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Resumen 

SUMMARY 

The cadmium is a natural element in the terrestrial bark that is usually in low 

concentrations, but however their use fonhe man's activities and the poured inadequate on 

the soil he has made that, in sorne occasions when mixing with other materials becomes a 

toxic product, what represents a severe risk . of contan1ination to the soil and the 

underground waters. 

The cadmium is employed in the industry and the consumer's products like: alloys of strong 

welding, systems antifire, piles nickel-cadmium, cable of electric power transmission, 

matches of TV, base of pigmentations uscd in ceramic glazc, machinery enamels, 

fungicidcs, photographs and lithographs, electrodcs for lamps of vapor of cadmium, and 

photoclcctric cells. 

Considcring the above-mentioned, the objcctive of the pr~sent investigation is to clean upa 

soil contaminated by cadmium by means of immobilization technologies with natural 

absorbcnts (calcic bentonitc and activated coa!), to transfom1 them into a cleaned up soil 

that can be reuscd as material of construction of a layer sealed in a landfill. 

The investigation work was developcd in an experimental way in Jaboratories of: 

Mcchanics of Soils and Hydrogeochemistry. In thc phase of mechanics of soils they werc 

carried out compactación tests and permcability, with the·objective ofdetermining the good 

humidity and the pem1cability coefficient in the soil with different quantities of natural 

adsorbents (calcic bentonite and activated coa!). 

In the hydrogeochemistry phase soil colunms were built with the objective of; to study the 

dcsorption of the cadmium low conditions of continuous flow and in this way their 

immobilization was detemlined by the addition of natural adsorbents (calcic bentonite and 

activated coa!). 

Thc rcsults obtained at experimental lc,·el dcmonstrated that, for the addition of natural 

adsorbents (calcic bcntonite and activated coa!), thc cadmium can be immobilized until in 

79 %, cffect that the soil for if it is not only able to carry out, for what you can summarize 

that thc immobilization, is a factor that can diminish the infiltration risks from the cadmium 

to thc underground waters and ofthis way to reduce its pollution. 

Nchahilitución ele suelos co111ami11udos y relÍso como capa sellada VI 



Resumen 

RESUMEN 

El cadmio es un elemento natural en la corteza terrestre que normalmente se encuentra en 

bajas concentraciones, más sin embargo su uso por las actividades del hombre y el _vertido 

inadecuado sobre el suelo ha hecho que, en algunas ocasiones al mezclarse con otros 

materiales se convierta en un producto tóxico; lo que representa un severo riesgo de 

contaminación al suelo y a las aguas subterráneas. 

El cadmio es empleado en la industria y productos del consumidor como: aleaciones de 

soldadura fuerte, sistemas antifucgo, pilas níquel-cadmio, cable de transmisión de energía 

eléctrica, fósforos de TV. base de pigmentaciones utilizadas en vidriado de cerámica, 

esmaltes <le maquinaria, funguicidas, fotografia y litografia, rectificadores de selenio, 

electrodos para lámparas de vapor de cadmio, y células fotoeléctricas. 

Considerando lo anterior, el objetivo de la presente investigación es sanear un suelo 

contaminado por cadmio mediante tecnologías de inmovilización con absorbentes naturales 

(bcntonita calcica y carbón activado), para convertirlos en un suelo saneado que se pueda 

reusar como material de constntcción de una capa sellada en un relleno sanitario. 

El trabajo de investigación se desarrolló de manera experimental en laboratorios de: 

Mccanica de Sucios e Hidrogeoquimica. En la fase de mecánica de suelos se realizaron 

pruebas de compactación y pem1cabilídad, con el objetivo de determinar Ja humedad 

óptima y el coeficiente de permeabilidad en el suelo con diferentes cantidades de 

adsorbcntes naturales (bentonita cálcica y carbón activado). 

En la fase de hidrogeoquímica se construyeron columnas de sucio con el objetivo de; 

estudiar la desorción del cadmio biuo condiciones de flujo continuo y de ésta manera se 

dctem1inó su inmovilización por la adición de adsorbentes naturales (bentonita cálcica y 

carbón activado). 

Los resultados obtenidos a nivel experimental demostraron que, por Ja adición de 

adsorbentcs naturales (bentonita cálcica y carbón activado), el cadmio puede ser 

inmovilizado hasta en un 79 %, efecto que el suelo por si sólo no es capaz de realizar, por 

lo que se puede resumir que Ja inmovilización. es un factor que puede disminuir los riesgos 

de infiltración del cadmio a las aguas subterráneas y de ésta manera reducir su 

contan1inación. 
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Introducción 

l. INTRODUCCIÓN 

En Ja actualidad Jos problemas de contaminación de suelos y aguas subterráneas a grnn 
escala. son consecuencia directa del dcsnnollo de nuestra 1nodcma sociedad industrializada. 
La producción de residuos en su nrnyoría, cstil relacionada con todos los aspectos de la· 
vida. Las industrias tnmsformadoras de materias primas precisan de la extracción y el 
proces~unicnto de recursos naturales. como los 1nincralcs. los productos forestales y el 
petróleo. La extracción y el tratan1icnto de n:cursos. en general. dan lugar a 1:.i producción 
de grandes cantidades Je nrntcrialcs n:sidualcs. Las principales fuentes de contarninación de 
aguas subtcrr{mcas se puctkn agrupar en los siguientes tipos: a) Desechos sólidos sobre la 
superficie del terreno. que se infiltran en solución o suspensión con el agua de lluvia; b) 
Fugas de agua cont;:1minaJa, quL: posterionn~ntc, se infilti-a; e) Inyección a los ncuífcros de 
aguas contaminadas. corno por ejemplo, los pozos de recarga o pozos para eliminar 
desechos industriaks; d) Incorporación de contaminantes naturales al agua del acuifL:ro, ya 
que a medida que d agua pasa a través de una f1..1rmación gcnlógica los conta1ninantcs son 
incoq1orados; e) Infiltración de agua de riego contan1inada con agroquí1nicos; f) 
Desprendimiento de contaminantes de desechos enterrados (radiactivos. productos 
químicos, letrinas, fosas séptict1s, cte.); g) Invasión de un acuífero ya conta1ninado a una 
zona ya contaminada, debido a cmnbios en la dirección y velocidad de flujo, generalmente 
producidos por sobrccxplotación de los acuíferos (E\vcis et al. 1999). 

Los sucios y aguas subtcrrúncas contaminados pueden ser saneados 1111..:diante la aplicación 
de dctcrn1inados mCtoJos fisicos. químicos y biológicos, siendo un factor principal entre las 
diferentes opciones p~ira la eliminación de residuos, el costo que estos representan. tina 
~ilternatÍ\'a para la dcsl.".ontaminación, de estas matrices es el no pcnnitir el contacto de los 
s6lidns contaminantt.:s con el medio arnhicntc, interrumpiendo los ca1ninos de exposición 
(la cncapsulación del sucio contaminado pur construcciones fisicas por tablcstacas, 
pantallas o capas selladas) (Kkinkcn, 1997). 

Otro tratamiento de sólidos contatninaJos es la imnovi1ización de los contatninantcs en el 
mismo sudo ¡wra no pcn11itir su difusión al ambiente. El suelo se vitrifica o se n1czcla con 
reactivos como hidróxidos, sulfatos, fosfatos, parafinas. alcoholes y ácidos grasos para 
inmo\'ilizar los cont:uninantes org:ínicos e inorgünicos por adsorción, precipitación, 
complcjación, oxidación, reducción. polimerización o condensación. Otras estrategias para 
la inmovilización de contaminantes incluyen, apnrtc de la adición de reactivos~ la 
solic.lificación del sucio por inyección de concreto, cal. yeso o asfaltos (Bolsing, 1995; 
Faschan, el al. 1994; Gralhwohl y Einselc, 1993; Kruse, 1997; Kuhncrt, el al; 1993, TAU\V 
Umwclt, Gi'vlBH, 1996). 

El objcti\'o del presente trabajo, es desarrollar una tecnología basada en Ja utilización de 
ac.lsorbentcs naturales, que pcnnitan la inmovilización del cadmio en 'sucios para 
convertirlos en sólidos saneados que sean ccológicamente inertes y puedan reutilizarse 
co1110 material de construcción, como por ejemplo, para la construcción e.le capas selladas 
compactadas en rellenos sanitarios. 
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/111rod11cció11 

El trabajo se desarrolló con una investigación bibliográfica y experimental en laboratorios 
de Mecánica de Suelos e Hidrogeoquimica. 

En la fase de mecánica de suelos se realizaron pruebas de compactación y penncahilidad, 
con el objetivo de detcnninar la humedad óptima y el coeficiente de penncabilidad en el 
suelo con distintas cantidades de adsorbentes naturales (bcntonita cálcica y carbón 
activado). 

En la fase de hidrogeoquimica se construyeron columnas de suelos con el objetivo de 
estudiar la deserción del cadmio bajo condiciones de flujo continuo y de ésta manera se 
delcrrninó su inmovilización por la adición de adsorbcntcs naturales (bcntonita cálcica y 
carbón acli\'ado). 

1.1 Prohlcmíttica de la contaminación de sucios en !\léxico 

Durante alios, la disposición irresponsable e inadecuada ele residuos peligrosos en múhiplcs 
lugares sin control, ha ocasionado un grave problen1a de conta111inación de suelos. La 
Procuraduría Federal de Protección al Ambiente (PROFEPA), actualmente cuenta con 
criterios de restauración involucrados en emergencias mnbicntalcs debido a la 
contan1inación de suelos en 1\1éxico. Las sustancias principullnentc involucradas en 
emergencias de contingencias ambientales son, en or<lcn de ocurrencia (Calderón, 1999). 

l. Petróleo crudo 11. 1\1Icrcurio 

:!. Gasolina nova !:!. Cadmio 

3. Gasolina Magna 13. Níquel 

4. Combuslólco 14. Bario 

5. Diesel 15. Disolventes 

6. Ácido sulfúrico 16. Acrilamida 

7. Tolucno 17. Cianuro 

s. Cromo lota! 18. Acrilonitrilo 

9. Plomo orgánico e inorgánico 19. Tolucno 

10. Arsénico 

Los lugares donde n1as frecuentemente son depositados estos residuos son tc1Tcnos bal<lios, 
patios traseros de las industrias, tiraderos municipales, barrancas. derecho de via úe 
carreteras, drenajes numicipalcs y cuerpos de agua, lo cual provoca tm11bh~m el deterioro del 
aire y del agua superficial y subterránea como consecuencia de la tnigrución de Jos 
contaminanlcs desde el sucio hacia éstos medios. Ülro factor de contaminación es el venido 
de basura municipal que en muchas ocasiones no reciben un tratamiento adecuado 
generando lixiviados que se infiltran y contaminan las aguas subterráneas. 
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lntrod1icción 

1.2 F'ornrns de coutnrninación 

Las prácticas mas comunes empleadas durante décadas para disponer de los residuos 
químicos industriales, consisten en colocarlos en tanques y enterrarlos, abandonar los 
residuos en tanques y contenedores, vertirlos directamente en el suelo o disponerlos en 
cuerpos de agua. produciendo contarninnción en los suelos, debido a que los tanques y 
contenedores se corroen desarrollándose fugas al mnbiente. Otras fo1111as de conta111inación 
son los tanques de almacenamiento subterráneo con fugas. lixiviación de pilas de 
materiales, conductos desgastados o rotos y accidentes que involucran <lcrran1cs de 
sustancias quhni<.:as. 
Los problemas relacionados con Ja contaminación del sucio rccicnte111cntc han adquirido 
mayor rclc\'ancia porque ha surgido mayor conocimiento del riesgo potencial que 
representa par~1 Ja salud pública y el an1bicnte, así como por el ta111:11i.o del problema y del 
costo que implica su rcscauración. Algunos de los contaminantes mús comunes en el sucio 
son los hidrocarburos de petróleo derramados o depositados durante las operaciones de 
extracción, refinación. transferencia y comercialización <le estos productos, razón por In 
cual frecuentemente se encuentran sucios containinados con petróleo, c0111bustóleo, 
gasolinas, diese) y turbosina. Otra fonna común <le contan1inación del sucio es por 
compuestos orgánicos volútilcs (CO\''s), debido a que la rnayoría de los procesos de 
manufactura, desde las industrias de tecnología a\'anzada hasta los talleres de reparación y 
establecimiento de li111picza en seco. utilizan algún tipo de disolvente halogenado. en 
especial dorado, con propósitos de lavado o desengrasado. La disposición de con1pucstos 
inorgúnicos i.::n Jos sucios, es otro caso de contan1inación por desechos peligrosos y 
actividades cspcciticas como Ja minería y el r~cubrin1icnto de metales. Los problcn1as de 
conta111inación de los su1.:Jos en su 111ayoría C'IClltTCll por descuido, negligencia o fa1ta de 
conciencia y el prohkma aumenta dcbiJo a la creciente industrialización y al uso de 
sustancias quín1iras y materiales cuya estructura química es cada vez 111ús con1pleja. 
Ac:tualn11..·nlc son pocos los países que reconocen y cstuJi:m la contan1inación del suelo 
como lo hacen con la conta111inació11 del aire o dd agua. Sin embargo, debe reconocerse 
que aunqui: se ha puesto énfasis en establecer medidas prcvcnth·as y reguladoras con el fin 
de reducir o eliminar la descarga y disposición de mntcrialcs y residuos potcncial111entc 
peligrosos ;.1 la salud y al mnbicntc. debe e\'aluarse y dar tratan1iento a la contarninación ya 
existente. y a la que continuarú presentándose, para evitar que se siga contan1inando en la 
misma proporción, ya que para su restauración se requieren técnicas cotnplcjas y costosas 
(E\\'cis et al. 1 999). 

1.3 Sitios contnminados con desechos peligrosos 

En México una gran parte de los sitios contaminados (Tabla 1.1) es producto del result:ido 
de la descarga ilegal de desechos peligrosos en sucios no protegidos, donde no se han 
tomado medidas mlccuadas para impedir daños a la salud y al medio ambiente debido a la 
exposición de sustancias tóxicas. Esto indica el grave problema por las amenazas existentes 
a la salud humana y al nwdio ambiente, asi como para e\:aluar los riesgos derivados en los 
lugares contaminados y establecer prioridades de descontaminación y limpieza 
(Scmamap/PROFEPA. 1998). 

Rclwbilitació11 de sucios contaminados y rc1iso como capa sellada 3 



/11troducció11 

Tabl:i 1.1: Sitios abandonados e ilegales con residuos peligrosos, 
Semarna 1/l'ROFEl'A, 1998) 

Estmlo No. de sitios Principales residuos. _____ _, 
Disolventes, n1ctales pesados, pol\"O de 

'----~-·~~---<------o,-----~.~fi~u~n_dc.ic~1~·ó'-'1~1.~ncei~s ------] 
;_ J alc~~~·iu d_i:_~u_!.!~19~---------- .. -~ 
1 Aceite quemado, residuos biológicos - ¡ 
1 infcccios~s de perforación ______ ] 

-¡-¡;j Plaguicidas, hidrocarburos, residuos 1 

----------1---------~lc:wc--spitalarios, solventes . 
¡ Hi~rocarb. uros, con1puestos quín1ic~~----,

1
. 

---+--------~·-n_c __ c __ 1t_c_s_ gastados 

1

1 J\ ! ctnlcs-;:;csados-:J·;J;;,;: acci t.;-rcsidt;;¡;--:--1 
hidrocarburos, bioló~ico-infccciosos. 

1 compuestos químico~ 
..=coc.c=--------+----------:i __ H_i_d~·ocarburEE:_Ú~-~~~~~':!_~---~ ~ 

·1 Escorias ele fundición, biológico- ---¡ 
infc~ciosos, compuestos químicos, 1 

'------------t----------¡~l_u_b_r~1c_a_n_t_c_s~~_s_!~~~~--------- 1 

1 Aceites. 111Ctalcs pcsadns. organoclora~ 
¡lodos, escorias de fundición. m;citcs 1 

'-----------+----------'gastados. i 
;-Escorias ~l-~-f~;1~di~ió1l~~~;-t;s·dc ¡;¡;;tura··--: 

·=-=-------+---------··----· ------- --- -·-· ·----· - ------¡ 
j Tierras di..' blanqueo, tctracloroctilcno, 1 

¡lodos. residuos de haterías, ticna j 

f------------t---------...,!rc_o_1_11_a_n_1i_nada con diese} y combustible. , 
1 Tamborcs--~~~-~i-cos~~Ío-;-~. lleno; sin ---1 
i identificación · 1 

'-N-ñ)·arit ------+-----5-----1-RCSidu~l~~~ii_i_1!_1)~~rl_~~j-~~}!i~ro~~!~~ps t 

¡-- ~ 1 Escoria de fundicilÍn, alun1inio. pl01110, l 
·.N __ tucvo León 22 : cadmio. níquel, aceite, cianuros, 1 

_ 1 hidrocarburos i 
Oaxaca 

1 

--------]Industriales peligrosos --------~1 

1 

Rcsid~;;I~s"j;Tt~~G~i~~- asbesto, escoria de 
San Luis Potosí , 1 O fundición. niqucl. lodos. botes de pintura 1 

:]filaloa -~--1¡---4-===---: ~~,;~~: cld~'\f,~f;~~~:i:~;itcs,- are1~'1 ~iiica~ 
, Tan1aulipas I S i fenolcs. con1pucstos quí1nicos, recipientes ! 

1 vacíos í 

· Zacntccns :=J 9----l~~s_pcsados. reactivos quin;¡c:Qs__J 

Total 155 
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1.4 Justificación 

Actualmente existen tecnologías de saneamiento de suelos y sedimentos.contaminados. Sin 
embargo, su aplicación y· mantenimiento requieren de grandes inversiones, las cuales a 
menudo no se encentran disponibles, especialmente en países en vías de desarrollo como lo 
es México. Por otro lado, existen diversas técnicas de descontaminación que resuelven el 
problema, ya sea por procesos fisicos, químicos ó biológicos. El producto de este tipo de 
tratamiento es un suelo limpio. que se puede reusar de cualquier forma, siendo una de las 
ventaja de estus tecnologías. Entre las desventajas que se tienen. se encuentran los costos 
del tratamiento que a menudo impiden su ap1icación por razones económicas, las 
limitaciones en la aplicación tiene que ver con las características del sucio del sitio y de los 
contaminantes (Affcrdcn. 1999). En la actualidad abundan contaminantes que no son 
fáciles de sanear con10 rnctalcs pesados y mezclas de estos con sustancias orgánicas. En 
México se han localizado alrededor de 155 sitios i.legales con residuos peligrosos 
(Semamap!PROFEPA. 1998), por lo que existe una gran demanda de tecnologías de 
saneamiento qw: sc.:an seguras de acuerdo a la protección del an1bicntc, aden1ás de ser 
económicas para su aplicación. 
Una altcrnati\'a de solución, la representan las tccnologias de inmovilización mediante el 
uso de adsorhcntcs natura1es como Ju bcntonita cálcica y et carbón activado, que son de 
gran abundancia en el mercado. El desarrollo de esta tecnología se justifica en la aplicación 
de nuevas tccnicas capaces de proporcionar equilibrio en el medio an1biente. Además de 
ser factibles cconó111icamcnte. 

J.5 Hipótesis 

La mezcla de adsorbentes naturales (bentonita cálcica y carbón activado) pueden 
inmovilizar contaminantes lixiviables en suelos, los cuales pueden reutilizarse como 
capa sellada después de haber sido saneados, además de que esta tecnología es factible 
desde un punto de vista cconón1ico. 

1.6 Ohjcti\'o ,::cncr:il 

Rehabilitar algunos suelos contaminados mediante tecnologías de inmovilización de 
contaminantes por la adición de adsorbentes naturales, y posteriormente darles una 
aplicación como sellada. 

1.6.1 Ohjcti\'os cspccílicos 

l\lccánica de sucios 

Preparar la mezcla de la arena. gra\'a. carbón acti\'ado y bentonita cálcica. 
Obtener la humedad óptima para las distintas cantidades de la mezcla. 
Obtener la constante de conductividad hidráulica (k). · 
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Disminuir Ja conductividad hidráulica del suelo a valores establecidos en normas 
nacionales e internacionales para Ja construcción una capa mineral (NOM-084-ECOL
l 994, U.S. EP Af530-SW-86-03 I, 1986 y TA-Siedlungsabfall, 1993). 
Adaptar Ja compactación a las necesidades del.experimento en el.sistema de columnas 
de hidrogeoquimica. 

llidrogcoquímica 

Desarrollar una metodología para el estudio de deserción del contaminante. 
Probar que Ja inmovilización funciona bajo condiciones de flujo continuo. 

J. 7 Alcances y limitaciones 

El trabajo esta enfocado a tratar un suelo contaminado por cadmio de forma experimental a 
nivel laboratorio en pequeños volúmenes, no se contempla un saneamiento con grandes 
volúmenes; no se pretende implementar un plan piloto para definir un proceso constructivo 
a gran escala por limitación de tiempo y recursos para llevar a cabo dicha investigación. 
El análisis de costos es para un escenario típico de aplicación de Ja tecnologia de 
inmovilización, Jos costos pueden variar para cada caso particular dependiendo de las 
caracteristicas del sitio a tratar. 

1 

TESlS CON 
FALLA í}¡i; om.GEN 1 
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2. MARCO TEÓRICO 

2.1 Contnminnción por mctnlcs pcsndos 

En el suelo existen elementos que se encuentran en concentraciones bajas, que con las 
actividades del hombre, se han incrementando y, que con el paso del tiempo, se han \'Uelto 
contaminantes. Dentro de este grupo de elementos predominan los metales pesados. Los 
elementos que resultan altamente tóxicos y presentan la propiedad de acumularse en los 
organismos vivos son, principalmente: Cd, Hg, Pb, Cu, Ni, Zn, Sb, Bi (García y 
Dorronsoro, 2001 ). 

El contenido de metales pesados en los suelos, debería ser únicamente función de la 
composición del material original y de los procesos edafogenéticos que dan lugar al suelo. 
Sin embargo, la acti\'idad humana ha incrementado el contenido de los metales en el suelo, 
siendo ésta, la causa más frecuente de las concentraciones tóxicas procedentes de los 
vertidos industriales, de las acti\'idades mineras, de la aplicación de plaguicidas o también 
del tráfico vial. Como resultado. de esto son emitidos grandes cantidades de partículas que, 
después de un cierto tiempo de pcm1anencia en la atmósfera precipitan en los suelos lejos 
del lugar donde han sido vertidos. Los metales pesados son muy estables en el sucio y en el 
proceso natural de transformación de las rocas para originar a los suelos, suelen 
concentrarse sin rebasar los umbrales de toxicidad y además los metales pesados presentes 
en las rocas. se encuentran bajo fom1as muy poco asin~ilablcs para los organismos. Los 
metales pesados más abundantes en los sucios son: el Mn, Cr. Zn. Ni, y Pb (1-1.500 
mgfkg); el manganeso puede llegar a 10.000 kgfkg. En menores concentraciones se 
encuentran el Co, Cu y As (0.2-350 mgfkg) y con mínimos porcentajes el Cd y Hg 
(O.O 1 mg.fkg). 

2.2 Dini11nica de los mctnlcs pesados en el sucio 

Los metales pesados en el suelo pueden seguir cuatro diferentes vías; las cuales se citan a 
continuación: 

l. Pueden quedar retenidos en el suelo, ya sea disueltos en la solución del suelo o bien 
fijados por procesos de adsorción, complejación y precipitación. 

2. Pueden ser absorbidos por las plantas y así incorporarse a las cadenas tróficas. 

·'· Pueden pasar a la atmósfera por \'olatilización. 

4. En la Figura 2.1 se presenta como los metales pesados pueden movilizarse hacia las 
aguas superficiales o subterráneas. 

