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RESUMEN

Se han realizado numerosos estudios relativos a los efectos de soluciones salinas en la
permeabilidad de suclos arcillosos; sin embargo, generalmente consideran las
interacciones quimicas para bajas concentraciones, predominantemente con bentonitas y
sin valorar ¢l efecto de gradientes térmicos. Por ejemplo, en estanques solares, la
principal preocupacion es la filtracion de salmuera concentrada. Debido a la gran
extension que se requiere cubrir para proteger acuiferos y el subsuelo, la necesidad de
un revestimiento eficiente y econémico cs evidente.

Con el fin de simular las condiciones del suclo y un flujo en estado estable, asi como la
presencia de diferentes concentraciones de soluciones de sales alcalinas y gradientes
térmicos, se disefiaron prototipos especiales de laboratorio. Se consideraron ciclos de
carga y descarga hidraulica, quimica y térmica. En esta investigacion experimental se
describen varias muestras de suelo compactado, tanto nativas como comerciales.
Bentonitas sodicas se probaron en dos condiciones: como revestimientos de suelo
compactado o geosintético. Salmuera de KCI fue el principal liquido permeante.

Ademas de las prucbas de permecabilidad, para complementar los resultados se
realizaron otras pruebas de compatibilidad, como limites de Atterberg modificados,
prucbas fisicoquimicas, y andlisis de difraccion de rayos X y con microscopio
electronico de barrido. Una evaluacion mds completa ayuda a rclacionar estos efectos
con fendmenos como la clectroestriccion, fuerzas de solvatacion, sinéresis y diagénesis,
donde la composicién mineral, potencial osmético, y el arreglo estructural de las
muestras juega un papel principal en el impacto de flujos acoplados bajo gradientes
hidraulicos, quimicos y térmicos.

ABSTRACT

Numerous studies pertaining to the effects of salt solutions on clay soil permeabilities
have been carried out, however, generally these studies consider such clay-chemical
interactions only for low concentrations, predominantly on bentonites and without
taking into account the effect of thermal gradients. For example, in the case of solar
ponds, the major concern is the leakage of concentrated brine to underlying soil. Due to
the large area that is required to cover to protect aquifers or subsoil environment, the
necessity of an efficient lining is evident, but it must be as cheap as possible.

In order to simulate the soil conditions and the establishment of a constant rate of flow
in steady state, as well as the presence of different alkaline salt solution concentrations
and thermal gradients, special laboratory prototypes were designed and constructed.
Hydraulic, chemical and thermal loading and unloading paths were considered. In this
laboratory research several native and commercial compacted soil samples are reported.
Sodium bentonites were tested in two conditions: compacted and geosynthetic clay
liner. KCI brine was selected as the main permeant fluid.

In addition to the permeability experiments, other compatibility tests were undertaken to
complement the results, e.g., modified Atterberg limits, physicochemical tests, X-rays
diffraction analysis and scanning electron microscope. A more complete evaluation
helps to relate these effects to phenomena such as electrostriction, solvatation forces,
syneresis and diagenesis, wherein the mineral composition, osmotic potential and
structural arrangement of the soil samples play a major role in the impact of coupled
flows under hydraulic, chemical and thermal gradients.
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1. INTRODUCCION

“Agua; agua por todas
partes. 'Y de beber, ni
una gota.”

Samuel T. Coleridge

Ya que el suelo es un sistema abierto de varias fases, cuya conducta esta afectada por una
variedad de fendmenos fisicos y quimicos que ocurren en diferentes escalas, en los
ultimos afios se ha observado un interés creciente en la investigacion de las caracteristicas
de composicion del mismo y de sus propiedades fisicoquimicas al interactuar con el
medio, a corto y largo plazo. Por otra parte, en proyectos especiales e investigaciones
presentadas en congresos internacionales relativos a temas que involucren al sistema
particulas sé6lidas — agua — aire, cada vez se recurre mas a la escala de nanémetros para
explicar el comportamiento macroscopico del suelo; esto ha sido favorecido por el rapido
avance en la tecnologia requerida para el andlisis e identificacion de la composicion y
pruebas de laboratorio, asi como por la mayor difusién de la informacién, y por una
creciente y necesaria participacion multidisciplinaria. Las propiedades de clasificacion
usuales del suelo no siempre reflejan adecuadamente la influencia de factores de
composicion y estructurales, cuya comprensiéon requiere considerar el comportamiento
del agua y los iones en las nanoparticulas, y la influencia del agua libre y sus solutos en
el desarrollo de la microestructura; hay muchos ejemplos de tipos de suelos donde estos
factores son especialmente importantes, como los dispersivos.

La geotecnia ambiental, como componente esencial de la ingenieria ambiental, ha sido
una de las subdisciplinas de la geotecnia con mayor crecimiento durante los ultimos
quince afios. La disposicidon y contencion de desechos que protejan el ambiente, y la
remediacion de sitios contaminados, plantean probiemas especiales que los ingenieros
geotécnicos son los Unicos calificados para resolver; no obstante, para hacerlo
efectivamente se requicre de nuevos conocimientos de las propiedades del suelo y de las
influencias de factores quimicos y bioldgicos en su comportamiento, asi como de la
correspondiente evaluaciéon de las interacciones complejas de distintos materiales, y
también del uso de métodos de andlisis que cominmente deben ir mas alla de aquellos
empleados para la solucion de los problemas cldsicos en la geotecnia (Mitchell, 1996).

Desde hace unas tres décadas, en la practica de la ingenieria geotécnica comenzaron a
adquirir mayor importancia los problemas ambientales, como la disposicién y
almacenamiento de desechos peligrosos, la limpieza de sitios contaminados, y la
proteccion de los acuiferos. En el ambito nacional y universitario, instituciones como
CNA, CFE y PEMEX, asi como la propia UNAM y CONACYT, han apoyado propuestas
que persigan atenuar el impacto ambiental y preservar la calidad del agua, asi como
aquellas que tengan que ver con el empleo de revestimientos que protejan el subsuelo de
la contaminacion en sitios de disposicion de desechos industriales y mineros.
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En una investigacion conducida a finales de los afios sesenta sobre las propiedades de las
arcillas del valle de México (Marsal y Graue, 1969), se manifestd la evidencia de una
variable no considerada hasta entonces, la concentracién de sales disueltas en el agua
intersticial, y se recomend6 resolver los puntos oscuros seifialados en aquel trabajo. El
propio nombre de uno de sus autores, Raul J. Marsal, reconocido investigador y formador.
de recursos humanos, resulté entonces vinculado en mas de un sentido con dicha variable.

