flujo
flujo de dispersidn mecanica
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K conductividad hidraulica

K (', coeficiente de presion de tierras en reposo

K, coeficiente de distribucion e

K, coeficiente de distribucién en la fractura

L espesor o distancia :

L, distancia efectiva de transponrte

/ direccion de la coordenada a lo Iargo de Ia lmea de flujo

Ngo ndmero de Fourier o

(Npg) numero de Peclet

n porosidad del suelo

ny porosidad del acuifero

n, porosidad efectiva

ne porosidad de la fractura en el planc del flujo

o flujo volumétrico

q transporte del contaminante en la matriz del material mtacto

q, caudal de flujo en el acuifero a partir del relleno

Din caudal de flujo inicial en el acuifero

Gour caudal de flujo de salida a partir del relleno

S masa de componente quimico adsorbido en una unidad de masa de la parte
sélida del medio poroso

S direccion a lo largo de la linea del flujo

Sn concentracion en la fase sdlida

S direccion ortogonal a la linea del flujo

S, expresion de Jacob

(s) resistencia al corte

7’ constante de tiempo para un depdsito

H tiempo

u presion de poro

uy presidn de poro inicial

v velocidad del flujo de agua

v, velocidad de Darcy vertical en el estrato

vy velocidad de salida en la base

7] velocidad lineal promedio

vy velocidad del agua en las fracturas

Vin velocidad de Darcy horizontal en el acuifero

Vg velocidad de infiltracién

w) peso de la dovela

W) ancho del reileno F
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(wn)
(wr)
1273
ar

empuije vertical paralelo y normal

empuje tangencial

direccion de! flujo

dispersion longitudinal

dispersiéon transversal

constante empirica

presion de poro en el suelo comprensible .~ -

angulo medio del talud

peso total unitario

peso unitario del agua

area de superficie de las fracturas por unidad de volumen de suelo/roca
mayor esfuerzo principal

menor esfuerzo principal

cambio en exceso de la presién de poro

constante determinaada empiricamente
constante de decaimiento para el tipo de contamlnante

densidad seca del suelo
densidad de volumen de masa
esfuerzo total

esfuerzo efectivo
esfuerzo efectivo horizontal
esfuerzo normal efectivo al plano de falla

esfuerzo efectivo vertical
factor de lentitud (lentitud de la sustancia en una longitud)
resistencia al cortante a lo largo del plano de falla

aparente angulo de friccion

angulo efectivo de la resistencia al cortante
coeficiente empirico

J. Humberto Dominguez Davita
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