TESTS CON 
F'f\LLJ.\ ·,,··,~;· I ':' ;i·, 1i"1\T fi .. --· ... ........... '.vi.u .'l -----
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CONTAMINACION l'OA Ml!TALE.5 tEs ... oos 
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'--~~~~-1~~~~---' 
iMOVILl%ACIDNI 

L... AOUAS;i~.~~EN.vE 
Figura 2.1: Dinámica de Jos metales pesados en sucios (Calvo Anta, 1996) 

2.3 Descripción del cadmio 

El cadmio es un elemento natural en Ja corteza terrestre. Normalmente, se encuentra como 
un mineral combinado con otros elementos como el oxigeno (el óxido del cadmio), el cloro 
(clornro del cadmio), o el azufre (el sulfato del cadmio,.sulfito del cadmio). No tiene un 
sabor u olor definido. El cadmio no se corroe filcilmente y tiene muchos usos. En Ja 
industria y productos del consumidor. se usa para las baterías. pik'111entos. capas de metal, y 
plásticos. Las propiedades del cadmio son descrit<is en Ja tabla 2.1. 

Tabla.:?.!: l'rop_icdadc• del cadmio (Tabla periódica. 2001) 
·- Dcscripci{u~~' -,.-----------,0-0---

Nomhrc Cadmio Símbolo Cd 
·Numero ató1;lico ------:is Peso atómico 112.40 
----Prc;pie<ii~des Cfcélrónicas ·-------- Propiedades fisi.,.as ___ _ 
·Valencia 2 Densidad \<!imJ¡ 8.65 
Electrone<!ati\•idad ·--¡~7---Pun-to de cGUi1Tciónoc----~ 

-Radio-cova.-el!.!_e :-==_}:4s - Punto_<!_"...fusión ºC 320.9 
Potencial primero de Volumen atómico 
ionización (e\') 9 ·03 (cm'imol) 

-:1'!1.)~1cfó __ 9_~-~ilc.fu~ión - -1 __(~aro), ~~-Estrl~~t~_~-r~a-c-. r-i-st-alina 

13 

Hexagonal 
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2.3.l Principales usos del cadmio 

Entre Jos principales usos industriales del cadmio se citan los siguientes: Como 
recubrimientos electr<'ldcpositados y de inmersión sobre metales, en aleaciones antifricción 
y de bajo punto de fusión, en aleaciones de soldadura fuerte, en sistemas antifuego, 
en pilas níquel-cadmio, en cables de transmisión de energía eléctrica, en fósforos de TV, en 
base de pigmentaciones utilizadas en vidriado de cerámica, en esmaltes de maquinaria, en 
funguicidas, en fotografia y litografia, en rectificadores de selenio, en electrodos para 
lámparas de vapor de cadmio, y en células fotoeléctricas (SASySH, 2001 ). 

2.3.2 Efectos del cadmio en Ja salud 

El contacto superficial con el cadmio se desconoce, ya que puede causar efectos en Ja salud 
de humanos o animales. La principal fuente de intoxicación crónica es la ingestión de 
plantas que han sido contaminadas con polvo industrial que contienen cadmio. La 
intoxicación a través de Ja inhalación en el aire es muy rara. La tasa de absorción intestinal 
de éste elemento es baja y por consecuencia Ja excreción es muy lenta. Por otro lado Ja 
acumulación del cadmio produce envenenamiento lento. 

En general. la ingestión oral de cadmio causa envenenan1icnto crónico. aunque una dosis 
oral pequeña de 5 a 1 O rng/kg de peso de cuerpo llega a ser letal. Concentraciones de más 
de 30 a 60 mg/kg de cadmio producen envenenamiento y muerte. Concentraciones de 25 
mg/kg de alimento. causan desórdenes en el metabolismo después de seis meses. Una 
concentración de más de 0.01 mg de cadmio por litro de agua es tóxica para peces y la 
mortalidad ocurre a niveles arriba de 1 O mg/L. Desórdenes de Ja actividad enzimática 
ocurren alrededor de 0.1 mglkg. La ingestión de una cantidad relativamente alta de cadmio 
(5 n1g'kg de peso de cuerpo) causa irritación en la n1ucosa gástrica seguida de vómito. 
Dosis pequeñas a largo plazo resultan en síntomas de deficiencia de zinc. cobre y hierro 
(Albert. 1998). 

Actualmente se ha puesto más atenc1on al metabolismo de este elemento ya que sus 
concentraciones en el atnbicntc han aumentado y por lo tanto puede tener efectos adversos 
sobre: d ser humano. Además su estructura atómica se parece a la del zinc. lo que pcm1ite 
que lo sustituya en algunas cnzin1as. inhibiéndose la acción cnzin1ática correspondiente. 

La ingestión de alirncntos o bebidas contatninadas con cadmio puede cuusur trastornos 
agudos de tipCl gastrointestinal. Los síntomas incluyen náuseas. salivación. vómito, dolor 
abdominal tipo cólico y dolor de cabeza. En casos más severos se puede presentar di.arrea y 
shock (Albert. J 988). 

:?.4 Ch1sificaciún de las tecnologías de saneamiento 

Las tecnologías de saneamiento de suelos contaminados se clasifican en los siguientes tres 
tipos de sistemas de acuerdo con su forma de operación o aplicación (Sims, 1990): 
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1. Técnicas in-situ: el suelo contaminado se trata en el lugar donde se encuentra, sin 
moverlo. 

2. Técnicas on-site: el suelo contaminado se mueve fisicamente de su lugar original y 
puede: 

a) Colocarse en un área preparada, la cual ha sido diseñada para mejorar el tratamiento 
y/o prevenir el transporte de contaminantes a patir del sitio. 

b) Llevarse a un área de almacenamiento mientras se prepara el sitio original.para 
poder usarse y después colocar el suelo removido para su tratamiento. La 
preparación del lecho puede consistir en colocar una capa de arcilla o una membrana 
plástica para retardar el transporte de contaminantes, o en la adición· de suelo sin 
contaminar o en algún aditivo para proporcionar un medio de tratamiento adi.cional. 

c) Tratarse en una planta móvil llevada al sitio. 

3. Técnicas off-site: el suelo contaminado se remueve completamente del sitio y se 
transporta a una planta de tratamiento en otra parte, generalmente el suelo se· vuelve a 
poner en el sitio después de tratarlo. · 

Las tecnologias y procesos de tratamiento para suelos contaminados de acuerdo con su 
principio de operación se clasifican en las siguientes categorías (Asante-Duah, 1996): 

Tratamientos físicos 

Algunos constituyentes quimicos presentes en los sitios contaminados se pueden tratar por 
procesos de separación y purificación, que consisten en técnicas tales como: filtración, 
centrifugación, flotación destilación, evaporación, extracción con disolventes, ósn1osis 
inversa, adsorción con carbón activado, decantación e inn1ovilización de constituyentes por 
solidificación ( Asame-Duah. 1996). 

Este tipo de técnicas gcnerahncntc no alteran Ja composición química de los contmninantes, 
sólo separan o concentran los materiales tratados aprovechando las diferencias en las 
caracteristicas físicas tales como densidad. presión de vapor y tamaño de particula. Los 
procesos fisicos rara vez se usan corno la opción de tratamiento final para cualquier 
material contaminado. En general. los objetivos de muchos de estos métodos son: 

1. Separar los materiales peligrosos de aquellos que se consideran menos peligrosos. 
2. Separar diferentes tipos de materiales peligrosos en varias corrientes que requieren 

diferentes métodos de tratamiento. 
3. Pretratar un material comaminado antes de su disposición final. 

Tratamientos quimicos 

Algunos compuestos quimicos o materiales contaminados se pueden separar o transformar 
en menos peligrosos. mediante tratamientos quimicos. Es.tos procesos involucran el uso de 
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reacciones qutm1cas para transformar los compuestos peligrosos. en sustancias menos 
tóxicas. Estas técnicas son: precipitación, neutralización, hidrólisis, fotólisis, oxidación
reducción y deshnlogenación (Asante-Dunh, 1996). 

Tratamientos biológicos 

Son procesos en los cuales se usan microorganismos naturales desarrollados para degradar 
los compuestos químicos presentes en el suelo. Los procesos biológicos pueden transformar 
materiales tóxicos en elementos no tóxicos tales como agun, bióxido de carbono y otros 
productos inocuos. El tratamiento biológico es altamente sensible a cambios en la 
composición orgánica y las concentraciones del material que se esta tratando. generaln1ente 
no tiene efecto sobre sustancias inorgánicas disueltas. inclusive niveles significativos de 
algunos compuestos quítnicos inorgánicos llegan a inhibir la actividad biológica o hasta 
matar a los microorganismos (Asante-Duah, 1996). 

Tratamientos tén11icos 

Las tecnologías de tratamientos térmicos emplean calor para destruir o transformar los 
contaminantes de interés. Este tipo de procesos a través del control de la temperatura y de 
la disponibilidad de oxigeno convierte los materiales peligrosos en dióxido de carbono, 
agua y otros productos de combustión. La de¡,.'Tadación térmica es aplicable a materiales 
contaminados que contienen concentraciones significativas de con1pucstos orgánicos y se 
puede realizar a través de diferentes tipos de incineración o pirólisis. 
Dependiendo del tipo de material contaminado que se está tratando, resultan diferentes 
productos finales. La degradación tém1ica de compuestos orgánicos produce principalmente 
como suhproductos agua. nitrógeno. oxigeno, bióxido de carbono. gases úcidos y partículas. 
Si están presentes metales una parte de estos puede emitirse a la atmósfera. También existe 
la posibilidad de formar y liberar productos de combustión incompleta (Asante-Duah, 
1996). 

2.5 Tecnologías de sancarnicnto para suelos 

Actualmente se desarrollan técnicas para saneamiento de suelos potencialmente más 
cfectiva.s. En general estas técnicas son: 

De contención 

Física 
:1) Con cubierta: es una fom1a de evitar la contaminación o reducirla a niveles 

pcnnisiblcs~ consiste en confinar 1n fuente contaniinantc n1ediante recubrin1icntos y 
cubiertas. Se uti !izan generalmente dos tipos de solución para la construcción de 
recubrimientos y cubiertas: 1) Capas de suelos. y ~) Capas de suelos y 
gcosintéticos. 

b) De barreras verticales: hay barreras verticales. coberteras superficiales, barreras 
horizontales. y combinaciones de ellas. La configuración va de barreras verticales 
simples. coberteras o muros que rodean la zona contaminada. La configuración 
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depende de la movilidad del contaminante, agua de precolación, velocidad y 
dirección del flujo de agua. Las barreras verticales pueden llegar a 70 metros de 
allura o profundidad excepto sobre rocas duras. 

c) Con revestimientos; es un sistema que funciona como una técnica de 
impem1eabilización que emplea productos o revestimientos a base de: 1) Selladores 
naturales y tratamientos químicos, 2) Revestimientos rígidos, y 3) Revestimientos 
flexibles (Kays, 1 997). 

Hidráulica 
a) Mediante contención de Ja pluma de contaminante; es una técnica empleada para 

mitigar Ja difusión y dispersión del contaminante hacia las áreas contiguas 
construyendo un sistema de protección que obstruya el paso del contaminante. 

b) Manejo en el gradiente hidráulico; esta basado en medidas del gradiente hidráulico 
y Ja conductividad hidráulica del sucio. Esta técnica calculan en flujo del 
contaminante entre dos puntos del suelo mediante el producto del gradiente de 
potencial hidraulico por Ja conductividad hidráulica media del suelo entre los dos 
puntos. Este método se puede aplicar a perfiles de suelo estratificado y no requiere 
establecer condiciones de contorno en la superficie del suelo ni en su capa inferior. 

Tratamiento 

Incineración 
Estabilización/solidificación 
Vitrificación 
Biorremediación 
Lavado de suelo 
Extracción con vapor 
Encapsulación 
Desorción térmica 
Tratan1icntos químicos 

r-· .. 
1 

1 --1 '\T 

A continuación se presenta la descripción de las principales tecnologias de saneamiento de 
sucios contaminados que actualmente están es uso a escala comercial (HV.'RSM, 1994; 
Asantc-Duah, 1996; Sims, 1990; EPA 540/R-94/043, 1994; Nelson, N, et al, Long, 1993; 
Suthcrsan, 1 997). 

2.5. t 1 ncincración 

Es un proceso ténnico por medio del cual los materiales contaminados se exponen al calor 
excesivo en alglin tipo de incinerador, que en el caso de Jos suelos es un horno rotatorio o 
de lecho fluidizado. Involucra Ja destrucción térrnica de Jos contaminantes por 
calentamiento. Dependiendo de la intensidad del calor los contaminantes se evaporan y/o se 
destruyen; las temperaturas de operación varían entre los S70ºC a 13 70ºC. Los compuestos 
tóxicos se reducen a elementos básicos como hidrógeno. carbono. cloro, nitrógeno, etc. los 
cuales se combinan con el oxigeno para fomiar sustancias no tóxicas tales como agua. 
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bióxido de carbono, óxidos de nitrógeno (NO.), óxidos de azufre (SO,), también se 
producen cenizas inenes, materia orgánica paniculada, ácido clorhídrico, pequeñas 
concentraciones de materiales orgánicos y óxidos metálicos. Generalmente se obtiene una 
eficiencia de destrucción del 99.99 %. Las cenizas generadas pueden disponerse en rellenos 
sanitarios (HWRSM, 1994; Asante-Duah, 1996; Sims, 1990; EPA 540/R-94/043, 1994; 
Nelson, N, et al, Long, 1993; Suthersan, 1997). 

Ventajas: 
Destrucción de todos los compuestos orgánicos 
Proporciona solución pemrnnente por destrucción total de los contaminantes 
Reducción del volumen de contaminantes 

Desventajas: 
Requiere excavación del sucio para su tratamiento 
Requiere control de la contaminación del aire 
Posibilidad de fomrnción de dioxinas si se incinera material clorado 
Costo relativamente alto y requiere instalación a gran escala de equipo e instalaciones 
ponátiles 
La tecnología no es apta para ren1ovcr contaminantes inorgánicos 

Parárnctros de caracterización: 

Físicos: 
Contenido de humedad 
Contenido de cenizas 
Temperatura de fusión de las cenizas 

Químicos: 
Compuestos orgúnicos volátiles y semi volátiles 
Principales compuestos orgánicos peligrosos 
Cloro total 
Flúor 
Azu frc total 
Nitrógeno total 
Fósforo 
Bif<:nilos policlorados 
Dioxinas 
Metales (Hg. Pb. Cd, Zn. Ag. Sn) FALLA DE C.tüGI!:N 

:?.5.:? Estabiliz:ición/solidilic:ición 

Es una tccnica para fijar o modificar qum11camente los contaminantes mediante la 
aplicación de reactivos cspecificos. El proceso de fijación consiste en la inmovilización de 
los contaminantes previniendo la migración hacia el ambiente circundante. En este proceso 
el sucio o mutcrial contan1inado se 111czcla con rcactivo"s y n1atcrialcs solidificantcs para 
estabilizar yío encapsular los constituyentes quín1icos. produciendo un residuo imnóvil e 
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inactivo, convirtiendo los containinantes en formas poco solubles, poco móviles y con una 
menor toxicidad. El resultado de Ja solidificación es un bloque monolitico de alta rigidez 
estructural. La solidificación indica Ja producción de una masa monolitica sólida, con 
suficiente inte¡pidad estructural como para transportarse en piezas de tamaño adecuado sin 
requerir de algún contenedor secundario. La estabilización se refiere a un proceso por el 
cual el residuo se convierte en una fomrn más estable químicamente. El término incluye Ja 
solidificación. pero tan1bién involucra una reacción química para transfonnar a un 
componente tóxico en una nueva sustancia o compuesto no tóxico. En esta técnica no se 
consideran Jos procesos biológicos (H\VRSM, 1994; Asante-Duah, 1996; Sims, 1990; EPA 
540/R-94/043, 1994; Nelson, N, et al, Long, 1993; Suthersan, 1997). 

La solidificación no nccesariarncntc involucra una interacción química entre los residuos y 
Jos agentes solidificantes, pero puede involucrar Ja unión mecánica dentro de Jos residuos 
del monolito. La solidificación y la estabilización están diseñadas para cumplir uno o más 
de los siguientes puntos: 
J. Producir un sólido a panir de un residuo liquido o semisólido. 
::?. Reducir la solubilidad del contaminante. 
3. Disminuir el área de exposición superficial a través de la cual puede ocurrir la 

transferencia. 
La solidificación puede involucrar Ja encapsulación ·de partículas finas de residuo 
(microcncapsulación) o de grandes bloques (macroencapsulación) de manera que se reduce 
el potencial de peligrosidad del material residual. 

Ventajas: 
Es útil para la inrnovilización de n1uchos compuestos orgánicos, n1etales, aceites, 
disolventes. residuos radiactivos y residuos orgánicos sólidos 
Es una tecnología probada con aplicaciones especificas 

Des\'entajas: 
Puede ser dificil mezclar los suelos y Jos compuestos químicos del tl"atamiento 
La tecnologia no es capaz de prevenir el lixiviado a bajo nivel de compuestos 
inorgánicos 
Se requiere un monitoreo constante a largo plazo 
Restricción del uso futuro que se le de al suelo 

Parámetros c111plcados en la caructcrización: 

Par~·unctros fisicos: 
Di:scripción de los 1natcrialcs 
Tama1io ele Ja panícula 
Contenido de humedad 
Densidad 
Pruebas de resistencia del material tratado 

Parúmetros quín1icos: 
pl-1 
Alcalinidad/acidez 
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Compuestos que causan interferencia 
Pruebas de lixiviado 
Calor de hidratación 

2.5.3 Vitrificación 

Marco teórico 

La vitrificación es un proceso de tratamiento térmico que emplea calor para convertir el 
material contaminado en un producto cristalino, químicamente inerte y estable, parecido al 
vidrio. El proceso consiste en introducir electrodos dentro del suelo contaminado que 
contiene niveles significativos de silicatos. En la superficie los electrodos se conectan al 
suelo por medio de grafito, se aplica una corriente muv alta que pasa a través de los 
electrodos y el grafito, y el suelo se funde como resultado de la elevada temperatura. Es 
necesario atrapar los gases y vapores que escapan debido a que algunos contaminantes se 
C\'aporan. Una vez que se enfría el suelo. los contan1inantes quedan químicamente 
enlazados por el calor dentro del vidrio fomrndo. Las temperaturas de operación empleadas, 
se encuentran entre los l 600ºC a l 990ºC y funciona hasta 15 m de profundidad, el 
potencial eléctrico es de 12 KV (H\\'RSM, 1994; Asantc-Duah. 1996; Sims, 1990; EPA 
540/R-94/043. 1994; Nclson, N. et al. Long. 1993; Suthersan. 1997). 

Ventajas: 
Puede destruir o inmovilizar compuestos orgánicos. inorgánicos. radiactivos, bifenilos 
policlorados, metales pesados 
No requiere excavación del suc1o 
Minimiza la exposición de los trabajadores a los contaminantes 

Desventajas: 
Es muy costoso debido al consumo de energía, por lo.que se empica sólo para residuos 
radiactivos o cxtrcmadan1cnte peligrosos 
Se requiere instalación para captar las emisiones de gases de los compuestos que se 
evaporan 
Limitaciones del uso futuro del sucio, ya que prácticamente queda inutilizable 

Purán1ctros cn1p1cados en la caracterización: 

Parún1ctros lisicos: 
Profundidad de la contaminación v el nivel freático 
Pcm1cabilidad del sucio -
Contenido de escombros en los residuos presentes 
Volumen de vacíos 

Purátnetros quín1icos: 
Concentración de metales cerca de los electrodos 

Rclwhilitac:ió11 de sucios co11ta111i11ados y re1iso como ct1¡u1 sellada 15 



A1arco teórico 

2.5.4 Biorrcmediación 

Es un proceso biológico que consiste en el uso de microorganismos para degradar las 
sustancias pe1igrosas presentes en un sitio contan1inado formando co111puestos no tóxicos 
como agua. dióxido de carbono, ácidos grasos y otros productos inocuos. Es una de las 
tecnologías más atractivas para tratar sucios contan1inados, ya que elimina las sustancias 
químicas presentes y ofrece una solución pern1anente. 
La biorremcdiación cn1plea los microorganisn1os que existen de n1ancra natural en el suelo 
tales con10 hongos. bacterias y levaduras o n1icroorganismos desarrollados n1cdiante 
técnicas de biotecnología. Las condiciones óptimas para llevar a cabo la transfom1ación 
biológica se obtienen manipulando el ambiente fisico y controlando el suministro de 
nutrimentos. Esta técnica se puede empicar para tratar Ja contaminación presente en Jos 
primeros 15 a 30 cm del sucio. mediante labranza para proporcionar aireación y adición de 
nutrimentos y agua para cstitnular el crecimiento de Jos n1icroorganisn1os. El tratatniento de 
la contan1inación :i profundidades superiores a los 12 m gcncraln1entc requiere la 
instalación de pozos de inyección para sun1inistrar nutrin1cntos y oxígeno. La 
biodcgradación de compuestos en condiciones de can1po c.lcpcndc de la ten1pcratura, el tipo 
de compuestos a degradar. niveles ele oxigeno disuelto, contenido de humedad del sucio, 
pem1cabilidad. potencial de oxidación-reducción. pH. clisponibiliclad y concentración de Jos 
contaminantes. disponibilidad de nutrimentos y de Ja comunidad microbiológica natural 
(H\\'RSM. 1994; Asantc-Duah. 1 996; Sims, 1990; EPA 540/R-94/043. 1994; Nelson. N, et 
al, Long. 1993; Suthersan. J 997). Algunas de las razo~cs por Ja cual no funciona esta 
técnica son las siguientes: 

J. La concentración de las sustancias químicas, puede ser tan alta que resulta tóxica para 
los n1icroorganisn1os 

2. Las condiciones del sucio pueden ser demasiado ácidas o alcalinas 
3. Puede haber falta de nutrimentos que se necesitan para usar las sustancias qu1m1cas 

como fuente de alimentos (nitrógeno. fósforo. potasio, azufre o elementos traza) 
4. Condiciones de humedad desfavorables 
5. Falta de oxigeno. nitrato o sulfato necesarios para usar Jos compuestos químicos como 

fuente de energía 

\'cnta_ias de esta tC:cnica: 

TESIS CON Aplicublc a n1uchos co111pucstos orgánicos 
No rcquil:re cxca\·ación del sucio 
Proporciona solución pcn11ancntc 
Pw.:dc cmplc.:arsc sohn: acuíferos de roca pen11eab1c FALL ,, i'171 ··'r-;TGEN .l:i ,JJ:, vn .. r ,_ _____ _ 

Dt..:S\ cntnjas de esta técnica: 
1'o es efectivo en sucios de baja pem1eabilidad 
En ocasiones se requiere mucho tiempo para lograr Ja degradación completa de Jos 
contan1inantes 
Puede ser altamente selectiva respecto a Jos compuestos a degradar 
Requiere 111antcnin1icnto continuo 

Rclwhilitaciú11 ele suelos co11tami11culos y rc1iso como capa sella e/a 16 



Parámetros de caracterización: 

Parámetros fisicos: 
Contenido de humedad del sucio 
Capacidad de campo del suelo 
pH 
Temperatura 
Disponibilidad de oxígeno 
Permeabilidad del suelo 

Parámetros químicos: 
Carbono orgánico total 
Potencial rcdox 
Relación carbono:nitrógcno:fósforo 

Parán1ctros bio1ógicos: 
Pruebas de incubación de suelo 
Pruebas con respirómctro electrolítico 
Estudios de cultivos para detem1inar microorganismos 
Pruebas de conteo de bacterias 
Pruebas de toxicidad/inhibición de crecimiento bacteriano 

:?.5.5 Lavado de suelo 

Marco teórico 

El lavado del sucio es un proceso mecánico que consiste en la excavación del sucio del área 
contaminada. seguida de un tamizado con la finalidad de· separar objetos ¡,.,-andes y rocas. 
posteriom1cntc se lava con agua o una. solución acuosa para ren1over Jos contan1inantcs. el 
efluente contan1inado se recupera, se trata y se recicla o se dispone. Generalmente el 
disolvente de extracción es agua. Los disolventes se seleccionan considerando su capacidad 
de solubilizar los conta111inantcs y su toxicidad sobre el arnbicnte y la salud. Cuando se van 
a tratar compuestos scn1ivoliltilcs o poco solubles en agua. se utilizan surfactantcs 
apropiados para n1c:jorar In eficacia de la rcnwción. Los surfactantes pueden ser n1uy 
L"fccti,·os par~ contmninantcs orgúnicos y los ácidos son útiles para rctnovcr n1ctalcs. Los 
conta111inantc.:s g:cncralmcntc se cncucntnm enlazados quirnica o fisicamcntc al cieno o a la 
arcilla. El cieno y la arcilla se encuentran ligados a grandes partículas de arena y grava. El 
h1,·ado de suelo scrara las partículas finas de cieno y arcilla. de las partículas de grava y 
arL"na granular. De csti1 nu1ncra, las partículas grandes se remueven y los contmninantes se 
concentran en un \·olumcn menor haciendo la restauración posterior más fácil (H\VRSJ\1, 
l 'J'l-1: Asantc-Duah. 1 'J<Jl>; Sims. 1990: EPA 540/R-94/043. 1994: Nclson. N. et al. Long. 
1 q93; Suthersan. 1 t.>97). 