En ambientes de sedimentacién marinos ocurren cambios fisicoquimicos debido . al
incremento en la presion por sobrecarga, incremento de temperatura e interaccién quimica
de los minerales y el flujo del agua de poro. A grandes profundidades, donde el agua
normalmente es caliente y salina, es importante la diagénesis, conjunto de procesos que
provocan cambios fisicoquimicos en un sedimento, debido a los efectos en el espacio
poroso, pues algunos procesos actiian para reducir o ampliarlo. Generalmente, el término
acoplamiento quimico-mecanico se refiere a eventos que ocurren relativamente en cortos
periodos; sin embargo, a largo plazo permiten cambios notables en propiedades
mecdanicas, microestructura y hasta mineralogia. Se mencionan como ejemplos la
disolucidn-precipitacidon por presion, la compactacion de la sal granular, transformacion
de montmorilonitas en ilitas y formacion de suelos residuales (Di Maio et al, 2002). Por
otra parte, con el desarrollo de fuentes de abastecimiento de agua subterrdanea y la
subsiguiente disminucion del nivel del agua freatica, el balance dinamico entre el agua
dulce y salada se puede alterar y permitir la intrusién de agua salina en acuiferos costeros.
Asimismo, hay muchos estudios que intentan determinar la posicion de la haloclina,
interfase agua dulce - agua salina. principalmente en dreas costeras y para condiciones de
flujo como pueden ser las inducidas en la vecindad de pozos de bombeo. El peligro de
contaminacion de los acuiferos es grave. En ¢l propio valle de México ya se ha advertido
del riesgo de la desecacidn de la formacion arcillosa superior (acuitardo), producto del
excesivo bombeo, con el consecuente agrietamiento que favoreceria el rapido flujo de
agua contaminada desde la superficie y directamente hasta la primera capa dura (Mazari
et al, 1996). Para comprender la formacion de los sedimentos, modelar plumas salinas y
estimar aproximadamente la rapidez del lavado en baterias de pozos de lavado, como los
de la industria petrolera, son necesarios analisis que consideren factores como el
acoplamiento de gradientes hidraulicos, quimicos y térmicos.

En la literatura sc encuentra una serie de compendios actualizados que permiten conocer
ciertas ctapas en las que se utilizan arcillas como impermeabilizantes en sistemas de
desechos municipales ¢ industriales; sin embargo, esta literatura, en general, contempla
s6lo algunas arcillas. usualmente bentonitas, estd limitada a pocas sustancias, en su
mayoria organicas, y no considera el efecto de los cambios de temperatura.

En este trabajo se emplearon sustancias colorantes para investigar, desde un punto de
vista geotécnico, los efectos de las sales y la temperatura en el comportamiento de las
arcillas. Sin embargo, existen otros enfoques para apreciar tales interacciones. Por
ejemplo, Reyes Constantino (1993) buscé aclarar la preparacion del azul maya y resolver
la incdgnita sobre como fue que los artistas prehispanicos emplearon una o varias arcillas
para preparar el pigmento azul, cuya resistencia al ambiente es excepcional (Ortega,
2003). Los indigenas utilizaron arcillas contenidas de forma natural en el agua enturbiada
arrastrada por las lluvias, y de manera empirica lo asociaron de forma indisoluble con
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tintas vegetales, con ayuda del calentamiento de la mezcla; en estudios de identificacion
se han detectado, aparte de arapulgita o paligorskita, otros silicatos, como sepiolita,
caolinita, montmorilonita y nontronira. En buen parte de los suelos de México abunda la
montmorilonita; por otra parte, también existe paligorkita, pero casi no se le menciona,
posiblemente porque desde una perspectiva agricola no tiene tanta importancia (Reyes,
1993). Como se vera posteriormente, esta arcilla puede ser de gran interés en geotecnia.

El propdsito de estos estudios, efectuados en el IIUNAM, es aprovechar parte de un
proceso natural del suelo, y adecuarlo de la manera mas conveniente para reducir, y aun
eliminar, la peligrosidad de los residuos industriales en el lugar de su destino final. Por
medio de arcillas se propone obtener las condiciones adecuadas para evitar dafios a los
ecosistemas y propiciar una estabilizacion de los residuos. El disefio de revestimientos
por medio de suelos arcillosos debe considerarse como una obra de ingenieria, compatible
con otros sistemas de control de residuos liquidos o sdlidos, factible de aplicarse en paises
en vias de desarrollo. Sin embargo, la inevitable interaccion con el medio puede implicar
un cambio de las propiedades fisicas y quimicas de algunos componentes del suelo
durante el tiempo de su operacion como barreras impermeables.

Este trabajo prosigue con estudios iniciados en la tesis de maestria (Silva, 1995), con el
fin de resolver las problematicas planteadas en proyectos de investigacion realizados en
forma paralela, contando con la valiosa asesoria de investigadores y entidades de la
UNAM, y motivados por la comprension de fendmenos y su aplicacion en campos de la
Ingenieria Geotécnica, como el de estabilizacion y mejoramiento de suelos.

Entre los alcances de esta investigacion experimental se encuentra el trabajo sistemitico
con prototipos de laboratorio que simulan ciertas condiciones en campo al utilizar
diversas arcillas, generalmente compactadas, como material de revestimiento. Asimismo,
para cumplir con el objetivo que encierra el titulo de esta tesis se recurrié a pruebas
adicionales a las propiamente de permeabilidad. La aplicacion de técnicas fisicoquimicas
para evaluar las propiedades de distintos tipos de suelos arcillosos, asi como los cambios
que ocurren en ellos al interactuar con el medio, particularmente ante la exposicion de
gradientes quimicos y térmicos, permiten aclarar fendmenos observados en aplicaciones
para proyectos de ingenicria, a veces de manera rapida y sencilla.

La presente tesis se centra en aplicaciones para el disefio de barreras de fondo por medio
de revestimientos flexibles (suelos compactados y geotextiles con bentonita), asi como de
algunos tipos de barreras verticales que utilicen arcillas. En la primer parte se presentan
alternativas para emplear suelos arcillosos como impermeabilizantes, como una opcién
que reduzca el costo y el riesgo de contaminacion en el subsuelo, y se discuten factores
como tipo de liquidos almacenados y efectos de temperatura. Los capitulos de revision
del estado del arte y teoria (capitulos 2, 3 y 4), engloban de manera condensada la
informacion necesaria para analizar el tema en cuestion. El capitulo 3, ademas de
presentar las bases tedricas, sirve de glosario de la mayoria de los términos y conceptos
que se mencionan en otros apartados, sobre todo en los capitulos a los que precede. El
trabajo experimental comienza con la descripcion de los ensayes de laboratorio (cap. 5);
le siguen la presentacion de los resultados correspondientes (cap. 6). la respectiva
discusion (cap. 7) y, finalmente, las conclusiones (cap. 8).
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2. BARRERAS IMPERMEABLES

No conseguird nunca

tu lanza

herir el horizonte.

La montana es un escudo
que lo guarda.

Federico Garcia Lore

La fase liquida de muchos sistemas de suelo contiene varios tipos y cantidades de
clectrdlitos disueltos. Compuestos orgdnicos o inorganicos se encuentran en suelos de
sitios afectados por derrames quimicos, filtraciones de desechos y agua contaminada
(Mitchell, 1993).

La contaminacién subterrdnea ocurre cuando las sustancias quimicas que forman parte del
liquido almacenado. o bien que son transportadas durante la migracion del agua a través
de depositos de residuos. alcanzan el ambiente contiguo a los sitios de almacenamiento o
disposicion de desechos. En éstos. ¢l agua contaminante usualmente se origina de la
precipitacion, asi como de las actividades de la disposicion de los desechos. consolidacion
de éstos o ambos. La cantidad y calidad del agua contaminada por los desechos depende
principalmente de las condiciones climadticas. propiedades fisicoquimicas de los residuos
y operaciones de disposicion (Shackelford y Nelson. 1996).

Tras una revision del surgimiento de la Geotecnia Ambiental, se concluye que este campo
debe identificarse principalmente con los aspectos geotécnicos del manejo de descchos.
Es util caracterizar los problemas asociados con la Geotecnia de acuerdo con la emision
de los desechos, ¥ con ese propdsito distinguir entre desechos municipales. industriales,
agricolas, minecros y nucleares (Morgenstern. 1994). En paises industrializados los
desechos pueden clasificarse. en general. en cuatro categorias: municipales. industriales,
de baja radioactividad y desechos peligrosos (Das. 1994).