\"cntajas: 
Es útil para rcn1over contaminantes orgánicos volátiles. scmivolátilcs y hnlogcnados. e 
inorgúnicos tales con10 hidrocarburos. disolventes. plaguicidas y metales 
Disn1inuyc.: el volumen de sucio contarninado que dcb'c tratarse con otra tecnología n1ás 
costosa 
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Desventajas: 
Los contaminantes se transfieren a la fase acuosa 
Requiere remoción del suelo 
Generalmente se utiliza esta técnica acoplada con otra tecnología 

Parámetros de caracterización 

Parámetros fisicos: 
Distribución del tamaño de partícula 
Contenido de arcilla 
Conductividad hidráulica 

Parámetros químicos: 
Compuestos orgánicos 
Metales 
Capacidad de intercambio catiónico 
pH 
Coeficiente de partición suelo/agua 
Coeficiente de partición octano/agua 

2.5.6 Extracción con \'apor 

Marco teórico 

La extracción de contaminantes del suelo con vapor es una técnica que emplea la aireación 
para remover Jos compuestos orgánicos volátiles (COV's) presentes en Ja zona no saturada 
del sitio contarninado. El sisten1a de extracción con vapor. es rnas efectivo en sitios en los 
que el dcrran1c o liberación de compuestos orgánicos volátiles es reciente. Esta tecnología 
es partieulam1ente económica y eficiente para remover cov·s de Ja capa subsuperf1cial de 
sucio. Tan1bién se conoce con10 venteo de sucio v extracción con \'aC.Ío. 
Esta técnica consiste en Ja inyección de aire limpio que fluye dentro de Ja zona no saturada 
de) sucio. el aire arrastra Jos COV's en fase vapor que se encuentran en Jos poros, ya que 
rompe el equilibrio que existe entre Jos contaminantes del suelo y en Ja fase vapor, 
postcriom1cntc. el aire que contiene a los contan1inantcs es extraído aplicando vacío. 
La aplicación de esta tc.!cnica es n.:comcndada cuando el contarninantc tiene un Pv;:::: 1.0 n1m 

Hl! a :!OºC ,. una con;+tantc de Ja Jcv de 1-lcnrv >de 0.001 atm·m-'m10J. Además esta técnica 
sc.:-aplica n1~s en sitios donde la zor~a insatur~da es rclativan1cnte pcnncablc y hon1ogénca y 
es más útil su aplicación para tratamiento de con1pues1os orgánicos \'Olátilcs puros y 
disoln:ntcs (H\\'RSi\1. 1'19-1: Asantc-Duah. 1996: Sims .. 1990; EPA 5-IOIR-94 10-13. 1994; 
J\:elson. 1'. et al. Long. 1 CJ')3; Suthcrsan. J 997). 

\'cntajas de cst;.i técnica: 
Presenta un bajo costo 
Se puede aplicar a grandes extensiones 
Presenta una mínima perturbación con las operaciones del sitio 
Se put:dc integrar fácilmente con otras tecnologias de restauración 
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Desventajas de esta técnica: 
No es útil para compuestos inorgánicos ni COV's semivolátiles 
Debe haber control de emisiones de contaminantes al aire 
No es efectivo abajo del nivel del agua 

Marco Jeórico 

Requiere dar tratamiento a Ja corriente de aire que lleva los contaminantes 

Parán1ctros de caracterización 

Parámetros físicos: 
Distribución del tamaño de la partícula 
Penneabilidad 
Porosidad 
Humedad 
Contenido de arcilla 

Parán1ctros químicos: 
Presión de vapor 
Solubilidad 
Volatilidad 
Constante de la ley de Henry 
Coeficiente de partición aire/agua 
Carbono orgánico total 
Capacidad de intercambio catiónico 

2.5. 7 Encaps11lación 

La encapsulación es 11n proceso empleado para cubrir los residuos peligrosos enterrados o 
depositados en 11n sitio para prevenir Ja migración de Jos contaminantes. Esta migración 
puede producirse por el agua de lluvia o el movimiento de agua superficial a través del sitio 
o por el \'icnto. Las cubiertas gcncrah11entc están hechas de una combinnción de nn1tcrialcs 
con10 fibras sintéticas. arcillas pesadas y algunas veces concreto. Las cubiertas se diseñan 
para minirnizar el 111ovi1nicnto de agua a través de los residuos. deben ser de fócil 
mantenimiento y resistentes. Cuando se utiliza esta técnica es necesario monitorcar el agua 
subt.:rrúnca y un sistema de colección de gas si los residuos generan gases (l-1\VRSM, J 994: 
Asame-Duah. 1996: Sims. J 990: EPA 540!R-94/043, 1994; Nclson. N, et al, Long, 1993; 
Suthersan. 1997). 

Ventajas de esta tC.:cnica: 
Presenta un costo 1ncnor 
Prüctican1cntc se puc:dc construir sobre cualquier sitio 
Rúpida construcción 

Desventajas de cstn técnica: 
No proporciona 1ratan1icnto, sólo evita Ja dispersión de los contaminantes 
Requiere n1onitorco continuo para detectar liberación de contan1inantcs 
La .:f.:ctividad a !:irgo plazo depende del mantenimiento 
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Parámetros de caracterización 

Parámetros fisicos: 

Tamaño de las partículas 
Contenido de humedad 
Pem1eabilidad 
Densidad 
Volumen de vacíos 

Parámetros químicos: 

pH 
Alcalinidad/acidez 
Compuestos orgánicos 
Metales 
Pruebas de lixiviados 

2.5.8 Desorción térmica 

La deserción térmica es un proceso de separación con calor a temperatura baja diseñado 
para remover contaminantes orgánicos de un sitio. El sucio contaminado se calienta a 
temperaturas relativamente bajas entre 93 y 482ºC de manera que sólo los contaminantes 
con bajo punto de ebullición se evaporan. Estos gases se colectan para realizar un 
tratamiento posterior. El calentamiento puede realizarse mediante inyección de vapor por 
calentamiento directo. calentamiento indirecto a través de las paredes de un horno o por 
calentan1iento libre de oxígeno en un hon10 sellado. La dcsorción tém1icu no es un sistema 
de incineración. ni se fo~an subproductos de combustión. Esta técnica es útil para tratar 
compuestos orgánicos volátiles. bifenilos policlorados y algunos hidrocarburos aro1miticos 
policlorados. Es aplicable para tratar compuestos de peso molecular intermedio (aceites 
lubricantes. aceites minerales, combustibles) y en sucios relativamente permeables 
(HWRSM. 1994: Asantc-Duah. 1996: Sims, 1990; EPA 540/R-941043. 1994; Nclson, N, et 
al. Long. 1993: Suthcrsan. 1997). 

Ventajas de la tccniea: 
Útil para tratar compuestos orgánicos volátiles y bifcnilos policlorados 
Se obtienen altas eficiencias de ren1oción 

Desventajas de Ju tCcnica: 
No es aplicable a compuestos inorgánicos u orgánicos poco volátiles 
Los contaminantes evaporados requieren un tratamiento posterior o disposición de los 
111isn1os 

TESIS CON 
FALLA DE C<iGKN_1 
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2.5.9 Tratamientos químicos 

Las sustancias qulmicns presentan la capacidad de alterar la naturaleza de los materiales, y 
es la razón de la aplicación amplia que tienen el tratamiento químico en la destrucción de 
residuos peligrosos. Algunos procesos químicos modifican los materiales peligrosos de 
manera que se vuelven no tóxicos. En algunos casos. se pueden complementar los métodos 
químico y biológico. Los principales tratamientos químicos son: 

Oxidación química 

Los compuestos pueden oxidarse químicamente para formar compuestos no peligrosos o 
hacerlos más accesibles para remoción o destrucción. Durante el proceso el agente oxidante 
se reduce. Esta técnica se ha empicado para tratar sustancias orgánicas peligrosas y 
contaminantes orgúnicos en solución acuosa. Su principal uso ha sido para tratar el cianuro 
en los residuos de In industria de recubrimientos de 111ctalcs. Los agentes oxidantes más 
empleados son: el gas cloro. el dióxido de cloro. el hipoc;lorito, y otros n1cnos usados son: 
el pcrrnanganato de potusio, el peróxido de hidrógeno y el ozono. Los agentes oxidantes 
son poco selectivos y pucdcn oxidar otros compuestos presentes en los residuos antes de 
oxidar el contmninantc de intcri.!s. por lo tanto es 111ás útil para residuos acuosos diluidos 
(HWRSM. 1994; Asante-Duah. 1996; Sims. 1990; EPA 540!R-94/043. 1994; Nelson, N, et 
al. Long. 1993; Suthcrsan. 1997). 

Reducción quin1ica 

Consiste en la transferencia de electrones reactivos de un con1pucsto a otro. Los n1etales, en 
panicular el cromo hexavalente. se reducen mediante la adición de un agente reductor 
compatible. como por ejemplo. los compuestos reducidos de azufre. Para obtener una 
reducción correcta. se debe controlar el pH específico de la reacción y la agitación. 
La reducción química se aplica mejor a residuos líquidos libres de compuestos orgánicos. 
También se utiliza para reducir metales quelados o acomplejados como cobre y níquel 
(H\\"RSM, 1994; Asante-Duah, 1996; Sims. 1990; EPA 540/R-94/043, 1994; Nclson. N, et 
al. Long. 1993; Suthcrsan, 1997). 

!\:cutralización. 

Continúa siendo uno de los procesos tnás comúnrncntc empicados en el tratan1iento de 
residuos peligrosos. Involucra la con1hinación de una corriente de residuos peligrosos con 
un ácido o una hase para ajustar el pH del liquido a niveles aceptables. que generalmente se 
encuentran entre 6 y 9. Los productos de la reacción son agua. sales y sólidos precipitados 
por las reacciones de solubilidad que dependen del pH (H\VRSM. 1994; Asante-Duah. 
1996; Sims. 1990; EPA 540/R-94/043. 1994; Nelson, N. et al, Long. 1993; Suthersan. 
1997). 

Oxidación húmeda con aire 

Consiste en la oxidación en fase acuosa de sustancins inorgánicas u orgúnicas suspendidas 
o disueltas a temperaturas entre 1 77 y 3 l 5ºC y bajo una presión elevada de 300 y 3000 psi. 
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La pres1on elevada se usa para mantener el agua en estado líquido permitiendo que la 
destrucción de los compuestos orgánicos proceda a temperaturas más bajas de las que 
serían necesarias. El agua sirve para moderar Ja rapidez de oxidación, removiendo el exceso 
de calor de reacción. El oxígeno se adiciona como agente oxidante. Se puede emplear esta 
técnica para tratar sulfuros, rnercaptanos, cianuros, hidrocarburos clorados y metales 
(HWRSM, 1994; Asante-Duah, 1996; Sims, 1990; EPA 540/R-94/043, 1994; Nelson, N, et 
al, Long, 1993; Suthersan, 1997). 

Deshalogenación 

Este proceso se emplea para la destrucción quimica específica de compuestos orgamcos 
halogcnados. Se usan reactivos quimicos para remover el halógeno (flúor, cloro, bromo, 
yodo). para romper las moléculas halogenadas o para cambiar su estructura molecular. El 
reactivo típico es el sodio metálico (HWRSM, 1994; Asante-Duah, i996; Sims, 1990; EPA 
540/R-94/043, 1994; Nelson, N, et al, Long, 1993; Suthersan, 1997). 

Ventajas de esta tCcnica: 
El tratamiento se puede realizar en fase líquida (zona saturada, o partes inundadas de la 
zona vadosa) 
Se puede aplicar para sanear sucios contaminados por compuestos orgánico y metales 
pesados o una combinación de éstos 
Es mas útil para residuos acuosos diluidos 

Desventajas de esta técnica: 
Requiere una heterogeneidad en la composición del su.ele 
Alto costo por el consumo de energía en algunos casos 
Puede ser dificil mezclar los suelos y los compuestos químicos del tratamiento 
Requiere un monitoreo constante a largo plazo 

Parán1ctros de caracterización 

Parámetros lisicos: 
Contenido de humedad 
Pem1eabilidad 
Porosidad 
Temperatura 

J>urán1ctros quin1icos: 
pH 
Alc:1linidadiacidez 
Principales con1pucsto orgánicos peligrosos 
Metales 
Con1pucstos orgúnicos 
Cloro total 
Carhono on.:anico total 
Capacidad de intercambio catiónico 
Potencial rcdox 
Soluhilidad 
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2.6 Tecnología de inmovilización 

Esta tecnologia se encuentra basada en Jos mecanismos qu1m1cos de adsorción, 
complejación o precipitación que propician que Jos contaminantes se fijen en Jos sólidos y 
no puedan difundirse al ambiente. La tecnología se fundamenta en la reducción de los 
contaminantes móviles por la introducción de los materiales en polvo, y que tienen una alta 
capacidad de adsorción reduciendo Ja conductividad hidráulica del suelo, además de ser 
económicos. 

La base fundamental del proceso, es reducir Ja concentración de los contaminantes en el 
agua que se encuentran contenidos en Jos poros de Jos suelos, a un valor menor de los 
limites nacionales para garantizar que no exista una infiltración de concentraciones tóxicas 
al manto freático. La carga de Jos contaminantes que se infiltran hacia Jos acuíferos pueden 
describirse por la fórmula siguiente: 

L=Q. C 

donde: 
L 
Q 
e 

Carga de contaminantes [g/s] 
Gasto de infiltración [Lis] 
Concentración de contaminantes [g/L] 

Ecuación 2.1 

Para reducir la carga (L) de los contaminantes, y con esto, el riesgo con el ambiente, hay 
que minimizar el gasto (Q) y la concentración (C) de los contaminantes móviles del agua 
presentes en el sucio. La reducción del gasto (Q) puede realizarse por mecanismos 
hidráulicos como el rellenar los poros con particulas finas. La disminución de Ja 
concentración de los contaminantes en el agua presente en el suelo (C), se lleva a cabo por 
111ccanisn1os quín1icos. 

La mezcla de los adsorbcntcs naturales en polvo con sucio o sólido contaminado, provoca 
un cambio en la granulometría del sólido y en la conductividad hidrúulica. reduciéndose 1 
con10 consecuencia c1 gasto (Figura:?.:?.). ;:--

--....._ 

~1:-~~· e~~ «JJl, .,~~rz~?.f~ ~)~)'~. ... ~t;._:· ~.;,,~~ ":...::~·'.::( ;)< _,()/ll 

OC):C;.. ~~ ~~. --·-~c_(;~.·¿;~.,i,·.-. ... ,.:,/~ '~../;/ 

Figura 2.2: Reducción de la conductividad hidrúulica por la adición de 
partículas finas 

La introducción de los adsorbentes naturales causa un cambio sobre el equilibrio de la 
adsorción en el sucio y en Ja concentración tic los contaminantes del agua contenida en el 
mismo (Figura 2.3 ). 
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Figura 2.3: Cambio en el equilibrio de la adsorción por la adición de los 
adsorbentes naturales y la reducción en la concentración de 
los contaminantes móviles en el agua de los poros 

2.6.1 Adsorción de contaminantes por adsorbentes naturales 

2.6.1.1 Bcntonita cálcica 

Las arcillas en general. son rocas sedimentarias, compuestas de un grupo de minerales 
alumino-silicatos formados por la meteorización de rocas feldespáticas, como el granito. El 
grano es de tamaño microscópico. esto hace que la superficie de a~'!'egación sea mayor que 
su espesor, lo que permite un gran almacenamiento de agua por adherencia. provocando la 
hinchazón de algunas variedades. Aunque las arcillas son relativamente estables, pueden 
sufrir transfonnaciones. En condiciones muy ácidas. las arcillas pueden ser descompuestas 
a hidróxidos que se pierden del sistenrn de sucios pueden ser transportados y depositados. 
Ln bcntonita es una arcilla del tipo montn1oril1onita de procedencia volcánica. constituida 
por silicatos de alúmina hidratada (Alo[(0H),Si,0 10)nH 00). La montmorillonita se fomia en 
presencia de grandes cantidades de cationes básicos y de hierro. Se pueden acun1ular 
cationes básicos. con10 sucede en las depresiones y en zonas áridas y semiáridas. La 
bentonita cálcica se forma por intercambiabilidad en su molécula de iones calcio (Ca-). 
Este puede deberse ya sea por procesos naturales o artificiales. La naturaleza de estos iones 
intercambiables dctcm1ina en gran parte sus propiedades. Se conoce con los nombres de 
arcilla coloidal o silicato aluminico hidratado, su aspecto es polvo de color blanco o rosa 
pálido. sus propi<:dades son que se hincha en el agua hasta 13 veces su volumen original. Se 
obtiene de yacimientos mineros (Fitz. 1985 ). 

Aruílisis quin1ico 

Sílice (Si00 J 

Alúmina y Hcmatita (AloOJFc,O . .) 

Carbonatos 

Alcalinidad 

55°/o min 
20o/o min 
0.1% máx 

0.75% máx 
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Análisis físico 

Gelación a 20% de Bentonita cálcica y 
80%de agua 
Humedad de combinación y cristalización 
Resistencia 
pH sol 10% 
Pérdida de calcinación 
Hinchamiento 
Pérdida por ignición 
Punto de fusión 
Fineza de malla 200 

2.6.1.2 Bentonitn sódica 

No forma gelación 

10%máx 
Verde 7-9 seco 30 PSI 
7-9 
3.0%máx 
5 ce. (2g en 100 mi agua) 
15-18% 
1260°C mín 
Pasa el 90% min 

Afarco teórico 

La bentonita sódica es una arcilla del tipo montmorillonita de procedencia volcánica, 
constituida por silicatos de alúmina hidratada, con intercambiabilidad en su molécula de 
iones Na• (Fitz, 1985). 

An:ilisis quimico 

Sílice (SiO>) 
Alúmina y Hematita (A}z03Fe203) 
Carbonatos 
Alcalinidad 

Análisis físico 

Gclación u 25'!-~1 en solución 
Humedad 
Pérdida por ignición 
Hinchamiento 
Punto de fusión 
Resistencia 
pH en solución de 10%) 

Fineza de malla 200 

58%min 
18%min 
l.0%máx 
1-2% máx 

16-20% 
2-3% máx 
15-18% 
15 ce. (2g en 100 mi agua) 
133°C min 
Verde 7-9 seco 30 PSI 
7-9 
Pasa el 90% min 

TES1S CON 
• ' \ .' 1 • ~ .t ) r .1 0 . T LP ~·i·· .• ,.-r·E~f F A.w . . ¡_, ' ,_ - OÁ ...l -.. ·i \ /,• ,\ . 

-~-··-- ---
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2.6.1.3 Óxido de hierro 

Polvo de color rojo obscuro soluble en ácido e insoluble en agua, se encuentra compuesto 
principalmente por óxido de hierro, Fe203" Se encuentra en rocas de todas las épocas. Las 
formaciones macizas se llaman especularitas y las terrosas ocre rojo. Esta f!S una variedad 
terrosa sin brillo de color rojo. Su dureza varia entre 5,5 y 6,5 y su densidad Jo hace entre 
4,2 y 5,25 gr/cm

3 
(Fitz, 1985) 

Aní11isis químico 

Pureza de fierro (Fe203) 
Contenido de alúmina (Al203) 
Silicato de combinados (MgO y Ca0$) 
Fc,o, 

An:ílísis físico 

Color 
Textura 

Análisis granulométrico 

Malla 
20 
30 
140 
Charola- 140 

2.6.1.4 Curhón activado 

87.761% 
0.905% 
3.765% 
3.88% 

Café rojizo 
polvo 

% 
O.O máx 
5.0 máx 
80mín 
15.0 mín 

'fESIS CON 
f\ DP ('\'!)¡rl1';1l\1 FA11n. ~.::~ü:i.1.~_ 

Tiene una superficie de 500 a 1,400 m'lg y se prepara a partir de gran variedad de 
compuestos carbonados, tales como madera, lignina. cáscara de nuez. curbón, !ignita, turbu, 
bagazo. aserrín y residuos de petróleo; los mejores son fabricados con base en la lignina y 
lignita. El carbón uctivado es clasificudo de acuerdo a su estado fisico (polvo o granular) o 
su uso (potabilización. decoloración. adsorción, etc.). El.carbón activado en polvo (CAP) 
posee dos propiedades importantes. la filtrabilidad y la densidad. Las principales 
propiedades fisicas del carbón activado ¡,.'!'anular (CAG) son la durczu y el tamaño de la 
partículu. Esta tiltin1a propiedad es la mas cconón1ica en cuanto a la regeneración. La 
vdocidud de adsorción del carbón activado en polvo es 100 veces mayor que la del carbón 
en granulas. Sin embargo. el carbón activado en polvo es más dificil de manejar. El carbón 
activado se.· aplica para remover colorantes. fcnolcs. sustuncias con bajo peso n1olccular. la 
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mayoria de los metales pesados, etc. También, es posibl<: la remoción de pesticidas como: 
Aldrín, Endrin, Dieldrin, DDD, DDT, DDE, Toxafeno y Aroclor 1242 (Jiménez, 2001). 

Análisis 

Origen 
Humedad 
Aspecto 
pH 
Cenizas 
Absorción yodo 

Granulometria 

2.6.1.5 Carbón n1ctuhírgico o hcoke•• 

Vegetal 

12% máx 
Polvo fino color negro obscuro 
4.0-7.5 

12%máx 
78% 

1 00 - 400 mallas 

Los diferentes tipos de carbón se clasifican según su contenido de carbono fijo, el carbón 
metalúrgico o coke, es destilado casi como carbono puro. El carbón coke, es un residuo 
duro y poroso que resulta después de Ja destilación destructiva del carbón. Tiene un color 
gris negruzco y un brillo metálico. Es de origen mineral y se obtiene de mina a través de las 
operaciones de extracción, transpone, trituración y lavado por flotación. Para elevar su 
poder calorífico y otras propiedades como la dureza y porosidad, se somete a un coquizado 
en hornos especiales. 

A.nálisis <1uín1ico 

Carbón fijo (B.S.) 