Los descchos peligrosos depositados en ticrra generalmente se encuentran en una de las
siguientes categorias fisicas: inorgdnicos acuosos. organicos acuosos, organicos y lodos
(EPA. 1974). En los descchos inorginicos acuosos ¢l agua es el solvente (fluido
dominante) y la mayoria de los solutos son inorganicos. Algunos ejemplos de estos
solutos son las sales inorgdnicas, metales disueltos en acidos inorgdnicos, y materiales
alcalinos tales como la sosa caustica. Ejemplos de sustancias en esta categoria son las
salmueras, desechos de electrolisis, desechos de corrosion de metales y soluciones de

deslavado caustico (Craig, 1981).

En la naturaleza abundan cjemplos de sales en disolucion acuosa, por ejemplo los
océanos, albuferas, aguas salobres superficiales y subterrdneas, y salmueras geotérmicas.
La vasta capa de agua salada que cubre gran parte de la Tierra estd conectada y
generalmente tiene una composicién constante. Por esta razén, los oceandgrafos hablan
del océano terrestre mas que de los océanos individuales estudiados en geografia. Su



volumen es 1.35 ¢ 10° km>. Casi toda el agua de la Tierra, el 97.2%, esta en el océano y
es agua salina. Del resto, el 2.1% se encuentra en forma de mantos de hielo y en los
glaciares. Toda el agua dulce —en lagos, rios, y agua fredtica solo abarca el 0.6%. La
mayor parte del 0.1% restante se encuentra como aguas salobres (saladas), como el Gran
Lago Salado de Utah (Brown et al, 1993).

La salinidad del agua de mar, definida en términos del niimero de gramos de sales secas
existentes en 1 kg de agua de mar, varia de 33 a 37 g, con un promedio cercano a 35 g
(35 000 ppm); es decir, el agua de mar contiene alrededor de 3.5% de sales disueltas
(Brown et al, 1993). El agua salina es similar en concentracién al agua de mar. Una
salmuera es agua salada con una concentracion de sales disueltas mayor que la ordinaria
del océano. El agua salobre tiene valores de salinidad que flucttian de 500 a 17 000 ppm
(Parker, 1992), es decir, menores que los del agua de mar, pero mayores que los del agua
potable, que no debe exceder de 500 ppm.

En el océano las cantidades de cloro (19.35 g/kg) y sodio (10.76 g/kg) son mucho
mayores respecto a otros elementos, como el potasio (0.40 g/kg) (Brown et al, 1993). Esta
proporcion puede variar en otros sistemas; por ejemplo, en salmueras extraidas del lago
de Texcoco se reportaron los siguientes valores para cloro, sodio y potasio,
respectivamente: 5.2, 6.60 y 0.44 g/I, (Durand-Chastel, 1968). Asimismo, al comparar
dos tipos de salmueras obtenidas de la explotacion de los pozos geotérmicos de la
Reputblica Mexicana, Los Azufres, Mich. y Cerro Prieto, B.C., se observan diferencias,
como que la del primer sitio estad mas diluida y su contenido de NaCl y KCI es cinco
veces menor respecto de la del segundo (Almanza y Muiioz, 1994).

La presencia de sales acidas, neutras o basicas en la soluciéon del suelo puede ser el efecto
de la exposicion del mineral a la intemperie (intemperismo), y de la descomposicién
microbiana de materia orgdnica, asi como de la contaminacidén proveniente del agua de
irrigacion y de residuos de fertilizantes, o de diversos desechos industriales. En
condiciones naturales, generalmente no se acumulan en dreas hiimedas debido al lavado
intenso, pero suelen acumularse en regiones aridas, o bien, en ambas zonas si el drenaje
es restringido (Page, 1982).

Ademas de los sistemas naturales con salmueras en altas concentraciones, existen otros
artificiales, como los campos geotérmicos, almacenamientos de desechos liquidos
industriales o de aguas negras, lagunas de evaporacidn, estanques solares, instalaciones de
confinamiento de soluciones salobres y residuos mineros. Estas instalaciones necesitan
algin tipo de revestimiento para evitar contaminar acuiferos o cualquier otro sistema
subterraneo.

Otro aspecto relacionado a la contaminacidn seria el de los efectos de la temperatura en
las filtraciones a través de medios porosos como son los suelos. La temperatura maxima
de un suelo superficial seco puede llegar a 54°C (Lyon y Buckman, 1956). En sitios de
disposicion final de residuos sélidos y liquidos en ocasiones se presentan reacciones
exotérmicas. Debido a reacciones quimicas pueden alcanzarse, durante periodos cortos,
temperaturas mayores a los 100°C; asimismo, por efecto de la descomposicién bioldgica
durante la fase aerobia, la temperatura en el interior de un relleno llega a valores de 55°C,



regresando posteriormente al valor ambiente en la fase anaerobia, mientras que en sitios
de disposicién de desechos de combustibles nucleares son de esperase temperaturas de
aproximadamente 100°C. En un sistema de almacenamiento de sales inorgdnicas, como
es el caso de estanques solares y lagunas de evaporacién y cristalizacion, las temperaturas
que se alcanzan son del orden de 80 a 90°C (Almanza y Muiioz, 1994).

De acuerdo con lo anterior, frente a la necesidad de almacenar un liquido escaso, de gran
valor econdémico. o bien contaminante, es importante establecer criterios para la
construccion y control de filtraciones, de manera segura y barata.

El primer paso cn el disefio de sistemas de almacenamiento es buscar el sitio mas
apropiado con base en las condiciones optimas desde el punto de vista hidrolégico,
geologico y geotéenico. El segundo paso cs realizar una extensa investigaciéon geotécnica
en el sitio. El diseiio fisico del sistema de confinamiento debe incluir consideraciones de
permeabilidad y deformacion a largo plazo, asi como cambios en las propiedades debido
a la interaccion con el material almacenado. Cuando la capacidad de deformacién del
subsuclo no cumpla los requisitos hay que considerar el mcjoramiento del suelo de
cimentacién (Van Impe, 1994).

Los residuos de las operaciones de la mineria y la industria usualmente son almacenados
como liquidos o lodos retenidos por diques de nivel bajo, en los que debe tomarse en
cuenta la clevacién del nivel fredtico. Los perfiles de suelo ideales son aquellos con un
nivel fredtico profundo (Fredlund y Rahardjo. 1993).

El confinamiento de desechos puede realizarse con barreras hidrolégicas y barreras fisicas
pasivas. En estas Gltimas. los sistemas de confinamiento estin constituidos por barreras de
fondo (revestimientos), barreras verticales (muros. trincheras o pantallas) y barreras de
control superficial (cubiertas). asi como por sistemas de drenaje (recoleccion y remocion
de las filtraciones). Por otro lado. el empleo de barreras reactivas pasivas es una
prometedora aproximacion a los métodos para limpieza del agua del subsuelo (fig. 2.1)
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Fig. 2.1 Barreras verticales y reactivas (Shen, 1962; Mitchell, 1996)




Las barreras de fondo incluyen formaciones naturales de suelo y rocas, barreras de
inyeccién, sistemas de revestimiento compuestos, inyeccion a chorro y algunos sistemas
especiales de reciente disefio, como las inyecciones a través de perforaciones con
direccién controlada. Una alternativa de los sistemas de revestimiento de fondo es el
concepto de trinchera perimetral o muro de retencion; el objetivo es disefiar una barrera
empotrada en una capa impermeable natural o artificial a una cierta profundidad. Las
barreras verticales utilizadas para contener desechos contaminantes o agua subterranea
incluyen: muros de pilotes perforados y entrecruzados; muros delgados de vigas hincadas;
tablestacados de acero; pantallas de lodo (simples o compuestas); cortinas de inyeccion;
barreras de flujo mezcladas in siru (mezclado profundo de suelo o inyecciéon a chorro);
arcilla compactada o mezclas minerales; muros densos de bentonita; bentonitas
combinadas con geomembranas traslapadas, con muros de suelo congelado y vitrificado,
o con ambos (Mitchell, 1994; Morgenstern, 1994).