Materia volátil 

Cenizas 
Azufre 

Ani1lisis fisico 

Dureza 

Humedad 

A.n~Hisis ~ranulornétrico 

Malla 
+ 200 

+300 

- 315 

76%min 

3%máx 

20%máx 
1.0% máx 

70 HBN min 

5°/o n1áx 

% 
25 

50 

24.S 

TESIS COt~ 
FALLA DE OHlGEN 
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2.6.2 Parámetros que influyen en la inmovilización 

pll 

Es un factor esencial. La mayoria de los metales tienden a estar m:ís disponibles a pH ácido, 
excepto As, Mo, Se, y Cr, los cuales tienden a estar más disponibles a pH alcalino. El pH, 
es un parámetro importante para definir la movilidad del catión, debido a que en medios de 
pH moderadamente alto se produce la precipitación como hidróxidos. En medios muy 
alcalinos, pueden nuevamente pasar a la solución como hidroxicomplejos. 
Por otra parte, algunos metales pueden estar en la disolución del suelo como aniones 
solubles. Tal es el caso de: Se, V, As, Cr. La adsorción de los metales pesados se encuentra 
fuertemente condicionada por el pH del suelo (García y Dorronsoro, 2001 ). 

Textura 

La arcilla tiende a adsorber a los metales pesados, que quedan retenidos en sus posiciones 
de cambio. Por el contrario los sucios arenosos carecen de capacidad de fijación de los 
metales pesados, los cuales pasan rápidamente al subsuelo y pueden contaminar los mantos 
freáticos (Garcia y Dorronsoro, 2001 ). 
Mineralogia de las arcillas. Cada especie mineral tiene unos detemlinados valores de 
superficie específica y descompensación eléctrica. Ambas caracteristicas son las 
responsables del poder de adsorción de estos minerales (García y Dorronsoro, 2001 ). 

I\latcria org;ínica 

Reacciona con los metales forrnando complejos de cambio y quelatos. Los metales una vez 
que fom1an quelatos o complejos pueden migrar con mayor facilidad a lo largo del perfil. 
La materia orgánica puede adsorber tan fuertemente algunos metales, como es el Cu. que 
pueden quedar en posición no disponible por las plantas. Por lo que algunas plantas, de 
suelos orgúnicos. presentan carencia de cienos elementos como el Cu. El Pb y el Zn forrnan 
quelatos solubles 111uy estables. La complcjación por la müteria orgúnica del sucio es una de , 
los procesos que gobiernan la solubilidad y la bioasimilidad de metales pesados. La~ 
toxicidad de los tnctalcs pesados se dchc en gran medida por su fuerte tendencia a fom1ar \ ·¿~ 
complejos organomctálicos. lo que facilita su solubilidad. disponibilidad y dispersión. La \<,. ..-3 
estabilidad de muchos de estos complejos frente a la degradación por los organismos del t:;_ ~ 
suelo es una causa tnuy i1nportantc de la persistencia de Ja toxicidad. Pero tan1bién la \ ·-· _ .· ~3 
presencia de abundantes quclatos puede reducir la concentración de otros iones tóxicos en :: 

1 
·: •• r.:i 

la solución del sucio (Garcia y Dorronsoro. 2001 ). .., ::-::i ' .... . e:::> 1 

Capacidad d~ camhio 

Es función del contenido de arcilla y materia orgamca, fundamentalmente. En general 
cuanto mayor sea la capacidad de intercambio catiónico. mayor será la capacidad del suelo 
de fijar metales. El poder de adsorción de los distintos metales pesados depende de su 
\'alcncia y del radio iónico hidratado ya que a mayor tamaño y menor \'alencia, quedan 
retenidos minoritariamcntc (Garcia y Dorronsoro. 2001 ). 
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Condiciones rcdox 

El potencial de oxidación-reducción es responsable de que el metal se encuentre en estado 
oxidado o reducido. Los suelos con altos contenidos de Fe y Mn tienen una gran capacidad 
de adsorber metales divalcntes, especialmente Cu, Pb y en menor extensión Zn, Co, Cr, Mo 
y Ni. 
Presencia de carbonatos: La presencia de carbonatos, garantiza el n1antenimiento de valores 
altos de pH, los cuales tienden a precipitar los metales pesados. El Cd, y otros metales, 
presentan tendencias a quedar adsorbidos por Jos carbonatos. 
Presencia de salinidad: El aumento en salinidad puede incrementar la movilización de 
metales pesados por dos mecanismos. Primero los cationes asociados con las sales (Na, K) 
pueden reemplazar a rnetalcs pesados en lugares de adsorción. Segundo, los aniones de 
cloruro pueden formar complejos solubles estables con metales pesados tales como Cd, Zn 
vHc. 
SegÚn la fonna en la que se encuentre el metal retenido en el sucio, será la disponibilidad 
por las plantas y por lo tanto la incorporación a los organismos. Por Jo que, al transcurrir el 
tiempo disminuye la disponibilidad de los metales, ya que se van lijando en las posiciones 
de adsorción n1ás fuertes y también los geles van envejeciendo y se van volviendo más 
cristalinos (Garcia y Dorronsoro. 2001 ). 

2.6.3 In1pcrn1cabiliz11ción de sucios contaminados 

La infiltración de Jos contaminantes depende en gran medida de la pcm1cabilidad del suelo 
y ésta de la compactación, del tamaño de los granos qi1e lo constituyen (textura), de la 
disposición de estos granos estructurando el sucio y del grado de saturación por agua 
absorbida o capilar. Auvinct G .. en 1998, publicó una revisión bibliográfica sobre la 
impcm1eabilización de suelos que se resume en este capitulo. En la actualidad existen 
productos y revestimientos para la in1pcm1eabilización de suelos los cuales mini1nizan la 
penetración de Jos contan1inantcs. Los n1ccanis111os para la impcnneabilización de sucios se 
pueden clasificar en tres grupos (EPA. 1974): 

1. Mecanismo de sellado natural y tratamientos químicos 
1. Revestimientos rígidos 
3. Revestimientos flexibles 

A continuación se mencionarán cada uno de ellos: 

l. i\lcc:rnismo d<· scll:ulo natural y trat:tmicntos quimicos 

El sellado de un sucio puede ocurrir por algunos de los m~canismos siguientes: 

a) Taponamiento lisico de los vacios del sucio 
b) Taponamiento quimico de los vacios del suelo por intercambio iónico 
e) Taponumicnto biológico y orgtlnico por crccin1iento n1icrobiano 

Varios de los productos quimicos que se mezclan con el sucio han sido empicados con 
éxito muy variables para sellar sucios. Los cationes monovalentes (iones de sodio, potasio y 
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amonio) disminuyen químicamente la porosidad del suelo al reemplazar los cationes 
polivalentes cálcicos. Se ha encontrado que la impermeabilización química puede ser 
efectiva en sucios con un mínimo de 8 % de arcilla y de 10 % de limo. Las sales que se 
usan con más frecuencia para el sellado químico, son los 

0

polifosfatos de sodio (piro fosfato 
tetrasodico o tripolifosfato sódico), el carbonato de sodio y el cloruro de sodio 
(Departamento de Agricultura U.S.A, 1971). Debido a la compleja y variable composición 
química de Jos sucios, Jos tratamientos de esta naturaleza solamente deben aplicarse 
después de un estudio de laboratorio que demuestre su efectividad. Se trata en realidad de 
una tCcnica incipiente. Una segunda categoría de productos químicos está constituida por 
los aditivos que se agregan al agua para reducir las filtraciones. Algunos de estos productos, 
a base de polímeros. aumentan la atracción iónica de las particulas del suelo hacia el agua. 
con lo que se incrementa el diámetro efectivo de las mistnas y se reducen ]as din1cnsiones 
de los poros. Otros son emulsiones de cerca que fomrnn una membrana delgada en el 
fondo. Estos productos pcm1itcn reducir pero no eliminar las filtraciones. Sus principales 
atractivos son su costo bajo y Ja posibilidad que ofrecen de corregir en cierta medida Jos 
problemas de filtración. Las arcillas altamente cxpansi\'as. tales como la bcnlonita. pueden 
reducir efectivamente Ja pem1cabilidad del sucio natural. La bcntonita es una arcilla 
montmorilonitica sódica que exhibe un alto grado de cxpansividad, impcnncabilidad y baja 
estabilidad en presencia de agua. Para revestir sucios .. es posible dejar decantar una 
suspensión de bentonita en agua o n1czclar la bcntonita en seco con el sucio natural o con 
arena. Tmnbién puede aplicarse sobre una cmna de grava para sellar los huecos entre 
partículas o enterrarse bajo una capa protectora de sucio. El comportmniento de los 
rcvestin1icntos de hcntonita depende en gran parte de la calidad de la n1isn1a. Algunos 
depósitos de bentonita pueden contener algo de arena. 1in10 y arcilla como itnpurezas. La 
bentonita finan1entc n1olida es generalmente, n1ús adecuada para el rcvcstitnicnto que la 
bentonita en greña. Por lo general. la bcntonita debe tener un contenido de agua inferior al 
:?O %,. Esto resulta cspccialn1cntc irnportantc para n1en1branas delgadas. Los revestimientos 
de hcntonita deben generalmente colocarse a mano lo que implica un costo alto. No debe 
esperarse que Ja bcntonita colocada simplemente sobre la superficie del terreno dure mas de 
2 a 4 aiios. Las capas de hcntonitn enterradas pueden tener una durabilidad mayor (Rollings 
v Dvlla, 1971). 
:<\ct;mlmcntc existen en el mercado paneles prefabricados de bentonita que, diseñados 
originahnentc para irnpcn11cahilizar cimentaciones, se han usado también para sudas. No 
<'Xistc hasta ahora evidencias publicadas claras respecto al comportamiento d~c:._:e::s:.:,to~s _____ 

1 
paneles. --;:;;:;:¡ n F' C 01-,1 11'.: ~. 1) .1 l'l 

l 
/\_ . ...., --~ .~'\ ·'.·-..¡ .r~ f.lº~J FAL 1r.. _\¿ ~-'.-~-~~~;,_\! 

L.:.;;_---
2. H.c\'cstirnicntos rí~idos 

Los revestimientos rígidos mas comunes se hacen a base de concreto hidráulico, sucio 
cemento y concreto asfáltico. 

a) Revestimientos de concreto hidráulico y concreto lanzado 

La experiencia con revestimientos de concreto hidráulico es contradictoria. Algunos 
revestimientos han dado buenos resultados, mientras que otros han presentado problemas 
graves de filtraciones. Los puntos criticas de esta técnica perecen ser los siguientes: 
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Necesidad de un substrato de apoyo firme 
Composición del concreto que minimice el agrietamiento por contracción 
Juntas de contracción suficientemente numerosas · 
Selladores de buena calidad en las juntas de contracción 

El concreto lanzado tiene Ja ventaja de poder aplicarse a superficie irregulares, pero 
presenta Jos mismos problemas que el concreto hidráulico tradicional. Además, es sensible 
a asentamientos diferenciales y las grietas que se forman son difíciles de reparar, es 
inestable si se presentan presiones hidrostáticas atrás del mismo. 

b) Rcvcsti111ientos de suelo ccn1cnto 

Por un suelo cemento se entiende una mezcla de sucio arenoso con cemento. Esta mezcla es 
atractiva por su costo bajo respecto al concreto hidráulico, si existe arena en el sitio de 
construcción. El suelo-cemento presenta siempre grietas de contracción que solamente 
pueden reducirse, pero no eliminarse, mediante un control estricto de compactación, 
contenido de agua y tien1po de curado. 

e) Rcvcstin1icntos de concreto asfáltico 

Los revestimientos de concreto asfáltico mezclados en caliente (Hinkle y Dixon, 1978) se 
han usado frecuentemente como revestimientos en espesores del orden de 5 cm. Se empica 
un concreto asfáltico análogo al usado en carreteras. Sin embargo, su contenido de asfalto 
es mayor (6.5 a 9.5 %) y el porcentaje de "filler" mineral más alto; además se usa un asfalto 
de baja penetración (4 a 7 mm). Se obtiene en esta fomrn una mezcla de porosidad baja y 
prácticamente impem1cable después de compactarse. Sin embargo, es dificil reproducir en 
el campo el tipo óptimo de mezcla que se haya definido en el laboratorio. Otros problemas 
que pueden presentarse son los siguientes: 

Agrietamiento por dcfonnación del substrato de apoyo 
Agricta111icnto por efecto de ngcntcs climáticos 
Ataque por cienos líquidos y en panicular los aceites 

3. Rt•\'L'Slirnicntos ncxihlcs 

Los revestimientos flexibles más comunes son los siguientes (Tabla 2.2): 

I. l\kmbranas sintéticas 
, Membranas asfúlticas 
3. Elementos prefabricados a base de asfalto 
4. Revestimiento a base de sucio compactados TESIS CON 

FALLA L·~,T? r¡n'(l"N 
---.....::..::...:4:_:

1
U (:ri! rrll 

~-. __ .._-_:_~.....,· .i...I 
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Tabla 2.2: Productos v técnicas de im ermeabilización Ka\._,'s"-'-'1-'9_,9~7~)=--,..,---, 
:.?elladores ' Revestimientos rígidos Revesli~ientos flexibles i 
: Arcillas bentoniticas ¡Concreto hidráulico ·Membranas --5;¡:¡¡~ 
: Tratamientos químicos del Suelo-cemento ! (plásticos y elastómetros) ¡ 
'suelo 1 Concreto asfáltico ' Membranas asfálticas 
'Aditivos al agua : Concreto lanzado Paneles asfálticos 

Continuos 
Membranas sintéticas 
Membranas asfálticas 

· Paneles asfálticas 

1 Suelos com actados 
Discontinuos 

; Suelos compactados 

1 
Concreto lanzado 

, Concreto asfáltico 
' Suelo-cemento 
: Arcillas bentonilicas 1 

Tratan1icntos químicos del suelo !. 

___ Aditivos al agua --------------¡ 
__ l_!!!gc_r:!!!cabk'!.___ ____ ~_!_t.!l!>ermcahlc~---· ---+'----------~ 
l'vlcmbranas sintéticas Sucios compactados 1 

Paneles asfálticos Concreto lanzado 1 

Concreto hidniulico 

l. Membranas sintéticas 

Concreto asfáltico 
Membranas asfálticas 

' Suelo-cemento 
Arcillas bcntoniticas 
Tratamientos químicos del suelo 

Aditivos al a_g"'u~ª'---------'--------------' 

Existen muchos tipos diferentes de membranas sintéticas: las fabricadas a base de plásticos 
y las realizadas con clastómeros. Las membranas plásticas y las clastoméricas son las más 
populares cuando se busca obtener una penncabilidad prácticamente nula. Se adquieren en 
grandes hojas que facilitan su instalación. Si se seleccionan y se instalan adecuadamente, 
estas mcmhr~1nas resisten el ;:naque de la mayoría de los productos quin1icos y dan lugar a 
filtraciones nlll\' bajas. 
Los productos 

0

sinÍcticos más conocidos son los siguientes: cloruro de polivinilo (PVC), 
polietilcno (PE). polictilcno clorinado (CPE). hule hutilo (EPT y EPDM). policroroprcno 
(ncopreno). polietileno clorosulfonatado (hypalon). poliolcfin clastizado (3110) (Kays, 
1997). 

2. i\lcmbranas asfálticas 

Las membranas flexibles a base de asfalto se fonnan rc1.mndo directamente el asfalto 
caliente o rebajado sobre el terreno natural o sobre una tela o fieltro de refuerzo. La 
membrana puede protegerse con una capa de sucio. Los resultados obtenidos con esta 
técnica son muy variables. Se sabe de una aplicación de esta técnica en México con tela de 
refuerzo de yute; el costo resultó comparable al de los mejores revestimientos sintéticos 
(Kavs. 1997). 
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3. Elementos prefabricados a base de asfalto 

Las láminas asfaltadas prefabricadas son paneles de 4 a 13 mm de espesor constituidos por 
una tela de fibra de vidrio impregnada con asfalto. Las dimensiones de los paneles son 
relativamente pequeñas para permitir su transporte (0.90 a 1.20 m de ancho y 1.80 a 4.50 m 
de largo) (Kays, 1997). 

4. Revestimiento a base de suelo compactados 

Históricamente. el sistema de recubrimiento con el más largo registro de operación exitosa 
es el sucio compactado. Además este tipo de recubrimiento resulta frecuentemente ser el 
más económico. Una capa de suelo nunca es totalmente impem1eable, pero solamente deja 
pasar una cantidad controlada de liquido. Estas filtraciones pueden ser inferiores a las que 
se presentan con otros sistcnrns n1Us costosos por consecuencia de defectos de instalación o 
de fabricación. La clave del éxito de esta técnica está en la selección adecuada del tipo de 
suelo, en su preparación y en el n1étodo de colocación. 

La in1pem1cabilización con un sucio con1pactado es una técnica delicada que requiere un 
buen conocimiento de las propiedades de los suelos y un riguroso control de calidad 
(Auvinet y Hiriart. 1980). 

Un revestimiento de sucio debe combinar generalmente varias propiedades: 1) Una baja 
pem1cabilidad. estabilidad ante los gradientes fuertes a los que se encuentran sometido y 2) 
Una resistencia a la erosión. 
La pcm1cabilidad de los sucios finos, no es una característica inherente del material sino 
que depende básicamente de su estructura. Para sucios compactados, la permeabilidad varia 
consi<lcn.1blcn1cntc con el contenido de agua y el método de con1pactación. 
Cuando el material se compacta del lado seco respecto al óptimo Proctor, las particulas de 
arcilla fonnan ílóculos o grumos que oponen una resistencia alta al rcarrcglo durante la 
cornpilctación y dan lugar a una estructura con unil alta proporción de poros grandes. 
Para contcniUos de agua altos. los grumos se dcbiJitan y los poros grandes tienden a 
desaparecer. La influencia radical de la proporción de poros grandes sobre la 
pcnncabilidad. aun para una misma porosidad. puede entenderse si se admite que los poros 
de un sucio saturado put:dcn idealizarse como tubos de sección transversal constante 
paralelos a la din:cción del flujo (Mitchcll. 1965). 

El gasto a trav.!s de un poro dado será. con la ley de Poiseuillc: 

,1 ~ [r J:;:xiR' 
L S.u 

donde: 
fl viscosidad del flujo TESIS CON 

Ecuación 2.2 

y peso volumetrico del pcnncantc 
grndicnt<: hidniulico 

R radio del tubo F'ALT 11 ...... , ,--nrGEN 
-1 Í'".\ L' .~I 1._..) [l_ ... f 
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En la ecuación 2.2 se observa que el gasto depende del radio del poro a la cuarta potencia. 
Cualquier proceso que destruye los poros más grandes, reducen por tanto 
considerablemente la permeabilidad, aun si ocurre a porosidad constante. Para reducir 
eficientemente la perrneabilidad, es importante dar al suelo una estructura adecuada que 
trate de disminuir su porosidad considerando la selección del material existen dos opciones: 
1) Emplear un material fino plástico poco permeable o 2) Elegir un material natural (o una 
mezcla) que combine, en la medida de lo posible, todas las propiedades deseables 
(Mitchell, 1965). 

:?.6.4 Reúso de sucios contaminados como capa sellada 

Los sucios contaminados pueden ser tratados por inmovilización, mediante la adición de 
adsorbentes naturales (bentonita cálcica y carbón activado), posteriorrnente pueden ser 
reusados en un relleno sanitario. como material de compactación en la construcción de 
capas selladas. Una herramienta básica para el control de los riesgos en los basureros es la 
capa sellada. El tipo y la estratificación de las capas dctcrrninan la cantidad de las 
precipitaciones, mismas que se infiltran en el cuerpo de basura y forman lixiviados. 

2.6.4.t Aspectos h:isicos de rellenos sanitarios 

El efecto ambiental, ocasionado por los residuos vertidos en una forrna inadecuada, va en 
aumento cada vez más, contaminando el agua, suelo y aire (.laramillo, 1991 ). 

a) Contan1inación del agua 

Los lixiviados, se presentan principalmente con las lluvias o como producto de la 
descomposición ele los residuos. Son líquidos que al percolar a través ele los desechos 
arrastran comaminantes solubles y sólidos pequeños, transportándolos hasta los mantos 
freáticos o las corrientes de aguas superficiales (.laramillo. 1991). 

bl Contaminación del suelo 

Deterioro estético y desvalorización del terreno como de las áreas vecinas. por el abandono 
y acumulación de los desechos sólidos a ciclo abierto., También se contamina el suelo 
debido a las distintas sustancias depositadas allí, sin ningún control (Jaramillo, 1991 ). 

c) Contaminación del aire 

En los tirad1.:ros a ciclo abierto es evidente el impacto negativo causado por los desechos. 
debido a los incendios y hmnos que reducen la visibilidad y son causa de irritaciones 
nasales y de la vista. asi como ele incremento en las afecciones pulmonares, además de las 
molestias originadas por los malos olores (.laramillo, 1991 ). 
Por los efectos negativos causado por los residuos, es necesario el diseño y construcción de 
un relleno sanitario que cumpla con las nomias en el cual se señalen cuales son las 
medidas de seguridad en cada uno ele sus componentes, así como las medidas de sellado 
(Figura 2.4 ). 
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N1\'el frd11co m:ix1mo 

Pozo de biogás 
venteo 

Figura 2.4: Construcción de un relleno sanitario. "medidas de sellado en gran 
escala para prevenir la infiltración de contaminantes" 

2.6.4.2 Requisitos par:i el diseño de una capa sellada 

Los requisitos de diseño de una capa sellada en la cual se establecen las condiciones que 
deben reunir los sitios destinados para su construcción, son variables en diferentes paises. 
Para un mejor análisis las nomias internacionales de Estados Unidos de América (U.S. 
EPN530-SW-S6-031. 1986) y Alemania (TA-Sicdlungsabfall, 1993); en conjunto con 
México (NOl'v!-084-ECOL-1994), citan los siguientes parámetros (Tabla 2.3). 

Tabla 2.3: Requisitos de diseño para construcción de unll capa sellndn 

Pari1rnctros l\léxico Alemania 1 U.S.A 

Tierra vegetal -------~_9~ _____ ?-_I_._O_m _______ l_.O_m ___ --i 

.!~cuaje: -------
Coeficiente "k" 2' 1 *JO" mis 

.C:a11_:~_'!!_inernl_: __________ . ___ --------··--------·--·----
Pendiente (s) 6 '~(. 5 tyº 5 'Vi• 

·---··---·----------------------- -- ----- ------------------~·-
Esp_c~.!:_ _______________ _(J:.1_5_~~30 m__ ;o: 0.5 m 
Coeficiente "k.. 1X1 o" mis :O 5x 1 o·'' mis 

0.5 m 

J x J cr'' mis 
!'articulas finas . ·-----~-- ------~ ----·------
Arcillas 

Sustuncias orgiinicas 

Compactación ;o: 95 % 95% 
·-- --·--FliCJi\C:----· :-.;0\1-o:o..i.¡_co1 -1•1•1.i '1A·S1cJlun1!~<1hfall.1•193 

---------------
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Las capas selladas: 

a) Penniten una desviación controlada de las precipitaciones 
b) Impiden el contacto directo con Ja basura 
c) Protegen el cuerpo de Ja basura contra actividades de animales y penetración de las 

raíces 
d) Impiden Ja salida lateral de Jos lixiviados 
e) Pueden controlar Ja salida de biogás 
f) Integran al basurero en el paisaje y ecosistema existente 

Un sistema de capa sellada para Ja protección de Jos estratos de un relleno sanitario y de los 
residuos, constituye los siguientes componentes (Figura 2.5). 