En ciertos sistemas son especialmente importantes las propiedades térmicas de los
revestimientos. Los estanques solares de gradiente salino son sistemas artificiales,
construidos para generacion de electricidad, donde se almacenan salmueras de alta
concentracion (fig. 2.2); aparte de las filtraciones, el flujo de calor del fondo del estanque
hacia el subsuelo reduce la eficiencia de dichos sistemas. Por ello, es necesario la
seleccion de un material adecuado que sirva como barrera para impermeabilizar, aislar
térmicamente y, al mismo tiempo, evitar la contaminacién.

El uso de revestimientos de arcillas compactadas (CCL) para estanques solares, asi como
resultados de pruebas de laboratorio de dichos materiales con salmueras calientes de
NaCl, saturadas o altamente concentradas, ya han sido discutidos (Almanza et al, 1989;
Almanza y Lozano, 1990; Almanza y Castafieda, 1993). En tales estudios la capacidad de
intercambio cationico, el area especifica y la composiciéon mineral son parametros
importantes para entender el comportamiento del revestimiento arcilloso.

Esta tecnologia ha seguido avanzando en diversos paises (Robbins et al, 1995, Hassairi et
al, 2001); uno de los principales objetivos que se plantean es la reduccién de costos, asi
como la comprension de otros fendmenos del cuerpo de salmuera que conforma al
estanque, con el fin de predecir su comportamiento a largo plazo. Debido a la gran
extension, la necesidad de un recubrimiento eficiente pero barato es evidente. Se han
usado con buen éxito materiales pldsticos como revestimientos para pequefios prototipos
de estanques solares. Sin embargo, la experiencia con grandes estanques solares (mayores
de 5 km?) muestran que, si se usan tales revestimientos sintéticos, el costo se incrementa
hasta en un 30%; revestimicntos con arcillas locales pueden ser la respuesta,
particularmente en paises en desarrollo.
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Fig. 2.2 Esquema de un estanque solar y zonas que lo forman (Almanza, 2003)

2.1 Tipos de revestimientos

Existen diversos tipos de revestimientos y productos para impermeabilizar; las técnicas de
impermeabilizaciéon pueden clasificarse en tres grandes grupos (Auvinet y Esquivel,
1986):

a) Mecanismos de sellado natural y tratamientos quimicos

b) Revestimientos rigidos

¢) Revestimientos flexibles.

El sellado natural de las barreras a base de material térreo puede deberse a la propia
capacidad del suelo de cerrar las fisuras que aparecen durante la operaciéon del
revestimiento, asi como a la disminucién de vacios del suelo por procesos fisicos,
quimicos o bioldgicos. como la sedimentacidon, intercambio idnico, cementacion y
crecimiento de microorganismos.

Los tratamientos quimicos consisten en productos que se mezclan con el suelo para
mejorar su comportamiento como impermeabilizantes; entre estos productos se menciona
la bentonita. Las bentonitas son utilizadas en varias aplicaciones en el campo geotécnico
y ambiental debido a sus propiedades de plasticidad, permeabilidad y cualidades
reoldgicas, y es comin, por simplicidad, hablar de bentonitas cédlcicas. bentonitas sédicas
y bentonitas activas, es decir. bentonitas sédicas activadas con sosa (Na;COj3) (Koerner et
al, 1995); la bentonita granular desprende menos polvo, es mas facil de extenderse en
capas, pero ¢s mas costosa que la pulverizada. Respecto de algunos procedimientos
recomendados para ¢l sellado de estanques agricolas y almacenamientos mediante el uso
de bentonitas se mencionan tres métodos: con estanque seco, bajo el agua y con pantalla
impermeable (Shen, 1962).

Los revestimientos rigidos se hacen cominmente con concreto hidraulico y asféltico, asi
como con una mezcla de suelo arenoso con cemento, denominada suelo-cemento. Entre
los revestimientos flexibles se encuentran las membranas sintéticas (geosintéticos),
membranas asfalticas, laminas asfaltadas prefabricadas, y revestimientos a base de suelos
compactados.
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En términos de materiales para revestimiento' hay una clara distincion - entre
revestimientos minerales (arcillas y mezclas de arena-arcilla) y revestimientos amﬁcnales»
(geomembranas, revestimientos asfalticos, etc.) (August et al, 1997).

En los altimos afios se han desarrollado gran variedad de técnicas de impermeabilizacién;

sin embargo, los métodos de impermeabilizacién con suelos compactados son los que

mejor se adaptan a las condiciones nacionales pues, ademds de contar con varios afios de”
experiencia de operacién exitosa, frecuentemente resultan los mas econdémicos. Las

membranas sintéticas tienen un limitado récord de comportamiento, suelen ser demasiado

costosas, y son de comportamiento incierto debido a posibles defectos de fabricacién, alta

dependencia de las pricticas de instalacién y condiciones propias de operacién, como la

alta temperatura del suelo (Auvinet y Esquivel, 1986; Tobin y Wild, 1988).

Hasta 1982, la arcilla era el principal material de revestimiento usado en rellenos.
Actualmente, ciertas organizaciones y agencias reguladoras, como la Agencia de
Protecciéon Ambiental de EUA (US EPA) o las regulaciones federales en Alemania,
exigen como condicién para construir almacenamientos superficiales y rellenos con
desechos peligrosos sistemas de revestimiento mixto o compuesto (cominmente a base de
sintéticos), y sistemas para recolectar y remover los lixiviados, donde pueden intervenir -
productos geosintéticos que utilizan arcillas del tipo de las bentonitas (fig. 2.3). La
aplicacion de geosintéticos es una herramienta novedosa para prevenir la contaminacidn
en rellenos sanitarios y confinamientos controlados, ya que permite el control 'y
tratamiento adecuado de liquidos y gases contaminantes. B

Sistema de recolecciéon
de lixiviados

om i
/ /,_Suelo

Revestimiento de comp'lctadg’
membrana flexible (k<1x10 em/s)

Fig. 2.3 Diserio conceptual de revestimiento doble o compuesto y
sistema de recoleccion de lixiviados (Koerner et al, 1995)

Para entender la construccion y funcionamiento de los sistemas dobles es necesario
revisar las propiedades generales de los materiales que los componen, esto es, el suelo
arcilloso y los geosintéticos (geotextiles y geomembranas). En general, los geosintéticos
son materiales manufacturados a partir de polimeros. Entre ellos estan las geomembranas
y los geotextiles. Para la seleccion de geomembranas deben considerarse sus propiedades
mecdnicas: maniobrabilidad, deslizamiento, agrietamiento por esfuerzo y coeficiente
térmico de expansion, asi como la estabilidad de la pendiente lateral (Das, 1994).
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Se han propuesto en la literatura diversas combinaciones para sistemas de revestimientos
sintéticos compuestos. Los disefios que usan geosintéticos deben basarse en
revestimientos sintéticos y minerales combinados debido a los severos requisitos para
traslapos de revestimientos geosintéticos y la posibilidad de pequefias perforaciones a
través de cstos materiales muy delgados (< 15 mm) (Van Impe, 1994).

Un tipo especial de membrana sintética es el EPDM (mondémero diene-etileno propileno),
que es una categoria especial de hule butilo y es el tinico que puede emplearse para altas
temperaturas (de 80 a 100°C) (Auvinet y Esquivel, 1986); sin embargo, el material,
ademads de costoso. tiene que sellarse térmicamente en el sitio. lo cual es una operacién
dificil.