' 
i 1 

11 -------·-·-
Figura 2.5: Componentes de una capa sellada 

(T A-Sicdlungsabfall, 1993) 

La Nonna Alemana (TA-Siedlungsabfall, J 993) en un sistema de capa sellada de un relleno 
sanitario, constituye los siguientes componentes (Figura 2.6 y 2. 7): 

5 
l~Iaten.i! penueable 

Cdren:i.Je de gas) 

!,e;;1duos sólidos mumc1pales 

Figura 2.fi: Con1poncntcs de cobertura 
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Tuberia 

¡;;;;::;:;;;_;;;:;~~~Capa de protecctón 
Geom embrana 

Cap.a sellada mineral 

Figura 2.7: Componentes de la base 

Marco teórico 

La normatividad mexicana para la construcción y diseño de un relleno sanitario adaptado 
del borrador (NOM-XXX-ECOL-2000). constituye los siguientes componentes (Figura 2.8 
y2.9): 

? 20:cm 

Cub1":'!rt..1 vegetal 

71~voegeul 
l'.A"~te:-1a: :mtétJco (protección) 
h1ate:-rnl permeable (drenaje) 

C3f•3 sellada mine:-al 
C:nm 2 capa:::, h:l cr8 mis) 

l.1at-=:-1al permeabl-e 
(drenaJe de ga:::) 

--. ,· Cobet.J~ diana 

--::::~~~-~- ~ 
?:, .. ";;_2-, ~~~~;:¿l F:est:iuo: sólidos mun1c1pales 

Figura 2.8: Componentes de cobertura final 

~ 30 cm 

1::at:i::t s-:llad;:i rnm~al 
~rn~-1 '3 cap::::::, 1:·: 10-~ mi:::) 

H1v~I de! d~splante 
Li~~.J.1nt-: (püCC• pe-tneable) 

Figura .::!. 9: Co111poncntcs de la base 
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3. METODOLOGÍA 

3.1 Características de los sucios 

El término "Sucio" puede tener diferentes matices de significados dependiendo del 
contexto en el que se use. Para los fines de este trabajo, la palabra suelo representa todo 
tipo de material térreo que se puede utilizar, desde un relleno de desperdicio, hasta aquel 
material suelto o excavable en el cual, o con el que se trabaja. Las propiedades fisicas y 
químicas de los suelos influyen en gran parte sobre la infiltración, la contaminación de 
acuíferos y en la retención de agua. Las propiedades más importantes de las que engloban 
estos grupos son el tamaño de particula, la porosidad, la humedad, la composición química, 
el contenido o porcentaje de arcilla, la capacidad de intercambio de cationes y el contenido 
o porcentaje de materia orgánica. Por ejemplo, el tamaño de partículas de los suelos y el 
tamaño de los poros en suelos arcillosos, en donde el tamaño de partícula es del orden de 
n1icras. predominan los tan1años de poros más pequeños, 1nientras que en sucios arenosos, 
los poros de un sucio son mayores. siendo menor la cantidad total de poros. En mecánica de 
sucios se habla de la porosidad o de la relación de vacíos. 

Clasilicaciéin ck los sucios 

Existen diferentes sistemas para clasificar e identificar un suelo, la mayor parte de éstos 
divide a los sucios en tres grupos principales: gruesos. finos y orgánicos. Para el propósito 
básico de mecánica de sucios se utilizará el Sistema Unificado de Clasificación de Suelos 
(SUCS), de Arturo Casa¡,'Tande, 1942. 
Este sistema está basado en el tamaño de las particulas, sus cantidades y variedad de 
tamaños. así como en las características pJUsticas de los granos finos. 

a) Tmnaiio 

Dentro del ran¡:o de tamaños del sistema hay dos divisiones, 1) De los granos gruesos y 
~)De Jos grano~ finos. 

1) Los grnnos gruesos son: partículas retenidos en la malla número 200 (0.074 mm). y los 
granos finos son las que pasan la malla número 200 (0.074 mm). 2) Los ¡,'fanos finos son de 
dos tipos: limo y arcilla. En el Sistema Unificado de clasificación de Sucios (Tabla 3.1) no 
se hucc distinción de tmnaño entre lin1os y arcillas. se diferencian n1:.is bien por su 
componmnicnto. tonumdo en cuenta sus características de plasticidad. las cuales cstún 
relacionadas con las propiedades mecánicas e hidrúulicas. Las propiedades n1ccánicas e 
hidrüulicas müs irnportantcs son: I) Características d~ csfucrzo-dcfom1ación. :?) Resistencia. 
3 l Compresibilidad. 4) Pcnncahilidad. 5) Velocidad de variación volumétrica. 
Otros sistemas de clasificación de sucios definen a las arcillas como aquellas partículas 
m<:norcs de 5 micras (0.005 mm). Algunos usan :! micras y definen el limo como finos 
mayores que el tamaño de las arcillas (Badillo, 1997). 

Sucios orgitnicos: la nuucria orgánica es con frecuencia un componente del suelo. pero no 
se le asigna ningún tmnaño de grano específico. ya que varia en tan1año desde partículas 
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coloidales ·de ·dimensión molecular hasta pedazos de materia vegetal, parcialmente 
descompuesta, de varios centimetros de longitud. . . 

Tabla 3.1: Sistema Unificado de Clasificación de Suelos "ASTM D2488-2000" 

Fracciones 

·Gruesos 

Nombres 
típicos 

Norma ASTM 
Designación 
alternativa 

3" 

¡ Tamaño de 
· abertura (mm 

75 

Descripción 

1 

'---_,~2~·,,·.,--------,c'5='0'-=-___ · Pasa la malla 3", pero es 
Grava gruesa J Y," 37.5 1 retenido en la malla .Y." 

1 J'º 25 . 

,

1 Grava fina 314'º 19 Pasa la malla Y.". pero es 
3/8ºº 9.5--- retenida en Ja malla No 4 

' No 4 ------ -4:7S--~ Pasa 'Glliall;:;No 4, pero es --
; Arena gruesa '------'N~o-8 · -----·---i36 _______ retenido en la malla No 10 
.... ¡ -------N-'o 1 o ·---- --2--:oa··----

I 
d

. No 16 -------¡~¡¡;-- Pasa la malla No JO. pero es 
1

; 

'

Arena me ia No -~o 0.850 .d 1 11 N 40 rcte111 o en a ma a o '¡ 

No 30 0.600 
¡-.--------~· No 40 

1 
! Arena fina 

No 50 
No 60 

No 100 
No 140 
No 200 

0.425 
----0.300--· 

--~-----·-·-·-- 1 

0.250 . Pasa la mal Ja No 40. pero es ' 
-o~TSO- --·retenido en la malla No 200 : 

0.106----1 . 1 

0.075 _j 
'Fino_s ___ ~¡_L_i_n_10_,,_·a_r_c_i_J_Ja __ ~< __ N_10_2_0_0_ 0.075 · Pasan la malla No 200 __J 

b) Cnructcrísticas de con1porta111icnto de los cornponcntcs de un sucio 

Arena y gra\'U 
Estos nu1terialcs son considerados con10 partículas gruesas. Los sucios con el prcdorninio 
del contenido de: arena suck:n tener una haja capacidad de retención de agua y una 
penneabilidad alta; en general. tienen una buena aireación y buen drenaje. lo que supone 
velocidades de infiltración ultas. En la arena y grava los poros son mayores, siendo menor 
la cantidad total de los poros. El agua se mue\'e más rápido a través de poros de gran 
tammio y retienen poca agua. por lo tanto. los sucios de grano gn1cso drenan nipidarncnte. 

Ln• limos 
Son los nrntcrialcs fino.s no pl:.isticos algunos sistcrnas de clasificación lo definen como 
partículas ntcnorcs de :'O ~un. Son inhcn:ntcn1cntc inestables en presencia de agua. y tienen 
la tendencia a ponerse en suspensión cuundo se saturan. son tncdianan1ente in1pern1cables. 
dificilcs de compactar. y son altamente susceptibles a hinc'hamientos por heladas. 

La• 11rcill11s 
Son los materiales finos plásticos. otros sistemas de clasificación Jo definen como 
partículas menores de :?. ~un. Tienen baja resistencia a la dcforn1ación cuando están 
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húmedas, pero al secarse forman masas cohesivas y duras. Las arcillas son de baja 
permeabilidad, dificiles de compactar cuando están húmedas, e imposibles de drenar por 
gravedad. Son caractcristicas de algunas arcillas, las grandes expansiones y contracciones 
que sufren de acuerdo con Jos cambios en su contenido de·humedad. 

Materia orgímica 
Los suelos orgánicos son de color gris oscuro o negro y generalmente tienen un olor 
característico a descomposición. Las arcilla orgánicas presentan una sensación esponjosa en 
su rango plástico. Los suelos de allo contenido de materia oryánica tienden a crear vacios 
originados por descomposición o a cambiar las características fisicas de la masa de suelo 
por medio de alteración quimica, lo que hace de ellos materiales inadecuados para usarse en 
diseños de ingeniería por ser más compresibles y menos estables. 

3.2 Mecánica de sucios 

A continuación se expondrán en breve los objetivos especificos de esta fase experimental 

Preparar la n1ezcla de la arena. grava, carbón activado y bentonita cálcica. 
Obtener la humedad óptima para las distintas cantidades de la mezcla. 
Obtener la constante de conductividad hidráulica (k). 
Disminuir la conductividad hidráulica del sucio a valores establecidos en normas 
nacionales e internacionales para una capa mineral (NOM-084-ECOL-J 994, U.S. 
EPA/530-SW-86-031, 1986 y TA-Sicdlungsabfall. 1993). 
Adaptar la compactación a las necesidades del experimento en el sistema de columnas 
de hidrogeoquimica. 

3.2.1 l\lczclas 

La elaboración de Ja mezcla consiste en combinar los suelos (arena y grava) más Ja adición 
de adsorbcntcs naturales (bcntonita cálcica y carbón activado). 

Las mezclas se elaborarán con diferentes cantidades de adsorbcntcs naturales (Tabla 3.2), 
acorde con las nonnas "U.S. EP . .V530-SW-86-03 l. 1986,y TA-Siedlungsabfall, 1993". las 
cuales establecen un contenido mayor o igual del 1 O'Yo de arcillas. para Ja confomwción de 
una capu 111incral. 

Tabla 3.2: Cantidades de los sucios~· adsorbcntes naturnlcs ______ _ 
l\lczcla l\lateriales 

3 4 
Bcntonita cálcica y. 
carbón activa<!~[~i.l_-- ::i-__ .c_10 _____ 7.50 10.00 15.00 

-Gr~~rcna['}ó] 95.00'-----~9~2~-~5~0'-----~9~0~·~º~º----~S~5~.0~0 __ _ 

La cantidad de los adsorbcntcs naturales es del 90 % de bcntonita cálcica (be) y de un 1 O % 
de carbón activado (ca) para las distintas mezclas como se ilustra en la Figura 3.1. la grava 
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(g) y Ja arena (s} se subdividen en 50 % para ambos materiales de sus cantidades 
correspondientes. 

Figura 3.1: Diagrama de flujo correspondiente para cada material 

Los materiales para Ja elaboración de Ja mezcla, en las distintas cantidades se establece de 
Ja siguiente manera, Tabla 3.3. 

Tabla 3.3: Cantidad de los diferentes nrnterlales en In mezcla 

1 l\1ntcrinlcs ¡ 

: Carhón activado [%] ' 
i Bentonita cálcica [%] 
:Grava [%L 
~Arena (1hl 

J 
0.50 
4.50 

47.50 
47.50 

2 
0.75 
6.75 

46.25 
46.25 

Mezcla 
3 4 1 

~ 
--'-'~------'-1~3:.=-.50 1 

1.00 
9.00 

45.00 42.50 
45.00 --~-------4_2~·~5~º---' 

Los experimentos fueron diseñados con una muestra de 2,500 g, lo cual, se encuentra 
establecida por la prueba Próctor estándar (ASTM 0698-2000). A partir de este peso final 
se deducieron las siguientes cantidades para las distintas mezclas, Tabla 3.4. 

Tabla 3.4: Cantidad de los diferente' materiales en la mez~c~J~ª---
-·--· l\lateria~s---_::=~=====·-·l\lezcl:_i __ _ 

J 2 3 4 
· Carhón activado [g]-=~==r~~-=---· _!..§. 75____ 25.oo ___ ;. -·3"7.So-""1 
Bentonita cálcica [gJ_. ____ ..!..!~:?.9. ·-·- _!_68.2~--· 225.00 337.50 
Gn~g __ __Ll_S7.50 ______ l_J_?.6.2~ ___ J.125..:.()_()_ ____ _!.,Q62.50 

. Are~[g.J __________ J_. J 8~~---·-_J'~-~---· _1,125.00 1.062.50 
' Total 2.500.00 2.500.00 2.500.00 2,500.00 

Adenuis de la clahoración de las mezclas se realizaron pruebas de compactación y 
pcrn1cabilidad cuyas 111ctodologias son descritas brcvcn1cntc a continuación. 

3.2.2 Pruchn de con1pnct:1ciún 

Se entiende por compactación de Jos sucios todo proceso que aumente el peso volumétrico 
de un material granular. En general. es conveniente con1pi1ctar un sucio para incretncntar su 
resistencia al esfuer¿o cortante, reducir su compresibilidad y hacerlo más impem1eable. El 
acomodo de: las particulas. en un sucio. no sólo depende de las caracteristicas del 
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dispositivo que se usó para compactarlo, sino fundamentalmente de la humedad que tiene el 
material y de la energía de compactación. Si las partículas se encuentran secas, la fricción 
intergranular opone una resistencia mayor al desplazamiento relativo entre ellas, que si se 
encuentran lubricadas por una película de agua; por el contrario, si la masa tiene una 
humedad elevada, el agua llena vacios que podrian ser ocupados por partículas en un 
arreglo más denso. Esto último es cierto en suelos que tienen un alto porcentaje de finos y 
no en las arenas gruesas y gravas. Por lo tanto. dado un proceso de compactación para cada 
material. existe un contenido de agua con el que se obtiene el máximo peso volun1étrico. 

Por lo general. las técnicas de compactación se aplican a rellenos artificiales, siendo de gran 
utilidad en geotecnia ambiental en la construcción de pantallas impem1eables, diseño de 
recubrimientos y cubiertas para rellenos sanitarios, en donde se busca reducir el nivel de 
contaminación mediante la utilización de materiales compactados (suelos arcillosos), por 
ejemplo, en la construcción de una capa sellada que impida la contaminación del acuífero. 

La prueba que se describe a continuación es una de las más aceptadas para determinar las 
condiciones óptimas de compactación de un suelo en el laboratorio, con el objeto que 
proporcione valores similares en cualquier sitio que se efectúe (en campo). Esta prueba es 
detallada en la nonna ASTM 0698-2000. 

Equipo 

a) Cilindro Próctor de compactación con un diámetro interior de 1 O cm; y de altura 11.5. 
b) Extensión del cilindro con igual diámetro interior y 6.5 cm de altura. 
e) Pisón cilíndrico. de 5 cm de diúmetro en base y un peso de 2.49 kg. 
dJ Guia ele lámina galrnnizada. de 32.8 cm con escalón de 30.5 cm para dar caída libre del 

martillo. 
e) Base estándar de 325 kg de peso. 
f) Charola de lámina galvanizada. 
g) Charola de plástico. 
h) Juego de cspútulas de acero para enrasar. 
i) Horno a temperatura constante de 11 O ºC. 
j 1 Balanza de torsión o eléctrica, con capacidad de 1 
k l C'úpsulas de porcelana. 
l 1 Cucharón. 
111 l Atomizador. 
n I ~tortero y pistilo. 

t•n,l't..•cliruicntu 

kg y sensibilidad de 0.1 O g. 

l. Se seca 2.500 g de muestra en un horno eléctrico a temperatura constante de 11 O± 5 "C 
durante 2-l horas. si hay fom1ación de gránulos, se procede a triturar el material. 
Se esparce agua en una cantidad tal que la humedad resulte un poco menor del 10%, si 
el material es arenoso. es conveniente ponerle una humedad menor. Esta operación 
puede efectuarse empicando un atomizador. 

3. Se revuelve perfectamente el material tratando que el agua agregada se distribuya 
unifon11c111cntc. 
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4. Usando el cucharón, se vacía en el cilindro Próctor, previamente armado con su 
extensión, material suficiente para obtener una capa floja de unos 8 cm de espesor. 

5. Esta capa se compacta mediante 25 golpes de pisón procurando repartirlos en toda la 
superficie utilizando la guia metálica para que la alt.ura de caída sea la misma (30.5 cm). 
Los golpes de pisón, se dan levantando éste hasta el nivel superior de la guía y 
dejándolo caer libremente. 

6. Se vuelve a vaciar el material en el cilindro para tener una segunda capa que, agregada 
a la primera, de una altura total de 11 a 12 cm, compactándola del mismo modo que la 
primera (punto5). 

7. De Ja misma forma se procede con la tercera capa, procurando que una vez compactado 
el material, Ja superficie se encuentre 1 o 2 cm arriba del collarín o extensión. 

S. Al terminar Ja compactación de las tres capas, se extrae el collarín/extensión, y con una 
espátula de cuchillo se recorre el perímetro interior para despegar el material, enrasando 
Ja muestra al nivel superior del cilindro. 

9. Se pesa con Ja muestra compactuda y se obtiene el peso del cilindro más el suelo 
(\Vc ... ~uclu). 

JO. Se toma una porción en Ja parte superior, medio e inferior de Ja muestra, se coloca en 
una cápsula de porcelana o vidrio refractario, se pesa en la balanza de 0.1 g de 
sensibilidad y se obtiene Ja tara más muestra húmeda para obtenerse el contenido de 
agua correspondiente. 

1 J. Se desamrn el cilindro con objeto de extraer fácilmente el material, devolviéndolo a la 
charola. 

12. Se adiciona agua en cantidad suficiente para aumentar el contenido de humedad de un 2 
a un 5%, dependiendo del tipo de material. Se repiten todos Jos pasos del 3 al 12, 
obteniéndose así un nuevo punto en Ja gráfica de humedad contra peso volumétrico 
seco. Para poder definir las condiciones óptimas del material. es necesario efectuar 
cuatro o cinco veces Jos pasos del 3 al 12. incrementándose en cada ensayo el contenido 
de agua hasta obtenerse al rncnos dos puntos en la ran1a seca y dos en la hún1cda. 

13. Todas las cüpsulas que contienen la muestra húmeda en cada ensayo. se colocan dentro 
de un horno a 11 O ± 5 ºC. durante 18 - 24 h. Transcurrido este tiempo se retiran y se 
dejan enfriar obteniéndose la tara 111üs la 111ucstra seca. 

14. Se cncucntnm los \'alorcs necesarios para construir la gráfica de pesos volumétricos 
secos contrn el contenido ck agua. De ella se definen los \'alares óptin1os del material 
que corresponden al peso volumétrico seco óptimo (Ecuación 3. 1) y su humedad 
(Ecuación 3.2). 

donde: 
¡:, 
11',,, 
,..,,, 

Ecuación 3.1 

r-··-··-·-·-~ rr .. ¡;-0 7 t ¡-!_. ..... ~:-~ 
Peso volumétrico seco [kg'm"] : J~");,,·; ·_,\_,;) ~! 
Peso de Ja muestra [kg) ' - ·· \ - Ti' . f1 -· 1 1 

Volumen de Ja muestra [m-'J 1 FALLfl D.u Ü.>\_[Q~N 
Contenido de humedad[% con respecto al peso"del sucio) 
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w Contenido de humedad [%] 

w 
w=---..!!:.x!OO w, 

w... Peso de la muestra húmeda [kg] 
W, Peso de la muestra seca [kg] 

Metodología 

Ecuación 3.2 

En la fase experimental de mecánica de suelos las pruebas de compactación se realizarán 
con las mediciones del equipo Próctor. En la etapa de experimentos de hidrogeoquimica se 
efectuarán pruebas de compactación en miniatura, por lo que se diseñará un molde (mini
Próctor), con la finalidad de reproducir la compactación que se obtenga en la fase 
experimental de mecánica de suelos. Por otra parte, en Ja fase experimental de 
hidrogeoquimica se analizarán diferentes sistemas de columnas (Capitulo 3.3). Cada 
sistema será di fercnte, por Jo que cada una requerirá de un análisis para definir sus 
condiciones previos al experimento. A continuación se describe el cálculo teórico del 
molde mini-Próctor para la compactación en los experimentos de hidrogeoquimica. 

Printcra allcrnati\'a 

El primer experimento se regirá a las condiciones siguientes: 

1. El gasto: Q = 2.76x 10·'° m 3/s 

2. Compactación. El experimento requerirá de una energía de compactación de 2.90 
kg·cmfcm 3 (Capitulo 4.1.2) para obtenerse una permeabilidad alrededor de 1.58x 10-7 mis. 
La Ecuación 3.3 refiere la energía de compactación en una prueba Próctor estándar. 

donde: 
E, 
N 
11 

" w 
F 

E= NxnxhxW 
' V 

Energía de compactación [kg·cmfcm3] 

Número de golpes 
Número de capas 
Altura de caída del pisón [cm] 
Peso del pisón [kg] 
Volumen de Ja muestra (cm3

] 

Ecuación 3.3 

De la Ecuación 3.3, para determinar el número de golpes se obtiene que "N" es igual a: 

N=~ Ecuación 3 .4 
11xhxlV 
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Para adaptar el equipo de compactación a las necesidades del experimento con el objeto de 
reproducir una energía de compactación de 2.90 kg·cmlcm3

, para obtenerse un coeficiente 
de permeabilidad de 1.58x10·7 mis, en un cilindro con dimensiones de 4.50 cm de diámetro 
por 9.00 cm de altura, se fabricó un pisón con un peso de 0.337 kg con una altura de caída 
libre de 1 0.00 cm 

datos 
E, 2.90 kg·cmlcm3 

" 10.00 cm 
11' 0.337 kg 
V 143.14 cm3 

Con Jos datos anteriores se propuso un número de capas (11) igual a 3, sustituyéndose los 
valores en la Ecuación 3.4 se obtiene lo siguiente: 

N = 40 golpes por capa 

Por lo tamo Ja compactación en Ja columna de acrílico de 4.50 cm de diámetro por 9.00 cm 
de altura, se deberá de hacer 3 capas, y a cada una se Je proporcionará 40 golpes 
uniformemente distribuidos, con la finalidad de obtener una conductividad hidráulica 
alrededor de l .5Sx 10·7 mis. 

3. Porosidad. Esta propiedad se refiere a la relación existente entre el volumen de vacíos y 
el volumen de Ja masa. y se expresa como porcentaje. El tamaño y tipo de grano determinan 
Jos espacios vacíos cmre las panículas y la movilídad de sustancias disueltas. La porosidad 
se determina con la Ecuación 3.5: 

donde: 

11 =-c-x!OO 
l+c 

11 Porosidad ['X•] 
e• Relación de vacíos [adimensional] 

La relación de vacios se expresa con10: 

donde: 
"1 

Ss = 

e= wSs 

Contenido de agua en suelo saturado [cm3/g] 
Densidad de sólidos [g/cm3

] 

Por Jo que se tiene lo siguiente: 

(¡) 

Ss 
0.1818 cm-'lg 
2.65 g/c1113 para arenas 
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Sustituyendo en Ja Ecuación 3.6 se obtiene que: 

e= wSs = (0.1818)(2.65) = 0.48 

y sustituyendo "e" en Ja Ecuación 3;5 se obtiene una porosidad de: 

11=33 % 

4. Contenido de humedad; Se refiere al ~omenido óptimo de agua para la compactación la 
cual fue determinada en el laboratono, ¡)'ara ull contenido del 10 % de adsorbentes naturales 
en la mezcla, la humedad óptima füe delJ 2;50 % (ver capitulo 4. 1.1 ), por Jo que para su 
saturación se requiere de un 18.18 % dé' agua con respecto al peso. 