Un efectivo y econdémico diseiio de revestimiento puede consistir en una pelicula de
polietileno de baja densidad (LPDE) manufacturada localmente, colocada entre dos capas
de arcilla local compactada (Jubran er al, 1996). No obstante, el polietileno presenta
ciertas desventajas: baja confiabilidad de las juntas. piezas de tamariio reducido, rigidez y
baja resistencia al arrugamiento (Auvinet y Esquivel. 1986).

Un geotextil es un textil en el sentido tradicional. o una fibra sintética, usualmente de
productos del petréleo o de fibra de vidrio, que sc utiliza de manera asociada o conjunta
con un suelo. El textil, a su vez. es un conjunto de fibras, dentro de las cuales deben
distinguirse diversos procesos de fabricacion. los cuales conllevan a las diferentes clases
de geotextiles existentes en el mercado: tejidos. no tejidos. anudados o entrelazados.
punzonados. y compuestos (por varios tipos de geotextiles). Las fibras y los filamentos se
elaboran, generalmente, a partir de polimeros. entre los que destacan: los poliésteres.
polietilenos o polipropilenos y poliamidas (Morales. 1990). En los geotextiles se ha
observado un comportamiento integrado al suelo. reforzandolo. haciendo las veces de
clemento a la tensidén. En cuanto a su comportamiento hidraulico, el geotextil presenta
una pequeiia oposicion al paso del agua. asociado con un aumento de resistencia al paso
de las particulas solidas.

Los revestimientos de arcilla-geosintéticos (GCL) estan compucstos de geosintéticos y
una delgada capa de arcilla, usualmente bentonita, adherida a una geomembrana. o bien,
intercalada entre dos capas de geotextiles (fig. 2.4). Este ultimo tipo de GCL contiene
regularmente alrededor de 4 a 5 kg/m> de bentonita sédica. Su espesor en seco es de
6 mm, pero al hidratarse se expande aproximadamente a 12 mm. La presion de expansion
por fuerzas de repulsién entre particulas es de 2 MN/m®. aproximadamente. mientras que
las correspondientes a la expansion entre cristales por adsorcion de dos, tres y cuatro
capas de moléculas de agua son de 100 y 27 MN/m®. respectivamente. Los geosintéticos
se manufacturan en paneles con espesor de aproximadamente 5 m y longitudes hasta de
60 m (Mitchell, 1994; Koerner ¢t al, 1995).
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Fig. 2.4 Geotextil con bentonita (Koerner et al, 1995)

En EUA se requiere que la permeabilidad para barreras de tierra y tierra tratada sea igual
a 1x10°m/s o menor, con valores permitidos en algunos casos de 1 x 108 m/s. Un
requerimiento tipico ha sido una capa compactada de arcilla de al menos 60 cm de
espesor. En el caso de revestimientos sintéticos, son casi impermeables y el flujo se
presenta casi exclusivamente por defectos de fabricacion o instalacion. Los requisitos
para barreras de geomembrana se especifican cominmente en términos de un espesor
minimo aceptable y tipo de material, mas que de una permeabilidad maxima permitida.
No obstante, la efectividad completa de una barrera para prevenir flujo y difusién
depende tanto de su permeabilidad como de su espesor. La permisividad, definida como
la relacién de la permeabilidad al espesor, equivale a la velocidad de flyjo
correspondiente a una diferencia de carga unitaria a través de la barrera. La permisividad
es una medida atil de la efectividad relativa de diferentes sistemas de barreras. Algunos
valores tipicos de permeabilidad de diferentes materiales para barreras, asi como
espesores usuales para barreras hechas con los materiales indicados, se muestran en la
tabla 2.1.

Tabla 2.1 Comparacién de valores de permisividad de revestimientos (Mitchell, 1994)

Material Permeabilidad Espesor tipico Permisividad
_(m/s) (m) (C)
Arcilla compactada 1 x 10” 0.9 1.1x 107
Geomembrana 1x 10" 0.001 — 0.002 0.5-1x10"
Arcilla-geosintético 1x 10”-1x10"™ 0.012 g§x 10""-8x10°

2.2 Revestimientos con suelos naturales y comerciales

El éxito de la técnica de impermeabilizacion con suelos compactados reside en la
adecuada seleccion del tipo de suelo, en su preparacién y en el método de colocacion.
Generalmente, un revestimiento de suelo debe combinar varias propiedades: baja
permeabilidad, estabilidad ante los gradientes aplicados y resistencia a la erosién, y en
determinadas circunstancias, estabilidad volumétrica para evitar el agrietamiento por
secado (Auvinet y Esquivel, 1986).

Los parametros mas importantes para controlar el coeficiente de permeabilidad, k, de una
arcilla compactada son: contenido de agua y peso unitario seco de compactacion, tamafio
de los terrones y liga entre capas (Auvinet y Esquivel, 1986; Mitchell y Jaber, 1990).
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Numerosos casos estudiados en campo indican que los valores de conductividad
hidraulica en suelos arcillosos compactados pueden ser varios ordenes de magnitud
mayores que los valores medidos en laboratorio con el mismo suelo, particularmente si el
control de calidad de la construccidon es pobre. Como consecuencia de la relacién entre
los valores de conductividad hidraulica de laboratorio y de campo, algunas agencias
reguladoras (EPA) establecen como requisito que los valores de laboratorio se confirmen
en campo en un terraplén de prueba que se construye utilizando los mismos materiales y
procedimientos de construccion que se empleardn en el revestimiento real (Shackelford y

De Mecllo, 1994).
Los materiales usados para revestimientos térreos artificiales son:

1) Suclos nativos, tante de grano fino (limo y arcillas) asi como suelos gruesos con
cantidades significativas de finos .

2) Mezclas de suelos. como arena con bentonita sédica
3) Suelos mejorados o quimicamente estabilizados, como arcilla con cal
4) Revestimientos de arcilla-geosintéticos (GCL). .

Los revestimientos deben cumplir principalmente con :tres condiciones::1):tener una
conductividad hidraulica (permeabilidad) relativamente baja; 2):ser compatibles con' el
liquido almacenado; y 3) tener capacidad de atenuacion relativamente alta..

.2.1 Impermeabilidad

En la literatura se recomiendan distintas especificaciones en cuanto a limites de Atterberg
y granulometria del material para revestimiento. Generalmente, estas recomendaciones se
han hecho con el fin de lograr bajas permeabilidades en campo (k < 1 x 10 m/s). Esto se
consigue al incrementar la maniobrabilidad del suelo y con ello reducir la existencia de
macroporos y otros defectos secundarios que son potencialmente perjudiciales para el
revestimiento de arcilla. Si se aumenta la cantidad de finos, particularmente de material
arcilloso. y se limita la cantidad de material grueso se minimiza el maximo valor de la
relacion tamaiio de particula-terrén permitido para material de revestimiento, con lo cual
se disminuye el riesgo potencial de macroporos y defectos estructurales, asi como la
permeabilidad. En funcion de lo anterior, el suelo debera cumplir con el siguiente criterio
(EPA. 1989):
1. Debera tener al menos 20% de finos (particulas del tamaiio de arcilla y limo fino)

2. El indice plastico, IP, debera ser mayor de 10%. Los suelos que tienen un IP
mayor de 30% son dificiles de manejar en campo y son mis susceptlbles de sufrlr
desecacion y agrietamiento &

3. El suelo no debera contener ninguna pamcula m pedazo de roca que ‘sea mayor de
1.2 plg (= 25-50 mm). i ~

La composiciéon mineral y la actividad A (relacion entre el indice de plasticidad yel
porcentaje de particulas menores de 2 pum) son dos’ factores: primordiales en la




permeabilidad. La actividad de ‘las arcillas sigue el orden decreciente:
esmectitas > atapulgita > ilita > caolinita.