Segunda nltcrnativn 

La segunda alternativa del sistema de columnas considera las mismas condiciones de la 
primera alternativa, únicamente se modifican las dimensiones de Ja columna de 2.8 cm de 
diámetro por 3.0 cm de altura. Al realizar los cambios de dimensiones, se tiene un volumen 
diferente el cual modifica el número de golpes que se debe dar a cada capa, con el propósito 
de obtenerse la misma energía de compactación. A continuación se describe el cálculo para 
esta alternativa. 

Compactación 

Sustituyendo los siguientes datos en la Ecuación 3.4 y proponiendo el número de capas "11" 

de 2 se obtiene un número de golpes "N" de: 

datos: 
Ec 2.90 Kg·cm/cm3 

h 10.00 cm 
w 0.33766 kg 
V 18.47 cn1

3 

N = 7 golpes por capa 

TESIS CON 
FALLA m~ QrJGEN 

Por lo tanto, para la compactación en la columna de jeringa de 2.8 cm de diámetro por 3.0 
cm de altura, se deberán hacer 2 capas, y a cada una se le proporcionará 7 golpes 
unifonncmentc distribuidos, con la finalidad de obtenerse una conductividad hidrüulica 
alrededor de 1.58x 10'7 mis. ' 

3.:?.3 l'crmcabilidad 

La capacidad de un sucio para pern1itir que el agua in.liltré recibe el nombre de 
pcnncabilidad. El coeficiente de pern1cabilidad "k" puede definirse como la velocidad del 
flujo producida por un gradiente hidráulico unitario. 
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El valor de "k" se usa como una medida de la resistencia al flujo ofrecida por el suelo, 
siendo los factores que intervienen los siguientes: 

a) La densidad de un suelo 
b) La distribución de tamaños de particula 
e) La forma y orientación de partículas del suelo 
d) El grado de saturación I presencia de aire 
e) La viscosidad del agua del suelo, que varia con la temperatura 

El intervalo de valores de "k" es muy amplio y se extiende desde 1x103 mis en el caso de 
las gravas de granos muy gruesos, hasta un valor muy pequeño (lx10º7 mis) en el.caso de 
arcillas. En los materiales granulares, "k" varía en fomia aproximadamente inversa con el 
valor de la superficie especifica, pero en los suelos cohesivos, las relaciones son mas 
complejas. En los suelos de arcilla hay factores importantes como el contenido de humedad 
y la temperatura. como también lo es la presencia de fisuras cuando se trata de la 
permeabilidad de grandes masas. La Tabla 3.5 muestra el intervalo de valores promedio de 
"k" para diversos sucios. incluyendo las condiciones de drenaje potencial. 

Tnhla 3.5: Constante de conductividad hidráulica pnrn diferentes tipos de sucios 
Jil~.&---. Ti~ de suelos Drenaje l 

10-
101' 

1: 
10·11 

Gravas limpias 
Muy buen drenaje 

~~,----.--.-----------------¡ 

l 
0

.3 , Arenas limpias --------------------1 
l 0_, ¡Mezclas grava-arena Arcillas fisuradas; Buen drenaje 

:--]o:,,,-Arenas muv finas _y alteradas ---------~ 

! 1 0-6 ~ Lin1os v ar~nas li111osas ¡------· -~---------------i 

· 11 0°:~ Limos arcillosos (>20% arcilla) 
Prácticamente 

_J_Q''___-<\rc~~ª=-si~1_fi_s~r~= _______________ __: _______ · __ i!nrem1cables 

Mal drenaje 

Con la finalidad de determinar el c0eficientc de conductividad hidráulica ··k" en las 
muestras preparadas en las prucbns de compactación (Capitulo 3.2. l ), se realiznrán pruebas 
de conductividad hidrúulica con el penncán1ctro de carga constante csquc1natizado en la 
Figura 3.2. Esta prueba se detalla en la nomrn ASTi\.·l 05084-2000. TEC1C1 rlQN 

n.J_1J \...,, ~- •· 

FALLA. 1-, ,., ,'"¡:. ¡ :·-:? i\i 
Procl'dirnicnto ·· .. -·~.'.~· .. >·. '. __ ·_:::'._~l.'i 
La mezcla del suel0 previamente.: compactada con dimensiones de 1 O cm de diámetro y 14 
cm de altura. se somete a un proceso de lnbrado para disminuir el diámetro de la muestra a 
i cm y colocarla en los cabezales de la celda del penneámctro. 
Para instalar la columna de sucio en la base de la celda de prueba. se coloca una piedra 
porosa seguida de un papel filtro en la parte superior e inferior. y se cubre la columna de 
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suelo con una membrana de látex. Instalada la columna de suelo en la celda. es cerrada 
totalmente para evitar fugas, por una linea de confinamiento se conduce agua hacia la celda 
de prueba; la cual proporciona a la muestra una presión lateral de 1 O kpa. 
Posteriormente de colocar la columna en la celda y una vez que ésta se encuentra confinada 
por la presión lateral, se procede a saturar la columna de suelo. Cuando la muestra se 
encuentra saturada se determina la permeabilidad del suelo. Este procedimiento es realizado 
bajo diferentes columnas con sus respectivas cantidades de adsorbentes naturales. 

Figura 3.2: Permcámetro de carga constante 

3.3 llidrogcoquimicn 

Los objetivos específicos en esta fase experimental son los siguientes: 

Desarrollar una metodología para el estudio de desorción del contaminante. 
Probar que la inmovilización funciona bajo condiciones de flujo continuo. 

3.3.1 Diseño e instalación de columnas de suelo 

La infiltración de los contaminantes en el suelo. o la infiltración de los lixiviados en 
rellenos sanitarios, pueden afectar a la calidad del medio ambiente. Por ejemplo: la 
contaminación de las aguas .subtcrrancas. Con el propósito de dctcm1inar el gasto de los 
lixiviados en esta fase cxpcrin1cntal. se cnsavaron diferentes a1tcnrntivas en sistemas de 
columnas, para establecer un mctodo práctico 

0

cn el estudio de migración de contaminantes 
a travC.s <le una capa sellada de sucio contan1inado para su~rcúso. 
El procedimiento de prueba de migración de contaminames. se puede ejecutar por medio de 
la prueba de pcnneahilidad "ASTM D50S-l-2000" con el uso de un pcm1eámetro. Para el 
t.:studio de dcsorción de contmninantcs en las cohm111as de sucio se utilizaron las n1czclas 
c.:lahoradas en la fase experimental de mecánica de sucios con diferentes cantidades de 
a<lsorbentes naturales !Capitulo 3.1.2) más la adición de un contaminante compuesto de 
material radiactivo (Cd2

" 109). 

Rehahililación de suelos co111a111i11ados y relÍso como capa sellada 48 



Metodología 

El uso de material radiactivo limita en gran manera poderse emplear el permeámetro del 
laboratorio de mecánica de suelos del Instituto Mexicano. de Tecnología del Agua (IMT A). 
Por lo que, para desarrollar esta etapa de experimentos por restricciones de normas de 
seguridad radiológica se realizaron diversos ensayos alternativos con el propósito de 
establecer una metodología que cumpliera con Jos objetivos de este trabajo. 

Preparación de columnas 

Primera propuesta 

El flujo de agua a través del suelo, es estudiado en Ja columna de suelo de 4.5 cm de 
diámetro y 9.00 cm de altura (Figura 3.3). Las columnas fueron diseñadas con maierial de 
acrílico. Por otro lado, se elaboraron columnas con la mezcla preparada en Ja fase 
experimental de mecánica de sucios, tomándose Ja mezcla con un contenido del 1 O % de 
adsorbentes naturales. 

Figura 3.3: 

l 
j 

11 .l_ 1 _!_ íl u º™' 1 

Dimensiones de Ja columna 
de la l" alternativa 

El sistema en la primera alternativa, consta de la fabricación de la columna de suelo; 
posterionnente, Ja instalación con sus accesorios y al ensaye se Je aplica un gradiente 
hidniulico como se.observa en la Figura 3.4. 

IS~S~ 
Figura 3.4: Prin1era altcn1ativa 
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Metodología 

Diseño teórico del experimento 

La tecnología de inmovilización para su diseño requiere de una capa compactada con una 
permeabilidad de lxJ0·9 mis (U.S. EPA/530-SW-89-047, 1989 y TA-Siedlungsabfall, 
1993). El diseño de un experimento requiere un tiempo de duración factible para su 
desarrollo, por lo que se necesita determinar la carga hidráulica necesaria para que el flujo 
infiltre la capa de sucio en un área de 1.59x 10-3 m 2 y un espesor de 0.09 m. 
La columna de sucio presenta un volumen de l.43x!O-"' m 3 y una porosidad de 33 % (ver 
capitulo 3.2.2) que resulta en un volumen de 4. 72x 1 O" m3. El estudio de la deserción del 
contaminante necesita por lo menos dos lavados en la columna del suelo. Esto significa que 
para una duración máxima del experimento de 4 dias se re~uiere un volumen de 9.438x 10"5 

m 3 (94.38 mL). que deriva en un gasto minimo de 2.77x Jo· 0 m 31s (0.0166 mUm). 
Con la Ecuación 3.8 se determina el gradiente hidráulico para un coeficiente de 
penneabiJidad de J X J ü"' 111/s. 

donde: 

Q 
k 
A 

datos 
Q 
k 
A 

i=__g_ 
kxA 

Gradiente hidráulico (adimensional] 
Gasto [111 3/s] 
Coeficiente de permeabilidad [mis] 
Área [m2

] 

2.77x 10- 10 m 31s 
lxlo·º mis 
l .59x 1 o" m 2 

Sustituyendo valores en la Ecuación 3.8 se obtiene un gradiente hidráulico .de: 

i= 174 

Ecuación 3.8 

La carga hidráulica correspondiente al gradiente hidráulico de 174 y a un espesor de 0.09 m 
de la columna de suelo, se realizó con la finalidad que el flujo infiltre la columna de suelo, 
y fue detcnninada con la Ecuación 3.9. 

h = id-d Ecuación 3.9 

donde: 
h Carga hidráulica [m] 
i Gradiente hidráulico [adimcnsional] 
d Espesor de la capa [m] 

datos: 
i 174 
d 0.09 m 

Sustituyendo valores en la Ecuación 3.9 se obtiene una carga hidráulica de: h = 15.57 m 
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Debido a que la carga hidráulica resultante de 15.57 m es un valor alto y dificil de montar 
en el laboratorio, no fue posible realizar el experimento de esta manera ya que el 
laboratorio sólo permite montar una carga hidráulica máxima de 1.1 O m, por lo que la 
permeabilidad se realizará, ajustándose a las condiciones del laboratorio. El coeficiente de 
conductividad hidráulica es calculado con la Ecuación 3. lb. 

donde: 
k Coeficiente de permeabilidad (mis] 
Q Gasto [m3/s] 

Gradiente hidráulico (adimensional] 
A Área [m'] 

k= º ixA 
Ecuación 3.1 O 

Sustituyendo los siguientes valores en la Ecuación 3.1 O, se obtiene el coeficiente de 
pcm1eabilidad "k" máximo, con el cual se realizará la pune experimental. 

datos: 
Q 2.77xl0º10 m 3/s 

13.22 
l.59xl0.J m' 

El coeficiente de permeabilidad resulta de: 

k = l.58x 10·7 mis 

En la Tabla 3.6 se presenta un resumen de los parámetros empleados para el diseño de 
experimento de la primera alternativa. 

Tabla 3.6: Resumen de los pari1mctros de la 1 •alternativa 
, Parúmetros 1 Cantidad ; 
c_F_!'.'J_o_.<!!'.E!llrncla_~_sl_ ___ .____ l 2. 77x 1 O~ 
: Poros~_d_l'_)_~]___ _ _ __________ . __________ __:l_-~QQ-
Con1pnctación: 

Energía de con1pactución [kg·cnvcm3] 2.90 
Número de golpes por capa 40.00. 
Nún1cro dt: capas 3.00 
Altura de caída del pisón [cm] 10.00 
Peso del pison [kg] 0.34 

___ _\'(llu111Endc _lan1'!_es~ru [c11_i_:'] __ . _______________ 1::!_3.14. 
Conducti,·idad hidráulica [mis] _ l .5Sx 1 u·· . 

:~;~;~~í~~~~~~~~-=-:---==-~-=~~~==-~ 1 ~:;~~ . 
. C::ontc1~ido d5'_ h_u_111cda.cl_['.0] 12.50 . 
. _l.a c_Ol]_C_C]ltra_ioi~\_11_ dcl_~l-~~[!!.1!i!J 1 0.000.00 . 
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Metodología 

Preparación e instalación de la columna 

La mezcla previamente seca es humedecida y compactada en Ja columna de acrílico. La 
energia de compactación se realizará de manera que resulte un coeficiente de penncabilidad 
de 1.58x 1 o·' mis. Este valor fue obtenido previamente en pruebas de compactación de 
mecúnicu de suelos. Posterionnente a Ja columna del suelo, se Je aplica una carga hidráulica 
con un ílujo constante para su saturación, y con una pipeta volumétrica se adiciona un pulso 
de 2 mL de cloruro de sodio (NaCL) en la parte superior de Ja columna para que 
finalmente, se capturen Jos lixiviados para su estudio. En la Figura 3.5 se esquematiza el 
procedimiento. 

-------------------------------~ 

Presión 

1 
' ~; 

Secado 
---- -~· .. !: l IU ºC (S' it 

<.;----

1
1:___ 24 horas ~.J¡ 

Adición 
(NaCIJ 

¡ 
~' 

r= 
f!-=r=-1: 
L L 

----~· 
l lornogcnc1zac1Cm 

J 
G 
A 
1 ! 

Compactación l l 
k•lxlo"m;s íl íl 

Figura 3.5: Metodología para evaluar Ja migración del cloruro de sodio (NaCIJ 

Sl'~uudn propuesta 

En la segunda propuesta. los experimentos se realizarán en colu111nas de 2.8 cn1 de diñ1nctro 
y } cm de altura. las co)un111as se fabricarán en una jeringa. La n1czcla estará constituida de 
arena. hcntonita cúlcica \'carbón activado con contenido del 1 U (~~de adsorbcntcs naturales. 
L:na vez clahorar.Ja la c~lun1na de sucio. se 111ontarú en un equipo semiautomático~ y con 
una velocidad constante se le aplicarú presión al agua hasta lograr que el flujo infiltre la 
cap~1 de sucio de tal fonnu que In colun1na se sature como se observa en In Figura 3.6. 

~ 

.t .. &!$4 -g'.J 
Figura 3.ú: St:gunda altcr11apv~1 

La.s condiciones de este cxpcri1m.:nl<.' son s11nilan.:s al n:alizado en la primera propuesta por 
lo que a continuación SC' rcsu1nc los parúmctros th: cslL' sistcn1a en la Tabla 3.7. 
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Tabla 3.7: Resumen de los parámetros de la segunda ro uesta 
/ Parámetros 1 Cantidad 
: Flujo de entrada [m3/s] I.07x 1 o· 
1 Porosidad % 33.00 
¡ Compactación: 

l
. Energía de compactación [kg·cm/cm3] 2.90 

Número de golpes 7.00 
Número de capas 2.00 1 

Altura de caída del pisón [cm] 10.001 
Peso del pisón [kg] 0.34 
Volumen de la muestra l~ 1 18.47 • 

.Conductividad hidrú'!!_ica [mis]__ ________ ~ lx!O' I 
'_(jra_di_cnte .!.ii.~_i:i1~~°- ---- _________ _.__;_ _____ ~-! 
. C_o!1_t~:ii.<!o_~ll'1.'1'~'1~.f.'!'..<.L_ ·-·---------------__ J~ .. ~~ 
_La C_'!!lC~nu:~i_Ó.!_l_del~'()~t'o'J_lllglL]__ ------- __________ l_(_J_~OQ,SJ(). 

Prcpnraciém e instalación de In colurnna 
El procedimiento de la prueba de estudios de lixiviados se lleva a cabo en columnas de 
suelo empicando jeringas con una mezcla constituida de arena, bcntonita cálcica y carbón 
activado. La mezcla preparada. y previamente secada se humedece y se compacta dentro de 
la jeringa. posteriom1cntc se le adiciona el pulso (NaCI) en la parte superior de la columna. 
Con un velocidad constante se le aplica la presión por medio del equipo semiautomático 
con el propósito de que el agua se transporte hasta alcanzar la saturación del cuerpo de 
sucio. Finalmente. se recolectan Jos lixiviados para su estudio. El procedimiento se 
esquematiza en la Figura 3.7. 

Adición de acua 

Scc<.1do 
\IOºC ·~ -----é-

',i,:~~1\~~ll-~\I\ 
.(''· ~·~¡.r.;.,i.f(.},·~~ 

,------ - -~---;--. 

· Honmgcnc1zac1ón 

Presión 

•.l"I 

' ... 0:~;~7--~-\ -~-----

Adición 
(NaCll 

,'.· ,::·' 
.. P') 

Compactación 
k = 1:\ 11r~ nvs 

•-:'.----

'I· 
:-:¡ 

.Li 
' 

Figura 3. 7: i\'lctodologia para evaluur la migrución del cloruro de sodio (NaCI) 
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3.3.2 Desorción del Cd" en columnas de suelo para estudio de lixi\'iados 

Los experimentos para el estudio de la desorción de contaminantes se realiza con la técnica 
de la dilución isotópica. Para ello, se utilizan diferentes mezcla de adsorbentes naturales 
(carbón acti\'ado y bentonita cálcica). A cada experimento se le hace al menos dos la\'ados, 
y se utilizan trazadores radiactivos de emisiones gama (y) de cadmio (Cd2

• 109). La etapa 
de experimentos se di\'ide de la siguiente manera. 

Primera fase: 
En esta fase se harán tres experimentos: El primero, se realizará con un contenido del 1 O % 
de adsorbcntcs naturales (bentonita cálcica y carbón acti\'ado), el segundo con un 5 % de 
adsorbcntes naturales y el tercero sin adsorbentes naturales. 

Segunda fase: 
En la segunda fase se harán dos experimentos: el primero se elaborará con un contenido del 
5 '~í. de carbón activado y finaln1ente se hará un cxpcrin1cnto con un contenido del 5 % de 
bcntonita cálcica. 

i\lctodolo~í:i: 

Los adsorbcntes nalllrales son mezclados con el suelo, posteriormente, se humedece la 
mezcla agregando el "Cd2

• y el agua'", y enseguida se procede a compactar el sucio 
haciendo dos capas. A cada una de las capas se le proporciona 7 golpes y se coloca la 
jeringa sobre el equipo semiautomático, con el objetivo de aplicar presión a la muestra de 
sucio. para que postcriom1cnte, sean captados los lixiviados en un vial por cada 30 minutos. 
Finalmente, se lleva cada vial al contador gamma para dctem1inar la concentración de los 
lixivi:idos. Adicionalmente, también se medirá el pH en cada experimento. En la Figura 3.8 
se ilustra la rnccánica a seguir en estas pruebas. 

.c~f::~~~S~}~~~ 
Mc7cla 

Contador 
Ga1111m.1 -:?.---

Scc.ido 
1 JO ªC 

:?.i horas 

·---=-=-:.-.=-::.-. ..: .. = .. : .. ::...:..: .. ~! .. ; 

Presión 

.~mte"~Frl~. -~==== 

------:-- --------------7 
-~~~~'.1:~~~1~·-~-~/. 

Adición 
Agua 

: 
,. -Compactación ¡'; 1

• 

k=lxl0" 1 m/s .!J.: 
+ ! (J º- o -=.=::_____ ____ _ 

'l 
/~ 

cc.~:----,...... .· 
. ..(<// 

~;;; .!.i 
~ .. ,/ 

Figura 3.8: Metodología para evaluar la migración del Cadmio (Cd) 
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Metodología 

3.4 Estimación de costos para la aplicación de la tecnología 

Mediante la inmovilización por adsorbentes naturales, el suelo contaminado es extraído por 
excavación, posteriormente. es mezclado con adsorbentes naturales (bentonita cálcica y 
carbón activado). En la estimación de costos de Ja tecnología. deben considerarse cada una 
de las actividades que engloban el poder llevar a cabo Ja construcción de Ja capa sellada, Jos 
costos específicos de cada proceso y Ja ubicación del área de trabajo. Los costos son 
variables de acuerdo a las condiciones del sitio contaminado (tipo de contaminante, 
ubicación. volumen, concentración del contaminante, etc), por Jo que, para el propósito del 
presente trabajo se analizarán dos escenarios para su aplicación. 

3.4. I Escenarios 

Escenario 1: 
El primer escenario .para su saneamiento por inmovilización, es un sitio contan1inado con 
un área de 1 0,000 m- con dimensiones de 100 m por 100 m y el Jugar se localiza a un J km 
de distancia del banco que proveerá Jos adsorbentes naturales. La capa sellada se construirá 
con material del mismo sitio. El suelo se encuentra constituido de arena y la profundidad 
máxima en que se encuentra el contaminante es de alrededor de :!.00 m. 

Escenario 2: 
El segundo escenario para su sancmnicnto por inmovilización, es un sitio con 
características similares al primero. modificando el proceso de construcción de la capa 
sellada con material arcilloso procedente de otro Jugar. El anúlisis detallado de Jos costos 
de los escenarios es presentado en el capítulo 4.3. 
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Resultados y discusiones 

4. RESULTADOS Y DISCUSIONES 

4.1 Mecánica de suelos 

El trabajo experimental de mecánica de suelos se realizó en el laboratorio del InstÍtuto 
Mexicano de Tecnología del Agua (IMT A); Para ello, se utilizaron mezclas con diferentes 
cantidades de adsorbentcs naturales como se describe en el capítulo 3.2.1. 
El objetivo de esta fase experimental fue determinar el contenido óptimo de agua con el que 
se obtiene la compactación máxima; por lo que para esta finalidad se realizaron pruebas 
Proctor estándar con diferentes cantidades de humedad. 

4.1.1 Determinación de la humedad óptima 

Para olitcner la humedad óptima con el cual es alcanzado el mayor peso volumétrico seco, 
se adicionan diferentes cantidades de agua al sucio. con la finalidad de obtener al menos 
dos puntos en la rama seca y otros dos en la rama húmeda. en la gráfica de la prueba de 
compactación (Figura 4.1 ). El peso volumétrico seco maximo y la humedad óptima se 
dctem1inan en el punto de intersección de la rama seca y en la rama húmeda. trazando una 
linea horizontal y vertical hasta llegar a la abscisa y a la ordenada. Las lecturas en los ejes 
respectivos corresponde al peso volumétrico seco máximo y a la humedad óptima . 