Mediante un estudio geotécnico se evalua si los suelos locales: pueden emplearse para
impermeabilizar o, en su caso, definir los problemas de estabilidad que éstos plantearian
para la aplicaciéon de un método de impermeabilizaciéon dado. En muchos casos, el suelo
encontrado en el sitio puede no ser plastico; esta clase de material puede mezclarse con
minerales arcillosos, como bentonitas, para lograr las propiedades deseadas. La calidad de
las mezclas de arenas limosas con bentonitas serd altamente dependiente de la
distribuciéon de tamaiio de grano de todos los constituyentes, la homogeneidad de la
mezcla, el contenido de agua al mezclar y la densidad de la mezcla en la instalacién. La
arena limosa debe ser bien graduada para suministrar la interaccién dptima con los
minerales de bentonita, lo que es de gran importancia para eliminar pequefias fisuras al
trabajar bajo gradientes de temperatura (Van Impe, 1994). ‘

Ademas de los minerales arcillosos, los suelos cohesivos generalmente contienen también
otros componentes, principalmente carbonatos, materia orgénica, 6xidos e hidréxidos de
hierro y aluminio, sulfatos y sulfuros, los que pueden reaccionar con los lixiviados. Para
evitar cambios perjudiciales, deben estipularse en las regulaciones y observar en la
practica valores limite de estos componentes.

La construccidon de un revestimiento altera el balance de humedad natural del suelo. Las
capas de revestimientos de tierra y el material de cimentacién también estan sujetas a
desecacién, por lo que es necesario optimar el disefio relativo a la prevenciéon de
agrietamiento. Un gradientc de temperatura hacia el subsuelo puede causar que el
material térrco pierda una gran proporcion de su humedad en lugares donde al
revestimiento de fondo subyazca una capa de grava para drenaje. Los revestimientos de
fondo y el subsuelo estan sujetos a cargas térmicas a largo plazo, de lo que resulta el
calentamiento del revestimiento entre 40 y 50°C. Tal calentamiento, bajo ciertas
condiciones (en revestimientos compuestos con una geomembrana superior, 0 en
segmentos de revestimientos minerales simples sin acceso superior a lixiviados), puede
causar desecacion en la capa mineral. Los resultados de pruebas de laboratorio y con
modelos numéricos de combinaciones de transporte de agua, vapor y calor, indican que el
componente mineral del revestimiento compuesto esta expuesto al riesgo de desecacién si
el revestimiento estd sobre un material basal permeable. Ninguna capa de drenaje debe
construirse directamente debajo del revestimiento mineral, a menos que dicha capa pueda
mantenerse continuamente en estado saturado (August et al, 1997).

La desecacion se refiere al secado del suelo y a 1la formacion de grietas de tensidén que
conducen a caminos de flujo preferenciales a través del revestimiento. Es un problema
potencial serio en climas aridos y tropicales, particularmente en suelos con alto contenido
de agua (= 40%). Para minimizar la desecacion se recomienda humedecer constantemente
el material compactado, formar una capa superior de proteccion pasando un rodillo sobre
cada capa compactada y escarificar el material para una adecuada unién entre capas.
Asimismo, se sugiere hacer terraplenes de prueba y emplear el contenido de agua, mas
que el peso unitario seco, como factor de control de calidad de la compactacion.
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Las grietas y otros defectos que pueden desarrollarse durante la compactacion y debido al
intercambio catidnico tendrian la tendencia a sellarse debido al peso del material del
terraplén (Achari et a/, 1999); sin embargo, debe tenerse cn cuenta la posibilidad de que
se presenten fisuras por causa de un fendmeno conocido como sinéresis. Tanto en los
revestimientos minerales simples como en los compuestos, el auwtosellado es una
propiedad muy importante. Dicha propiedad consiste en la capacidad propia de cerrar las
fisuras causadas por influencias externas. manteniendo el efecto requerido de barrera del
sistema dc revestimiento a largo plazo. Esta propiedad se considera, junto con la de
adsorcion. la mayor ventaja de usar minerales arcillosos como material de revestimiento,
al contribuir a la reparacidon de deficiencias constructivas y posibles agrictamientos
debidos al subsiguiente asentamiento del revestimiento. En cuanto a la seleccion del
material. los resultados experimentales indican que los suclos arcillosos con expansion
nula o ligera. como los caoliniticos o iliticos. respectivamente. deben preferirse a los de
mayor potencial de expansion, como los miembros altamente expansivos del grupo de la
esmectita. Dcben rechazarse los suclos con tendencia al colapso. como los limos o
margas. Al usar en algunas prucbas soluciones salinas monovalentes y divalentes, las
arcillas mostraron mejores propiedades de autosellado de lo esperado: la ilita resulté mas
ventajosa que ¢l caolin a este respecto. ademas de que es menos susceptible a la
desccacion y se expande sélo moderadamente. Cabe aclarar que el mineral aislado ilita.
como el que se utilizé cn dichos experimentos. ¢s excepcional ¥y no se presenta en
depdsitos de arcilla naturales. en las cantidades y con ¢l grado de pureza necesarios para
la construccion de rellenos y revestimientos (August ¢ef al, 1997).

No puede asegurarse un comportamiento satisfactorio a largo plazo de capas compactadas
de arcilla cuando hay desecacion. ciclos de congelamiento y deshielo, o excesivo
asentamiento del material subyacente. Es conocida la vulnerabilidad de revestimientos de
arcilla compactada a grandes incrementos en conductividad hidraulica por ciclos de
congelamiento-deshielo, aun cuando las mezcelas compactadas de suclo-bentonita pueden
no ser tan vulnerables al dafo. Parcialmente en respuesta a este tipo de problemas se han
desarrollado los revestimientos de arcilla-geosintéticos (GCL). con el fin de utilizarlos
como barreras de materiales claborados basicamente en capas. De limitados datos de
laboratorio disponibles, que indican que los revestimientos de geosintéticos no sufren
incrementos de permeabilidad como resultado de ciclos de congelamiento-deshiclo, los
GCL parecen superiores cn términos de resistencia a dichos ciclos; sin embargo, es
necesaria informacion adicional en esta drea (Koerner e al, 1995).

2.2.2 Compatibilidad

La compatibilidad se refiere al efecto potencial en las propiedades del material por
interacciones quimicas del liquido permeante y el material poroso. Es necesario
considerar las peores condiciones del fluido, asi como las condiciones promedio.

Varios liquidos orgdnicos insolubles en agua pueden causar contraccion y agrietamiento
de las arcillas, con el consecuente aumento en la permeabilidad. Los quimicos orgénicos
pueden tener efecto en la permeabilidad dependiendo de factores tales como su
solubilidad en el agua, el valor de su constante dieléctrica, as{ como el de que la arcilla
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esté expuesta a una solucion diluida o pura del compuesto organico. Productos derivados
de los hidrocarburos, asi como soluciones de compuestos que tienen una baja solubilidad
en el agua, pueden alterar la permeabilidad. Por otra parte, las soluciones diluidas de
compuestos inorganicos también pueden tener efectos significativos, como resultado de
su influencia en la floculaciéon y dlsperswn de particulas arcillosas (Evans 1991 y
Mitchell, 1993). - N

Recientes investigaciones indican que altas concentraciones -de sales inorgénicas,
solventes orgdnicos y valores de pff extremos pueden alterar el comportamiento de los
revestimientos de arcilla, y ocasionan drasticos incrementos en la permeabilidad o la falla
del revestimiento. La clave para resolver las inconveniencias de los revestimientos recae
en la comprensién de la quimica de las arcillas (Tobin y Wild, 1988).

La composiciéon quimica del liquido de poro puede jugar un rol muy importante, no sélo
en términos de la movilidad y migracion del contaminante, sino también en la succion
osmotica (Fredlund y Rahardjo, 1993). Por tanto, es posible que ocurran asentamientos o
expansiones solamente por el cambio en la composiciéon quimica del liquido de poro.

2.2.3 Atenuacién

La atenuacidn se refiere a la reduccion en la velocidad y/o magnitud de la migracién de
contaminantes debido a reacciones fisicas, quimicas y/o biolégicas (Shackelford y
Nelson, 1996). Los mecanismos de atenuacidn y sus efectos netos son los siguientes: la
adsorcion (inmovilizacion, si el cambio de pH no es alto), el intercambio catidnico y
aniénico (inmovilizacién de los componentes, pero elusiéon de algunos otros elementos
que causa variacién en su concentracion), la dilucidn (reduccién de la concentracién), la
precipitacion (inmovilizacion en la mayoria de los casos; los cambios de pH y potencial
redox tienen efecto significativo), y la filtracién (inmovilizacién) (Bagchi, 1989).

El principal objetivo de las medidas para impermeabilizacién es minimizar la migracion
de contaminantes. Esto esta determinado por la impenetrabilidad y por la retardacién de
los contaminantes; sin embargo, no existe una valoraciéon aceptada o principio de disefio
para ello. Por ejemplo, en algunos estados de Alemania se usa la capacidad de
intercambio  catidnico (CIC) como parametro caracteristico, estableciéndose
empiricamente un valor de 10 miliequivalentes (meq) (August et al, 1997).

En comparacién con los geosintéticos, los revestimientos con arcilla compactada
presentan las siguientes ventajas: no sufren perforaciones, ofrecen mayor tiempo de
contencion, tienen gran capacidad de atenuacién de los lixiviados y, aunque su costo es
variable, generalmente es menor.

2.3 Pruebas de compatibilidad

Para determinar el disefio final de un revestimiento . deben hacerse pruebas de
compatibilidad especificas con los materiales propuestos como barreras y en condiciones
representativas del sitio en el cual se construnra Su prop051to es determmar la posibilidad
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de que el liquido almacenado cause un incremento en la permeabilidad del material
utilizado como revestimiento. Se han hecho diversos estudios para determinar el efecto de
diferentes soluciones quimicas en laboratorio. Algunos resultados han sido
contradictorios, postuldndose varias razones para explicar resultados opuestos,
incluyéndose procedimientos de prucba inapropiados. Sin embargo, debido al amplio
intervalo de composiciones quimicas y a los diferentes materiales potenciales para
revestimientos, las prucbas de compatibilidad son un componente necesario para evaluar
posibles materiales para revestimientos (Shackelford y De Mello, 1994).

Entre las pruebas para analizar la compatibilidad ecstdn los propios ensayes de
permeabilidad; adicionalmente, en algunos casos pueden usarse pruebas modificadas de
limites de Atterberg y del hidréometro (sedimentacidon) para proporcionar una indicacion
relativamente rapida de un problema potencial de compatibilidad (Shackelford y De
Mello, 1994). Asimismo. los andlisis por medio de técnicas modernas, como la Difraccién
de Rayos X (DRX) y el Microscopio Electronico de Barrido (MEB), son adecuados para
examinar los cambios estructurales en los minerales arcillosos después del contacto con
especies quimicas que afectan su estructura (Mitchell. 1993:; Koerner et al, 1995).

2.3.1 Prucbas de permecabilidad

Estas prucbas tienen como propésito medir la permeabilidad del suclo al agua. Son las
principales prucbas de laboratorio para evaluar la conveniencia de utilizar suclos
arcillosos en la construccion de revestimientos en sitios de rellenos o almacenamientos
superficiales para desechos peligrosos. De acuerdo con ¢l valor obtenido puede juzgarse
si el revestimiento de suelo arcilloso impedira el movimiento de los lixiviados hacia los
cuerpos de agua adyacentes a las instalaciones de disposicion final (Craig. 1981).

Desde un punto de vista practico, un incremento en la permeabilidad puede considerarse
significativo si el valor final (flujo establecido) excede el maximo valor permitido. Una
consideracion adicional en la evaluaciéon de la compatibilidad entre revestimientos de
suelos y liquidos permeantes es la de un potencial efecto de primera exposicion. Este
efecto se refiere al del primer liquido al que se expone el suclo. ya sea por simple
humedecimiento o por fluyjo. La conductividad hidraulica de un espécimen sometido
directamente al liquido de prucba puede no resultar igual a la del mismo espécimen
expuesto al agua antes que a la solucidén quimica. Esta tendencia es congruente con la
expansion que produce una matriz del suelo densa en bentonitas expuestas inicialmente al
agua, seguida por la floculacion de la arcilla al interactuar después con una alta
concentracion de soluciones electroliticas. Ya que es poco probable que el revestimiento
arcilloso en el campo sea expuesto al flujo de agua antes que a las soluciones quimicas, el
efecto de primera exposicion puede ser significativo en la practica. Posiblemente, los
procedimientos de prueba estandar son aceptables desde un punto de vista reglamentario,
pero podrian ser extremadamente no conservadores de acuerdo con la situacién en campo
(Shackelford y Nelson, 1996).

Para evaluar la compatibilidad en laboratorio se utilizan permeametros de pared rigida,
entre los que se incluye el que emplea la celda de consolidacidon, y de pared flexible
(celdas triaxiales). Estos equipos permiten simular ciertos comportamientos en campo a
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largo plazo, aunque cada una tiene desventajas. El sistema de pared rigida puede
sobreestimar la permeabilidad cuando la interaccion quimica causa contracciéon y
agrietamiento y, por tanto, excesivo flujo lateral; no obstante, es adecuado para una
determinacion cualitativa sobre la posibilidad de interacciones adversas. En el sistema de
pared flexible la presion de confinamiento lateral previene la aparicion de grietas, por lo
que hay el riesgo de subestimar la permeabilidad en algunos suelos (Evans,-1991;
Mitchell, 1993). ’

El consolidometro (odometro) permite probar arcillas en un intervalo de estados de
esfuerzo de confinamiento representativos de los de campo, y determinar
cuantitativamente los efectos de la interaccién quimica en la estabilidad volumétrica y
conductividad hidraulica; sin embargo, mediante este método se introduce gran variacién
del valor del coeficiente de permeabilidad, que ademas no se obtiene directamente, sino a
través de un calculo basado en la teoria de consolidacién de Terzaghi; las diferencias
entre la permeabilidad en campo y la medida en el consolidémetro se atribuyen a
diferencias en cuanto al nivel de esfuerzos y gradiente hidraulico. En las predicciones
deben considerarse dos aspectos: (1) elevado gradiente hidrdaulico en la muestra, y (2)
flujo no representativo en la etapa de consolidacién secundaria, atribuible a la viscosidad
estructural del suelo y diferentes permeabilidades en los canales del suelo (Mitchell,
1993; Figueroa, 1996).

Las pruebas anteriores son la manera mds directa de evaluar la compatibilidad quimica a
largo plazo entre la muestra de suelo y los liquidos contaminados empleados para
prehidratar y/o como permeantes. Sin embargo, en general, estas pruebas no proporcionan
una indicacién ripida de la compatibilidad, lo que seria deseable en cualquier prueba de
laboratorio. Asimismo, a menos que se tomen precauciones especiales, el liquido a
evaluar puede daiiar el equipo.