El primer experimento fue desarrollado con un contenido de 5 % de adsorbentes naturales 
en la mezcla. seguida por el de 7.5. 10 ~· 15 %. Las Figuras 4.1. 4.2. 4.3 y 4.4. presentan 
los di fcrentcs valores de humedad en las distintas cantidades de la mezcla con la cual se 
ohtuvicron el peso volun1étrico seco máximo. 
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Figura -1. 1: Peso volumétrico de la mezcla con un contenido del 5 %1 
de adsorlientes naturales a diferentes humedades 
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Figura 4.2: Peso volumétrico de la mezcla con un contenido del 7.5 
% de adsorbentes naturales a diferentes humedades 
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Figura 4.4: Peso _volumétrico de la mezcla con un contenido del 
15 % de adsorbentcs naturales a diferentes humedades 
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En la Figura 4.5 se presenta el contenido de humedad óptimo para las distintas cantidades 
de adsorbentes naturales de las mezclas. Se aprecia que, con mayor cantidad de adsorbentes 
naturales en la mezcla. la humedad óptima se ve incrementada de manera proporcional, 
debido al aumento de los adsorbentes naturales que absorben y retienen más agua que las 
arenas. por lo que se requiere un volumen mayor de agua para humedecer la mezcla. · 

15 .----------------------------

__ · 1 
14 

t. 13 e 
~ 12 ... 
~ 11 

~ 10 -

9 ··-
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! 
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1 
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y ~ 0.5056x + 6.93 

R' -0.9672 
8 _,_------------------~~~~~--' 

6 8 10 12 14 16 

Cantidad de adsorben tes naturales lº/o 1 

Figura 4.5: Humedad óptima para las diferentes mezclas 

La Figura 4.6 presenta los resultados del peso volumétrico seco en las distintas cantidades 
de adsorbentes naturales en la mezcla. Con la prueba de compactación se obtuvieron 
diferentes pesos volumétricos secos máximos para cada contenido de adsorbentes naturales. 
Debido a que con una menor cantidad de adsorbentes se obtiene el mayor peso volumétrico 
seco: en la forma en que se incrementan los adsorbentes naturales. el peso volumétrico seco 
disminuye. Este resultado se explica debido a que el volumen de suelo es sustituido por 
agua en las mezclas que contienen más adsorbentcs naturales. ya que la del!sidad especifica 
del agua ( 1 mgimL) es menor que la de los minerales del sucio (2.6 mg/cm"'). Por lo que un 
alto contenido de agua pro\'oca una disn1inución del peso volumétrico seco de la mezcla . 
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Figura 4.6: Peso volumétrico seco para las diferentes mezclas 
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Los resultados de Ja prueba de compactación se resume en Ja Tabla 4.1. Por otro lado, se 
presentan el contenido óptimo de agua y el peso volumétrico seco en las distintas mezclas. 

T bl 4 1 C a a : ºd d 1 h ontem o e a ume d d. a onttma ,. neso volumetr1co seco 

! 

Cantidad de 
' 

Humedad óptima 
1 

Peso volumétrico 
adsorbentes 1%,] 1 lºA•l 1 seco (kg/m31 

! 5.00 1 9.15 1 1952.52 
1 7.50 1 10.77 ! 1918.22 
1 10.00 12.63 1 1849.08 

15.00 14.23 1769.00 

4. 1.2. Determinaciim de la permeabilidad 

La permeabilidad en las distintas mezclas. se: determinó después de haber obtenido la 
humedad óptima para cada una de ellas. La columna de suelo se compactó con la humedad 
óptima. la cual se instaló en el pem1eámetro. Posteriormente. se procedió a saturar la 
columna de suelo. para que una vez saturada. se determinara la permeabilidad del suelo 
tomando lecturas del volumen desplazado a diferentes tiempos. Cuando existen diferencias 
significativas en las lecturas. la permeabilidad aún no es estable. de tal manera. que se 
continúa tomando lecturas hasta que el volumen desplazado se encuentra estable. La 
permeabilidad se calculó con el promedio de las lecturas en la fase en el que el volumen se 
encontrara estable. En el primer experimento se tomó Ja mezcla con un contenido de 5 % de 
adsorbentes naturales seguida por el de 7.5 y JO%. Las Figuras 4.7. 4.8 y 4.9. presentan la 
permeabilidad medida en diferentes tiempos. 
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Figura 4.7: Variación de la permeabilidad con el tiempo para la 
mezcla compactada con un contenido del 5 % de 
adsorbentes naturales 
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Figura 4.8: Variación de la permeabilidad con el tiempo para Ja 
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Figura 4.9: Variación de la permeabilidad con el tiempo para la 
mezcla compactada con un contenido del 1 O % de 
adsorbentes naturales 

La permeabilidad lograda en cada proporción de la mezcla se presenta en la Figura 4.1 O. 
Con la prueba de la pem1cabilidad. se obtuvieron diferentes conductividades hidráulicas 
para cada conlenido de adsorbcntcs naturales. En menor cantidad de los adsorbcntes en la 
111czcla se obtuvo una pt:rmcuhilidad alta. en caso contrurio. donde Ju cantidad de 
adsorhcntcs en la mc~cla fue n1ayor. se ohtll\'O la n1cnor pcrmcabilidnd. La conductividad 
hidrúulica en la mezcla disminuyL· al aun1cntar el contenido de adsorbcntcs naturales. 
Esh..• resultado se explica. debido a que en Sth.:los arenosos. los poros entre las partículas 
minerales son rclati\'an1cntL' grundcs. y por ello. la pcrn1cabilidad resulta comparativamente 
alta. en consccw:ncia. en suclo.s <le tamaii.os n1cnorcs. los poros y canaliculos entre Jos 
granos son n1ú:-; pequeños. por lo que estos son de 1ncnor pcrmcahilidad. comportamiento 
que ocurre en la mezcla con mayor cantidad de adsorbcntcs naturales. 
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Debido a la adición de adsorbentes naturales en polvo, la mezcla con el suelo. provoca un 
cambio en Ja granulometría del sólido y en la conductividad hidráulica, y como 
consecuencia el gasto se reduce al disminuir la movilidad.del agua por·la presencia de 
granos finos. 
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Figura 4.1 O: Permeabilidad para las distintas cantidades de 
mezcla 

Los resultados de la prueba de permeabilidad se resume en la Tabla 4.2. En ella se 
presentan las distintas proporciones de la mezcla y su respetiva permeabilidad. -r--t-=..1----i 

Tabla 4.2: l'ermeubilidad en cada mezcla 
Cantidad de la mezcla Permeabilidad Energía de compactación 

_____ (%•l _______ ~(m_l_sJ,__~---~g·cm/cm3 J . 
5.00 2.96x10-' 2.90 ----¡ 
7.50 6.12x10" 3.60 

-·-···------ 1 o.oo ___ .:_-:--s.98x 1 o-.,-------"40.C."'7""9-~----

4.2 Hidro~coquin1ica 

En la fose experimental de hidrogeoquimica. se realizaron experimentos en columnas de 
sucio con una solución de cloruro de sodio y un contaminante compuesto de material 
radiacti ''º ( Cd~- 1 09 l. 

Los ohjctivos específicos en esta fase c."\perimcntal fueron los siguientes: 

Desarrollar una tCcnica para In investigación de la dcsorción de contaminantes en 
colun1nas de sucios. 
Analizar el transporte del contaminante a travcs del sucio y evaluar la ruta que sigue el 
íluj0 hasta lixiviar. 
D~tcrminar si existe ílujo preferencial que conduzcan al contaminante por. una vía de 
trnnspone mas r:ipida en la columna de sucio. 
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Resultados y discusiones 

4.2.1 Prueba de funcionamiento del diseño de experimento en columnas de acrílico 

El sistema de columnas de acrilico necesita al menos dos lavados, para un tiempo de 
duración factible de 4 dias en el estudio de lixiviados. El gasto que requiere es de 
2. 77xl 0· 10 m3/seg (0.016 mL/min). Se realizaron ensayos en columna); de suelo compactado 
en el sistema de acrilico con la finalidad de desarrollar un método funcional para la 
investigación de la inmovilización de contaminantes en suelos que contienen adsorbentes 
naturales. 

Gasto en columnas de acrílico 

Para probar el diseño teórico del experimento. se hicieron tres repeticiones de las 
pruebas, con el propósito de obtener un gasto constante superior al limite establecido 
(0.016 mLlmin). Los experimentos en el sistema de acrílico se realizaron con la aplicación 
de una carga hidráulica y una bomba de succión el cual arroja un gasto de 0.06 mL/min con 
una presión de 1.7 bar. Las pruebas se efectuaron en columnas de suelo compactado en el 
sistema de acrilico con un 1 O o/o de adsorbentes naturales .. carbón activado v bentonita 
cálcica·· en la mezcla. Los resultados obtenidos en los diferentes experimentos s'e presentan 
en las figuras 4.11. 4.12 y4.13. Los datos del experimentos fueron los siguientes: 

Prueba con pulso en la columna de acrilico 
Concentración del pulso [mg/L] 10.000 
Concentración del pulso [mg] :!00 
Volumen del pulso [mL] :! 
Conductividad hidráulica [mis] lxl0-7 
No de capas 3.00 
No de golpes por capa 33.00 

11.10 i --- -------- ---··- ···---·-·----.------
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11.118 ¡~::-
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1 
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o 0.03 ! 0.02 

11.111 

-~ 11.110 

11 31111 600 900 1200 15011 
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Figura 4.11: Gastos en columnas de acrilico n diferentes tiempos 
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Figura 4.12: Gastos en columnas de acrílico a diferentes tiempos 

O.t 1 I 
O.JO •. -.---
0.09 
o.os 

• Medido 
·- _____ -~--- ------ __ ----------'--Limite 

•.. ~ -~-==-==-=--=-:.:~:-:-:----==~:__ _______ -::J 
• -··-- -·-·------------------·-~J 

:E 0.07 
~ 0.06 
e o.os 
(;"ll.04 

l 
e? 
;--:e:! 

~:~~ -;.....,.;·~·--~~-~-_;;;.;....;;....;~··~-~----;;,.;-~-~-~-~;..;;~~--~·~·~·~-~-...;;;;.;,;;..;;;..;;·~·-~·-~-;..;;-_··~--~;....;¡ 
o.o 1 ·- • ---- - - -- --·- ·--· --·---- -- ---·-------.----·-----~-j 

\,. -) 
', -~ -; .. -_, 
\ ,- -~ 

º·ºº .!-------------''--------------~~ 
25 225 425 

Tiempo lmlnJ 

625 825 

Figura 4.13: Gastos en columnas de acrilico a diferentes tiempos 

Los resultados obtenidos muestran una variac10n drástica del gasto durante un tiempo 
aproximado de 250 minutos. transcurrido este tiempo el gasto de 0.06 - 0.08 ml/min 
disminuye hasta rehusar el limite determinado en el experimento. obteniéndose gastos 
alrededor de 0.0019 ml/min. hasta fases del experimento dentro del cual no hay un 
"<>lumen suficiente para desarrollar el estudio de lixiviados. La disminución del gasto se 
puede explicar en gran parte por el asentamiento de las particulas finas en los poros: que 
reducen la movilidad del agua por la formación de grumos: contribuyendo en la 
disminución de la pcmlL"<lbilidad del sucio. 

Los resultados en estos ensayos no satisfaeieron las necesidades del experimento. por lo 
que se probú otro sistema. con la finalidad de cumplir con los objetivos de esta fase 
cxpcrin1cntul. 
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Resultados y discusiones 

4.2.2 Prueba de funcionamiento del diseño de ex.perimento en columnas de jeringas 

El sistema de t:olumnas en jeringas necesita al menos dos lavados, para un tiempo de 
duración factible de 4 días en el estudio de lixiviados. El gasto que se requiere es de 
0.022 mL/min. Por lo que se realizaron pruebas en columnas de suelo compactado con la 
finalidad de desarrollar un método funcional para la investigación de la inmovilización de 
contaminantes en sucios que contienen adsorbentes naturales. · 

Gasto en columnas de jeringa 

Para probar el diseño teórico del experimento se hicieron tres repeticiones. con el propósito 
de obtener un gasto constante más alto al límite establecido (0.0022 mL). 
Los experimentos en este sistema se efectuaron con un equipo semiautomático el cual 
ejerce una presión al cs.pécimcn del sucio. arrojando un gasto de 0.038 mL/min con una 
presión de 0.0238 kgtm·. Los ensayos se hicieron en jeringas eori un 1 O o/o de adsorbentes 
naturales de la mezcla. Los resultados obtenidos en los diferentes experimentos se 
presentan en las Figuras 4.14. 4.15 y 4.16. 
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Figura 4.14: Gastos en columnas de jeringa a diferentes tiempos 
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Figura 4.15: Gastos en columnas de jeringa a diferentes tiempos 
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Figura 4.16: Gastos en columnas de jeringa a diferentes tiempos 

Los resultados en el sistema de columnas en jeringas derivan en un gasto promedio de 0.03 
mL/min. Durante el desarrollo de cada experimento, los gastos obtenidos se encontraron 
por encima del límite establecido. Los ensayos efectuados cumplen en gran parte con los 
objetivos del experimento. por lo que este sistema se utilizó posteriormente en los 
experimentos de desorción de contaminantes para el estudio de lixiviados. 

-1.:?.3 !'ruchas de funcionamiento en columnas de suelo en jcrin¡!:a eon NuCI 

El objetivo principal de estas pruebas fue analizar el transporte del flujo a través del sucio y 
de esta manera determinar si existe flujo preferencial que conduzca el contaminante por una 
vía de transporte mas rápida. Para probar el funcionamiento del sistema de columnas de 
suelo en jeringas. se realizaron dos experimentos: El primero aplicando un pulso de cloruro 
de sodio (NaCI) en la parte superior de la columna y el segundo. saturando el suelo con la 
solución de cloruro de sodio. 
Los datos del prinu:r cxpt:rimcnto son los 111cncionados a continuación: 

Prucln1 con pulso en la colun1na de sucio 
Conccntrnción del pulso [mg/L] 10.000 
Concentración del pulso [mg] 27.50 
\"olumen del pulso [mL] 2.75 
Conductividad hidrúulica [ m's] I x 10º7 

No de capas 2.00 
Nn de golpes por capa 14.00 
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El resultado del primer experimento con la aplicación de pulso se presenta en la Figura 
4.17. 
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Figura 4.17: Transporte del cloruro de sodio (NaCI) con pulso, 
con un contenido del 1 O % de adsorbentes naturales 

El experimento inicia con una concentración baja a la salida de la columna de la solución 
de cloruro de sodio (NaCI). En el transcurso de la prueba. la concentración se incrementó 
hasta alcanzar un punto máximo y posteriormente. disminuyó. Este resultado explica un 
buen funcionamiento del sistema de columna en jeringa. ya que en las columnas donde 
aparentemente existen flujos preferenciales o la influencia del efecto pared (cavidades entre 
el sucio y la pared de la jeringa). el número de máximos de concentración se incrementan 
en la curva de salida. efecto que no se observa en esta prueba. por lo que resulta adecuado 
para realizar experimentos de transporte de contaminantes para el estudio dt: lixiviados. Por 
otra parte. la adsorción en este cxpcrin1ento. se considera insignificante y no se atribuye a 
ningún comportmnicnto al cloruro de sodio ( NaCll en la columna de suelo. La cantidad de 
cloruro recuperado a la salida de la columna fue de ~5.98 mg. lo cual correspondió a un 94 
º/f1 del cloruro agregado al inicio del cxperin1cnto. El segundo cxperin1ento. con sucio 
saturado con la solución de cloruro de sodio (NaCI) presentó las mismas características del 
prin1cro. modificando únicamente el \'olun1cn de la solución. 

Prucha en l:.i colun1nu con sucio saturado 
Concentración del pulsn [mg'L] 10.000 
Concentración del pulso !mg] 63.60 
\"olunwn del c·loruro de· sodio lmL] 6.36 
Conductividad hidniulica [misj 1x10'7 

:--.:o de capas ~.00 

Nn d~ golpes por capa 14.00 
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El resultado del segundo experimento con el suelo saturado se presenta en la Figura 4.18. 
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Figura 4.18: Transporte del cloruro de sodio (NaCI) en sucio 
saturado con un contenido del 1 O º/o de adsorbentes 
naturales 

En el segundo experimento se observó una máxima concentración en la primera salida de la 
solución de cloruro de sodio en la prueba. En el transcurso del tiempo. la concentración 
disminuyó. Este resultado se presenta por la saturación del suelo con la solución de cloruro 
de sodio (NaCI). La curva experimental (Figura 4.18) no presentó diferentes máximos de 
concentración durante el transcurso de la prueba. la cual mostró un buen funcionamiento 
del sistema de la columna. Los flujos prcferencialcs y el efecto pared no se presentaron en 
esta prueba. por lo que resultó adecuado para realizar experimentos de transporte de 
contaminantes para el estudio de lixiviados. La cantidad de cloruro recuperado a la salida· 
de la columna fue de 57.16 mg. el cual correspondió a un 90 % del cloruro agregado en la 
saturación del suelo. Ln adsorción. se considera insignificante y no se atribuye a ningún 
comportamiento dchido al cloruro de sodio (NaCl) en la columna de suelo. 

4.2 . .f Dcsorciún del ci12
• en columnas de suelo paru los estudios de lixh·iudos 

La deserción del cadmio (Cd) para el estudio de los lixiviados se realizó en columnas de 
sucio con el sistema de jeringa descrito en el capitulo 4.2.3. Los experimentos se 
organizaron en dos grupos: En el prin1cro se realizaron tres expcrin1cntos: El primero se 
cfi.:ctuó con un cuntt:nido del 1 O 'h de adsorbcntcs naturales. el segundo con un 5 °/o y el 
tercero sin adsorhcntcs naturales. Lo anterior se realizó con el objetivo de analizar la 
capacidad d" la mezcla de hentonita cálcica y del carhón activad~ para inmovilizar el 
cadmio !Cdl. 
En el segundo grupo se realizaron dos experimentos: El primero de ellos se elaboró con un 
contenido del 5 '!-í1 de carhón activndo \' el scl!undo con un 5 ° ... 0 de hcntonita cálcica. Lo 
anterior. se realizó con <!) objetivo de Zmaliza~ la capacidad de adsorción de la bcntonita 
cálcica y el carbón activado para inmovilizar el cadmio ( Cd). 

Relzahi/ iuu..·icín ele.• suelos co111an1inudo.\ y re1íso c.:01110 c:apa sellada 67 



Resultados y discusiones 

En la Figuras 4.19, 4.20 y 4.21 se presentan los resultados del primer grupo de 
experimentos. En cada experimento se realizaron 3 lavados en la columna. En cada figura 
se presenta las curvas experimentales. la concentración de los lixiviados de cadmio fueron 
medidos en muestras que se recolectaron en diferentes tiempos. Las pruebas anteriores se 
difieren entre ellas por la cantidad de adsorbentes naturales. Los datos de cada grupo de los 
experimentos se presentan a continuación: 

Datos del primer grupo de experimentos 
Peso de la muestra en estado seco [g] 
Cantidad de adsorbcntes naturales '"carbón activado y 
bentonita cálcica·· [º/o]. 
Cadmio radiactivo ··Cd 1º"'" en suelo seco 
[cpm/columna] 
Concentración del cadmio en suelo seco (mg/kg) 
Humedad[%] 
Energía de compactación [kg·cm/cm3] 

No de capas 
No dt! golpes por capa 

Datos del segundo grupo de experimentos 
Peso de la muestra en estado seco [g] 
Cantidad de adsorbentes naturales 

Carbón activado y bentonita cálcica [%] 
Cadmio rndiactivo "Cd 1114

" en suelo seco 
[cpmicolumna] 
Concentración del cadmio en suelo seco [mg/kg] 
Humedad(%] 
Energía de compactación [kg·cmlcm3] 

No de capas 
No de golpes por capa 

35.00 

10, 5 y o 
7'955.361.00 

851.21 
12.50 
2.90 
2.00 

14.00 

35.00 

5.00 
7'955.361.00 

851.21 
12.50 
2.90 
2.00 

14.00 
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Figurn -1.19: Dcsorción de cadmio con 1 O % de adsorbcntcs 
naturales ··carbón activado y bt:ntonita cúlcica·· 
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Figura 4.20: Desorción del cadmio con 5 % de adsorbentes 
naturales ··carbón activado y bentonita cálcica .. 
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Figura 4.21: Desorción del cadmio sin adsorbcntcs naturales 

:w 

En el primer grupo de experimentos. en la curva experimental de la primera prueba (Figura 
4.19). se observa una concentración de cadmio alta en los lixiviados de la columna del 
suelo durante el primer lavado. En el transcurso de la prueba. este valor disminuye hasta 
llegar a un n1lor en el cual no se observa variación de la concentración. Más sin embargo. 
por la adición de los adsorbemes naturales (bcntonita cálcica y carbón activado) en un 
1 O%> en la coh.11111m dt: sucio. se lngra la inmovilizuc:ión del cadn1i0 alrededor de un 79 ~ó. 

En el segundo cxpcrin1cnto. al adicionarse un 5 'l,-U dt: adsorhcntcs naturales (bcntonita 
cálcica y carbón activado) se ohticnc una cur\'n cxpcrin1cntal (Figura 4.~0). donde se 
observa la disminución dt..• la concentración. hasta un valor en el que se n1anticne uniforme. 
En esta pruchu. los lixiviados se n1anticncn constantes en un ticn1po mayor que en el 
pri1ncro dchidll a qw: en esta la cantidad de adsorhcntcs naturales son n1cnorcs (5 '~/(,) con 
respecto al pri1ncro (JO º,ni. dchitln a In cantidad 111cnor de adsorhcntcs naturales (5 ~ú) en 
lu colurnna de sucio el cn11tun1inantc agregado queda imnnvilizado ulrt!dcdor de un 5:2 °/u. 
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En el tercer experimento en el cual no se agregaron adsorbentes naturales (Figura 4.21 ), se 
observa una disminución drástica de la concentración de cadmio en un tiempo corto por la 
ausencia de adsorbentes naturales. Posteriom1ente, observó un mantenimiento estable. En 
esta prueba el cadmio en la columna de suelo lixivió alrededor de un 75 o/o en un periodo 
menor de tiempo, en comparación con los experimentos 1 y 2. Esto se explica, debido a que 
al no adicionarse hingún adsorbentc natural. el mecanismo de inmovilización no funciona, 
de la misma manera. ya que las arenas no adsorben al contaminante. 

En el primer grupo de experimentos la mayor inmovilización del cadmio con adsorbentes 
naturales en la columna de suelo se logró con un 1 O "/c, de la mezcla adicionada al suelo, en 
menor porcentaje de la mezcla. la inmovilización disminuyó. pero en el caso más critico, en 
donde no se adiciona adsorbentes naturales. la inmovilización puede llegar a ser nula. En 
este caso. no llegamos a ese estado porque la prueba no se prolongo hasta alcanzar los 
valores 111inin1os posibles. 

En el experimento en el cual no se empican los adsorbcntcs naturales. se obtuvo la menor 
cantidad inmovilizada de cadmio. más sin embargo con el incremento de los adsorbentes 
naturales en d suelo. la inmovilización aumentó. En la Tabla 4.3 se presenta un resumen de 
los resultados obtenidos de la inmovilización de cadmio en las distintas mezclas de los 
experimentos. 

___ T_abl:t 4.3: Porcentaje udsorhido 
~ Mcz~lu IY .. ••L-::::=fo;.,;-;;0!!!,;.•ciófi .. [éB_J.: 

JO 79 
-----s----~------~--~, 

o -~----

Los resultados del segundo grupo de experimentos se presentan en las Figuras 4.22 y 4.23. 
las pruebas presentan las mismas características del primer grupo. Solamente que estos se 
realizaron únicamente con un adsorhcnte natural: Una con carbón activado y finalmente 
con hcntonita cálcica con una cantidad del 5 o/o en ambas pruebas. 
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Figura 4.:?::!: Dcsorción de cadn1io con 5 ºA• de carbón activado 
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Figura 4.:!3: Dcsorciún de cadrnio con 5 º/t1 de hcntonita cülcica 

En el cuano 1...•xperi1ncnto (Figura ..i.2~) la cur\'a de snlida rnuestra con10 disn1inuyó la 
concentración d~ los lixi\'iados en la columna de sudo durante el pri111cr lavado. Para el 
segundo y tercer la\'ado no se ohscr\'aron \'ariacioncs drásticas n1anteniéndose constantes 
durante d desarrollo di: la prucha. Al adicionar curbón acti\'ado en un 5 º/l1 en la columna de 
su1..•lo SL' logrb que l'I (.'.Ollta1ninantc quL"dara innl(l\'ilizadCl aln .. ·dcdor de un 41 '%. 

En el quinto cxpc:rimcnto (Figurn 4.::!~ 1 la salida c.k lixi\'iados en la colun111a de sucio se da 
dL' una mani.:ra knta JurantL' el prin1L'r la\'ado. prolong.itndost: la rC"ducción hasta d segundo 
y parte del tcrci.:r h1,·ado. Finalm1...·ntL' SL' ohsi:r\'ll con10 se estabilizaba. En l.'ste c-xpcrimento 
L'I contaminLlnk qui:da innHi\·ilizado aln.:d1...~dor de un 65 '!·O debido a la adición de bcntonita 
cükica en un 5 º,u. lo cual pnwha una capacidad 111ayor de adsorci(ln para contaminantes 
innrgúnic0s l.'11 comparación al carhlln acti,·;1do. 

La Tahla 4.4 pn:s1..•nta los n..:sultados dt: la cantidad aJsorhida en la colun1na de sucio con el 
<.·arhú11 ac1i\·;1dll ~ la h...:ntnnita cúlcica en un '5 º·i1. Los resultados nbtcnidos 11n1cstran una 
capacidad rnayor de ;1ds1.lrciún <l1...· la hcntonita cúlcicLl para el cadmio. 

T:ihla -1.-1: Porcentaje adsorhid'! 
Adsorhcnk t•Yc1J ln~nn~·il_izaciim l'Ytd _ 
Bcntonita cálcica 65 
Carbón actinu.ln .j 1 

-i • .:\ Estinu1ciim de <."ostus para In :aplicacic"m de In tccnologhl 

..i.3.1 Escenarios 

E~ccnario 1: 

1is1s CON 
FALLA DE Orl.JG~J\l 

El primer escenario para In rc:habilituch"n por innu1,·i1iztición. es un sitio contan1inado con 
una superficie di: 10.000 111~ con dimi:nsioncs di: 1 OU 111 por 100 m. d ban<:o qui: rr"vi:..:rd 
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los adsorbentcs naturales para la construcción de la capa sellada esta ubicada a un 1 km de 
distancia del área de trabajo. El suelo contaminado se encuentra constituido de arena, y la 
profundidad máxima en que se encuentra el contaminante es alrededor de 2.00 m. La 
mezcla para la construcción de la capa sellada se elaborará con material del mismo lugar, 
más la adición de un 10% de adsorbcntes naturales. El espesor de la capa será de 50 cm. El 
saneamiento se lle\'ará a cabo por medio de la construcción de una barrera en un sistema de 
encapsulación (Figura 4.24) del sitio contaminado con el objeti\'o de impedir el 
n1ovimiento del contan1inante. 

El cálculo de costos en el proceso de construcción de una capa sellada engloba diferentes 
acti\'idades; para éste caso particular el análisis de costos se efectúa con la técnica que 
comprende la cxca\'ación del material contaminado, el cual puede efectuarse con una 
rctroexcavadora. 

La mezcla puede elaborarse en el mismo s1t10 de construcción, depositando el material 
sobre la superficie y posteriom1entc con un arado de tractor se homogeniza el material de 
manera que los adsorbcntcs naturales se distribuyan lo más uniformemente posible. Otro 
proceso de mezclado puede ser. en el caso que el sucio se encuentre en estado húmedo. es 
la adición de los adsorbcntcs naturales para mezclarse. depositándose sobre la superficie de 
construcción de la capa sellada. esperando que el sucio alcance su humedad óptima para 
proceder a la con1pactación. El anúlisis de costo de la preparación de la mezcla es nn1y 
\'ariahh:, ya que no existen experiencias a gran escala. por lo que es recomendable un 
estudio piloto previo a la aplicación en un escenario real. 

El proceso de compactación puede ejecutarse con un compactador de rodillo liso o de 
orugas dependiendo del tipo de suelo. existe un equipo óptimo que pcm1ite lograr la 
especificación de n1ancra adecuada. No obstante. que existen otras técnicas que se pueden 
examinar para cumplir con la nom1atividad. 

~. ____ ,_ .... _'""'-""'-'" .. ,,·/ ' J,J """""""""" "' 

Figura 4.~4: Sistema de encapsulación 

Escenario :?: 

El segundo escenario para la rchahilitació11 por imnovilización. es un sitio contan1inado con 
una superficie de 10.000.0(1 m 1 con dimensiones de 100 m por 100 m. el banco que 
provccrú el material para la construcción de la capa sellada se sitúa a un 1 km de distancia 
del úrea de trnbajo. El sucio esta constituido de arena y la profundidad máxima en que se 
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encuentra el contaminante es de alrededor de 2.00 m. La capa sellada se construirá con 
material fresco de tipo arcilla por su baja permeabilidad, con un espesor de 50 cm con Ja 
finalidad de cumplir con las nonnas de construcción. 

El saneamiento se llevará a cabo por medio de Ja construcción de una barrera con un 
sistema de encapsulación (Figura 4.24) del sitio contaminado con el objetivo de impedir el 
n1ovimicnto del contaminante. 

En Ja figura 4.25 se escenifica algunos de Jos principales procesos y componentes en Ja 
construcción de una capa sellada. 

Figura 4.25: Escenario para Ja construcción de una capa sellada 

Los datos básicos de proyecto en Jos escenarios se presentan a continuación 

Datos Escenario 1 

Arca [m~] 10,000.00 

Profundidad [m] 2.00 

Espesor de Ja capa [m] 0.50 

Tipo de sucio Arena 

Contaminante Cadmio 

\'olumcn de sucio contuminado [m3
] 10.000.00 

\ºolumcn de excavación [111
3

] 21,930.00 

\'olumcn de Ja capa sellada [111
3

] 10,úSI .00 

Distancia al banco de material [km] 1.00 

Escenario 2 

10,000.00 

2.00 

0.50 

Arena 

Cadmio 

10.000.00 

21,930.00 

10.841.00 

1.00 

TESIS CON 
FALLA DE omGEN 
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4.3.2 Actividades 

Las actividades especificas y volumen de obra en cada escenario son: 

No Actividades Unidad Escenario 1 Escenario 2 
l. Limpieza y trazo en áreas de trabajo m2 21.362.60 21,682.00 
2. Construcción de la cerca perimetral en el m 440.00 440.00 

área contaminada 
3. Construcción de almacén para almacenar 50 m2 250.00 

% de la bentonita cálcica y carbón activado 
4. Construcción del área de blanco y neb't'O mi 24.00 24.00 
5. Construcción del área de lavado de equipo, m2 100.00 100.00 

n1aquinaria y herramienta 
6. Instalación de n1ódutos sanitarias Pieza 4.00 4.00 
7. Excavación del sucio mJ 21,930.00 21,930.00 
s. Elaboración de la mezcla (arena, bcntonita mJ 10.681.30 

cálcica. carbón activado y agua) 
9. Transporte de adsorhentes naturales 1 km mJ 1,194.00 

10. Transporte del material fresco (arcilla) 1 km mJ 10,841.00 
11. Esparcin1icnto y homogeneización mJ 10,681.30 10,841.00 
12. Riego de in1prcgnación m2 21.362.60 21,682.00 
13. Compactación mJ 1 o.681.30 10.841.00 
14. Relleno del material producto de excavación mJ 12.323.30 19.759.00 
15. Compactación del material producto de la mJ 12.323.30 19,759.00 

excavación 
lú. Pruebas de control de la compactación de la Lote 5.00 5.00 

rnczcla 
17. Adquisición e implementos de seguridad Juego 15.00 15.00 

El precio unitario de cada actividad para los dos escenarios se describen en el anexo, por lo 
que aqui solamente se resume el costo por metro cúbico y por tonelada en cada escenario a 

diferentes distancias de suministro del material. TESIS (1Q}! __ . ' 
T"I ,~ -, -, ' " ! r' .' 1 ~ 

-t.:u Aní11isis de costos FALLAD_~'.,__,_:: -'L:i.!:::.J. 
El objetivo del desarrollo del análisis de costos es evaluar los factores mús importantes que 
intervienen en el cálculo de los costos específicos de los dos escenarios descritos 
anteriormente. Como se menciona en el capítulo 4.3. I el factor más \'ariablc en el cúlculo 
de costos para la inmovilización es la preparación de la mezcla por fulla de experimento en 
<:scala piloto. por lo que se \'ariaron los costos de construcción de la capa sellada en el 
primer escenario en tres casos (Tabla 4.5 ); el primero ( 1 A) se cálculo con el precio de 
mercado de la bentonita cúlcica para la preparación de I:i mezcla. el segundo caso ( 1 B) se 
incren1c11to c.:l costCl de la preparación de la 1nczcl::1 :1 un fuctor 1.50 con respecto al caso 
··¡A", y el tercero ( 1 Cl se incrcmcnló el costo de la preparación de mezcla a un factor 2.00 
con rcspi:ctn al caso ··1A··. con la finalido.td de caracterizar la actividad 111ás significativa de 
lu imno\'ilización. 
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La tecnología de encapsu)ación tradicional (Escenario 2), con material fresco tipo arcilla 
procedente de otro Jugar el costo de transporte y adquisición del material es el factor más 
significativo para Ja construcción de Ja capa sellada. En este escenario se calculó el 
tratamiento por inmovilización a diferentes distancias de suministro de Ja arcilla (Tabla 
4.5). 

El propósito del incremento de Ja elaboración de Ja mezcla en el primer escenario es 
representar el análisis de sensibilidad en Ja preparación de Ja mezcla, respecto a Ja 
adquisición y transporte de material fresco al sitio de trabajo del segundo escenario. 

Tahla 4.5: Costos específicos para la construcción de la capa sellada 
-----,------,--~E~""~c~c~·n~a~r~i~o~I-- ' Escenario 2 

. llis1ancia !A JB IC 2A ! 
fkm) Coslo Cosao - Costo J Costo Costo 1 Costo ¡ Costo r Coslo 1 

·- ___ , __ lS!.!.!!.'L _ -~•.'!!L __ ll•!>'L __ l~ll"."L ___ l~/nr'J_. __ l~tonj JS!mJ _¡ __ Ji'!•'.!!l _, 
1.00 r 57.63 29.55 89.21 1 45.75 120.79 1 61.94 --~59.79·- 1 32.IJ 
5.00 51.S4 29.(ih sci..¡2 45.Sh 121.00 I ü2.05 hl.64 1 33.11 
10.00 58.11 :!9.SO 
15.00 5~.37 29.94 121.53 h:'..3:! 
20.00 58.<14 30.07 121.80 ú::!.4(1 
3CJ.00 59. J";' 30.34 1::.~' &2.73 tJ0.75 4ü.:i4 7::!.<>:i JCJ. IS 
40.0(l 59.7() 30.h) 122.8& ' {l]..00 '11.28 °H1.Sl 7747 41.61 
flll.00 h0.7(. -'l.lh 
SCJ.00 Cil .82 _'.\J.7(1 

100 ()(1 ü2.S~ 32.24 
1:'0.0(1 (1:'.:i:! :.:..h(J lli'.10 
200.00 (1~.1.... 34.<J(i 119.75 

1./... ~, -( \;,~,~~, .. 1fr-111Cr-~·a1lu l.;, l;;-c1a1i,,f :.al~m1~ <ll· f.¡ nK·l~IJ 
111'" Con un l.i..:IOr 1 "'(1 de 1m:n:11w111u 1c,pcct11 .il c.t'" l.-\ 
1 { · ,. l ·1111 un t.i.:1111 ~ {U' dl' 1n .. ·rl·1111.:nto rc,pc•"h' al C:J'I• 1.-\ 
~A ... Con matc11al t1p" arnll.i adqu1r1d11 de 1•ttn !11111• 
5 = prc..:10~ en 1lúlart.~!I 

J 2_1_1J2 63.55 Sh.5 l 4(1 47 
124.'J~ (14_()Cj 

12ó 03 h4.63 
49.80 t::!S bS ü:'.lJ9 127.22 
51 l~ _1_~.-~q_ ! 80 47 

El análisis de costos en el escenario 1 A resultó el más económico para tratar el suelo 
contm11ina<lo por inrnovilización. ya que se utiliza material del n1ismo sitio pan.1 la 
elaboración de la tnczcla. 

En el escenario 1 B se incremento el costo a un factor J .50 en Ja preparación ele Ja mezcla, 
por lo que el costo para tratar el sucio contaminado por inmovilización resulta en un 
aumento considerable respecto al caso 1 A. 

En el escenario 1 C se incremento el costo a un factor 2.00 en Ja preparación de Ja mezcla, 
por lo que el costo para tratar el suelo contaminado por inmovilización resulta el más 
clc\·ado que en el pritncr escenario. 

El escenario 2. por la adquisición y transporte de material tipo arcilla presenta un costo 
clc\'ado respecto al caso JA. por utilizar material fresco tipo arcilla procedente de_ otro 
lugar. 

El resultado de los costos en los escenarios muestran una diferencia significativa debido al 
1ransportc y preparación de Ja arcilla para Ja confomrnción ele la ct1pa sellada del segundo 
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escenario. El adquirir el material a 1 km de distancia para el segundo escenario resultó en 
un aumento del 3 % con respecto al primer escenario (IA), por lo que el incremento en la 
distancia de suministro de material tambien aumentó el costo para tratar el suelo 
contaminado. 

En la Figura 4.26 se observa que aproximadamente a los 64 km de transporte de material 
fresco se igualó el costo de construcción de la capa sellada si se considera un incremento de 
1.50 en la preparación de la mezcla del primer escenario (1 B). sí, la preparación de la 
mezcla en el caso "l C" aumenta en un factor 2.00 respecto al caso "l A" el costo de 
construcción de la capa sellada se iguala alrededor de los 139 km. 

90 
-+- Escenario :::?: 

-a- Escenario IA 
---.-- Escenario 18 110 

~Escenario JC 

§70 i::::::::::::::::::::::::::~------..:.....,.-----:~;;;::~t:::=..::==~:::.:.:::.~ 
~ 60 
e ·e so ::: 

c.. 
40 

311 

211 

20 40 

1 

---------·-! 
-- --- ------ ------·---------·---1 

j 

80 1011 t20 140 160 1811 200 
Distancin lkml 

Figura 4.26: Costos para la construcción de la capa sellada 

Por lo descrito con anterioridad para cada caso particular en el análisis de costos para tratar 
un suelo contaminado por inmovilización. es necesario analizar las variable mas 
significativas de la tecnología dependiendo del sitio a tratar. 

-
TESiS CON 

LI /, l'lii: (\Pí0.EN .l.Jl'.l. ... _,, J_\.t\..j 
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5. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

Los resultados en este estudio demuestran que Ja tecnología de inmovilización por 
adsorbentes naturales "bentonita cálcica y carbón activado" representan una opción 
atractiva para la rehabilitación de suelos contaminados que se pueden reusar como material 
de compactación, como por ejemplo para la construcción de capas selladas en rellenos 
sanitarios. En base a los resultados experimentales se citan las siguientes conclusiones: 

La conductividad hidráulica de un suelo arenoso ( 1x1 O') mis) se puede reducir por Ja 
adición de un 1 O •x, de adsorbentes naturales "ben ton ita cálcica y carbón activado" hasta 
valores cercanos a S.9Sx 1 o·• mis. La nomia oficial mexicana NOM-084-ECOL- l 994, 
que establece los requisitos para el diseiio de un relleno sanitario y la construcción de 
sus obras coniplcn1cntarias. indican la construcción de una cubierta final de n1atcrial 
natural o sintCtico. o bien alguna coinbim1cicln Lle éstos. debiendo asegurar una 
penneabilidml mínima de lx 10" mis con la finalidad de absorber o atenuar la 
infiltración de los lixiviados hacia los acuíferos. El resultado obtenido en pruebas de 
laboratorio con la mezcla de adsorbcntes naturales con arena puede ser una herramienta 
útil, para alcanzar los requisitos de diseño en la cobertura final de un relleno sanitario. 

Los adsorben tes naturales "carbón activado y hentonita cálcica"; en un 1 O % pueden 
disminuir la concentración del cadmio en un sucio contaminado por 851.21 mglkg hasta 
valon:s cercanos a ü67 mg/kg, que representa una inmovilización del 79 % del 
contan1inantc por los adsorbcntcs naturales, efecto que un material arenoso por si sólo 
no es capaz de realizar. dependiendo de la concentración del contaminate en el suelo el 
grado de inmovilización puede variar. 

La inn1ovilización del cad111io por la adición en un 5cy¡, de hcntonita cálcica resulta en un 
ü5 '.~¡'" 111icntras que el carbón activado puede inmovilizar un 41 °/o de cadt11io. Este 
resultado muestra una nu1yor capacidad de inmovilización de la hcntonita cúlcica para 
contmninantes inorgúnicos en cornparación con el carbón acti\'ado. 

En un 5 %1 de adsorhcntcs naturales ucarbón activado v bentonita cálcicn"\ en un suelo 
contaminado por 851.21 mgikg de cadmio se logra -disminuir la concentración del 
contan1inantc hasta valores cercanos a 425 n1g!kg. que representa una inn1ovilización de 
un 52li~,. Este resultado n1ucstra una interferencia ncgati\'a del carbón activado. ya que 
h1 bcntonita cúlcica por si sóla es capaz de inmovilizar un 65 1}é1 del cadn1io. 
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El pH es un factor que influye en la inmovilización y del tipo de contaminante a tratar. 
Por ejemplo en metales catiónicos, la inmovilización es favorecida a pH altos; tal efecto 
ocurre con el cadmio tratado con bentonita cálcica, el cual presenta un pH alrededor de 
6.90 presentando una mejor inmovilización del contaminante. El cadmio tratado con 
carbón activado presentó una menor inmovilización, tal efecto es causado en gran 
medida por el pH, ya que en este experimento el pH .medido fue de alrededor de 5.11. 
Por lo m1tcrior. es de gran in1portancia realizar estudios en cada sucio contan1inado 
previo al diseño y aplicación de la tecnología <le imnovilización. 

La aplicación de la tecnología de inmovilización puede ser empicada en el tratamiento 
<le sucios contarninados. que se pueden reusar como material de con1pactación en la 
construcción de capas selladas y de esta n1ancra disminuir el riesgo de infiltración <le 
contaminantes n1óviles en concentraciones tóxicas hacia las aguas subterrúneas. 

El análisis de costo por el escenario 11p1co de aplicación de la tecnología de 
inmovilización resultó en un precio cercano de 280 - 305 pesos por tonelada de material 
tratado. Los costos obtenidos pueden variar para cada caso particular dependiendo de 
las características del escenario. 

Esta tecnología resulta atractiva para su aplicación por los sucios contaminados que se 
pueden tratar, yu que no presenta n1uchas restricciones para su aplicación en 
con1paración a otras alternativas para saneamiento de sudos. 

Si un sucio contaminndo rccihe un tratamiento por inmovilización y postcriom1cntc se 
reusa como rnaterial de compuctación en In construcción de capas selladas en un relleno 
sanitario. se pueden lograr dos resultados positivos: En prin1er Jugar se sanearía un área 
contaminado que puede intcgrnrsc al entorno natural y en segundo lugar. proveería 
material el cual ya no seria necesario explotar de otro sitio. Por lo que es necesario 
r<:alizar un análisis de costos par:i este caso particular con la finalidad de definir la 
opción mas factible. 

Para la aplicación de In tecnología de inn1ovilización es necesario realizar un estudio 
piloto. con la finalidad de definir un proceso constructivo en gran escala. y la 
elaboración de la n1ezclu en grandes \'ollm1c11es. ya que en el prcscntl.' trabajo se 
manejaron pequeños volúmenes a nivel lahoratorio. 
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ANEXO: Precios unitarios 

1.Acti\'idadcs preliminares 

Concepto Unidad 

J. Limpieza v trazo en áreas de trabajo 

Precio unitario n1::?. 

Concepto Unidad 
:?.Construcción de la cerca pcrin1ctral en el 

área contan1inada 
Suministro e instalación de malla 
galvanizada de 55 x 55 mm. 2.5 m de 
altura, con sopones y alambre 
incluvcndo puertas 

Precio unitario 111 

11.Cnnstrucciún l' instalación de infntcstructura 

Concepto Unidad 
3.Construcción de alnrncén para la 

hcntonita cálcica y carhón nctivado rn: 

Precio unitario nt: 

Concepto Unidad 

4. Construcción del área de blanco v ncl!ro m: 

Pr·ccio unitario 111! 

Concepto Unidad 
5 Construcción del área de h1\'ado de 

rnaquinaria 
Tnlzo v ni,·t:lación 111 

l'lantilia lk concreto re= 150 kglcm'. 
de 1 O cm de espesor m~ 

Pr·ccio u11it:1rio 111! 

Concepto Unidad 

ú. lnstalacioncs sanitarias 

Instalación de módulos sanitarios Picz:t 

Precio unitario Pieza 

Cantidad Precio 

1.00 4.84 

Cantidad Precio 

1.00 87.24 

Cantidad Precio 

1.00 908.50 

Cantidad Precio 

1.00 951.58 

Cantidad Precio 

1.00 4.84 

0.10 1.206.35 

C:mtidad Precio 

1.00 1.035.00 

l~ehahilitaci<i11 de suelos co111t1mi11tulos y relÍso como capa sellada 

Anc.i:o 

Costo 

4.84 

4.84 

Costo 

87.24 

87.24 

Costo 

908.50 

908.50 

Costo 

951.58 

951.58 

Costo 

4.84 

120.64 

125.48 

Costo 

1.035.00 

1.035.00 
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111.Construcción de la capa sellada 

Concepto Unidad Cantidad Precio Costo 

7. Excuvación del suelo mJ 1.00 10.13 10.13 

Precio unitario m' 10.13 

Concepto Unidad Cantidad Precio Costo 
S. Elaboración de la mezcla incluye 

materiales ''arena, bcntonitn cñlcica, 
carbón activado v agua" n1 3 1.00 300.00 300.0 

Prl'cio 1111it;1rio n1
3 300.0 

Concepto Unidad Cantidad Precio Costo 

9. Transporte de adsorbcntcs naturales 
Carga y acarreo hasta 1 kn1. m'lkm 1.00 S.37 S.37 

Precio unitario m 3/kn1 8.37 

Concepto Unidad Cantidad Precio Costo 
1 O. Transporte dd material fresco tipo 

arcilla 
Carga y acarreo hasta 1 km m'lkm 1.00 S.37 8.37 

Prl'cio unitario 111
3
/k.111 8.37 

Concepto Unidad Cantidad Precio Costo 

11 . Esparcirnicnto y homogeneización 

Careador frontal ' 1.00 10.13 10.13 111-

Prl.'cio unitario 10.13 

Concepto Unidad C:mtidad Precio Costo 

12. Rit:l.!O de i1npn:t!nación con pipa 111:? 1.00 10.85 10.85 

Precio unitario 111:? 10.85 

Couccpto Unidad Cantidad Precio Costo 

I~ Comp¡1ctación ele: la 111czcla 
Comp¡1ctación al 95%, de Proctor 111'3 1.00 63.70 63.70 

Precio unitario lllJ 63.70 
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Concepto 
14.Rclleno del material producto de la 

excavación 

Precio unitario 

Concepto 
15.Compactación del material producto de 

la excavación 

Compactación al 95% de Proctor 

Precio unitario 

IV.Control de c:ilidad 

Concepto 
1 (1. Pruebas de control de la compactación 

<le la mezcla 

Precio unitario 

\º.Implementos de seguridad 

Concepto 
17.Adquisición e implementos de seguridad 

(overol. guantes, botas. casco rnascara 
de sccuridad) 

Precio unitario 

Unidad 

m3 

m3 

Unidad 

m3 

m3 

Unidad 

Lote 

Unidad 

Juego 

Anexo 

Cantidad Precio Costo 

1.00 10.13 10.13 

10.13 

Cantidad Precio Costo 

1.00 63.70 63.70 

63.70 

Cantidad Precio Costo 

1.00 5,000.00 5000.00 

5000.00 

C:intid:id Precio Costo 

1.00 300.00 300.00 

300.00 
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