El volumen adecuado para probar un suelo es funcidn de un tamafio representativo, donde
la relacion entre la altura y el didmetro de la muestra es significativa (Daoud, 1996).
Ademads, dicho volumen debe permitir que el material de prueba en el ensaye de
laboratorio sea lo mds semejante en caracteristicas mecdnicas al del prototipo y que,
ademads, se vea sometido a equivalentes acciones externas, como esfuerzo aplicado o
gradiente hidraulico de la situacién real; se deben considerar efectos como el de pared y
de escala (Marsal, 1969). De acuerdo con determinaciones de la conductividad hidraulica
saturada de bentonitas es permisible aplicar gradientes hidraulicos mayores de 30 (hasta
200), pues se conserva una relacion lineal entre la conductividad hidraulica y el gradiente
hidraulico, de acuerdo con la ley de Darcy (Koerner et al, 1995). Sin embargo, es
importante especificar el espesor, sobre todo en otros suelos arcillosos, pues trabajar con
una muestra delgada implica que la carga hidraulica en laboratorio sea mayor que la de
campo, y que se pucdan producir flujos turbulentos que aumenten o disminuyan la
permeabilidad por lavado de finos, o por formacion de una capa filtrante (Bowles, 1992).

Las pruebas de pérdida de fluido (fluid loss) han sido usadas por décadas en la industria
de perforacion de pozos como una prueba indice de los fluidos a base de bentonitas. Esta
prueba consiste en la preparaciéon de un lodo dentro de un aparato especial el cual es
presurizado a 100 psi (7.03 kg/cm?). Conforme el fluido sale del lodo se forma una
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pastilla o costra de concentrado filtrado (filter cake), y la cantidad de fluido recolectado
en un cierto intervalo de tiempo se registra como la pérdida de fluido; mientras mayor sea
su valor, menos adecuado serd el comportamiento de la pasta filtrada que se forma
cuando el sistema es presurizado. Esta prueba es sencilla y puede ejecutarse rapidamente
y permite una mezcla intensa del liquido de prueba con la arcilla. No obstante, la
habilidad de la arcilla para formar una pasta filtrada a partir del lodo no necesariamente
representa su capacidad para funcionar como material de revestimiento. Por tanto, esta
prucba no es representativa del comportamiento en campo y tampoco proporciona datos a
largo plazo.

CETCO (1994b) desarrolld la prueba denominada filtro de presion de carga superior (rop
loading filrer press). TLFP, que csencialmente es un hibrido entre una prueba de
permeabilidad y la prueba de pérdida de fluido (fig. 2.5); a diferencia de ésta, el liquido
filtrado es recolectado continuamente durante el desarrollo del experimento. Esta prucba
reproduce mejor las condiciones de campo de los GCL. ya que la muestra ¢s colocada
previamente. en vez de ser el resultado de la formacion de la pasta filtrada del lodo; una
cierta porcion de arcilla se coloca dentro de una celda de pared rigida y se prehidrata con
¢l liquido de prueba: la celda sc llena y sella para luego presurizarla a 100 psi. El volumen
acumulado se grafica contra ¢l tiempo y la linca resultante es la velocidad de filtracién, lo
que puede compararse con el resultado obtenido con agua pura para evaluar ¢l impacto
del liquido contaminante: sin embargo. con este procedimiento no se obtienen
directamente valores de permeabilidad.

Fuente de presion regulada
| " w— Airca
__jl__;'/ Gas a .prcsl(m L U “ 100 psi

Celda de presion = Solucion de
<—— prueba

Y — Muestra de lodo Papel filtro
——

Pasta filtrada e P .
N \‘\\*‘\\\Q - Arena
F“_\‘\\\\\}\_‘ >N |e—— Papel filtro
LR %

Papel filtro

-—— MNluestra de

Piedra porosa

_ arcilla

= . Recipiente Fluido

. recolectado
= ——— Filtrado

Fig. 2.5 Pruebas de pérdida de fluido (Evans, 1991, CETCO, 1994b) .

2.3.2 Variacién de propiedades indice

Ademas de la permeabilidad, otro parametro importante para evaluar la conveniencia de
utilizar cierta clase de suelos como material de revestimiento es la variacién de la
plasticidad de las muestras de suelo como resultado de la interaccién con los liquidos
permeantes, sobre todo en aquellas que presentan relativamente altos indices de
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plasticidad. En dichos especimenes se han observado variaciones que dependen de las
concentraciones de las soluciones y del tiempo de exposicion dec las muestras a las
soluciones en cuestidn. Si los cambios en las propiedades de plasticidad, compactacién y -
contraccién no son previstos, las consecuencias pueden ser negativas.

Muchas investigaciones se han realizado para estudiar el efecto de complejos iénicos de
sales en las caracteristicas fisicas y de filtracién de suelos salinos; éstas dependen de la
cantidad y tipo de sales presentes en estado sélido y disueltas en el agua de poro, asi
como también de la capacidad de intercambio de bases y de los cationes intercambiados
que determinan el grado de dispersion e hidratacion de las particulas.

La desalacion puede afectar la plasticidad del suelo en diferentes maneras debido al
complejo mecanismo por el cual las sales influyen en el contenido de agua caracteristico,
que en muchos casos se incrementa. La lixiviacion de las sales se acompafia de cambios
en el complejo idénico de sales y, como consecuencia, en la dispersiéon y capacidad de
retencion de agua de la fraccién fina del suelo. Como resultado final, estos factores
influyen no solamente en la permeabilidad del suelo, sino en casi todas sus propiedades
fisicas (Petrukhin, 1993).

Generalmente, las propiedades plasticas de un suelo arcilloso serin muy diferentes
dependiendo de cual sea el catién de intercambio. Segun la literatura, el indice de
plasticidad es mayor para una bentonita sddica que para una célcica (Grim, 1962).
Asimismo, se dice que entre diversos suelos estudiados, aquellos saturados de sodio
presentan comunmente el indice de plasticidad mas alto (Baver et a/, 1980). En estudios
de estabilizacion de suelos se ha investigado el efecto que sobre los limites ejercen
diversas sustancias adicionales, encontrandose que las que mas los afectan son las de base
sddica, que por lo regular los aumentan considerablemente; sin embargo, la sal comin
(NaCl) produce frecuentemente disminucién del limite liquido. Los cloruros también
afectan la plasticidad de los suelos al reducir los limites plastico y liquido (Winterkorn y
Pamukcu, 1991).

El contenido de agua en el limite plastico, LP, depende de la cantidad y naturaleza del
material coloidal presente; el suelo estd en un estado no saturado y la orientacién de las
particulas y su deslizamiento ocurren en ese punto, siendo la cohesién maxima un poco
por encima de dicho valor. El limite liquido, LL, depende del niimero de peliculas de
agua adsorbidas por las particulas, y es la humedad en la que éstas se unen para llenar la
mayor parte de los espacios porosos, la tension disminuye y la cohesién es minima. El
indice de plasticidad es una medida indirecta de la fuerza necesaria para moldear al suelo,
depende del numero de peliculas de agua y representa la cantidad de agua afiadida para
pasar del valor de tensién maxima hasta aquél donde ocurre el flujo; esto significa que
debe haber una relacidn directa entre el IP y el LL (Baver et al, 1980).

Las energias de valencia y de hidratacién de los cationes intercambiables afectan la
cantidad de agua adsorbida por las particulas de arcilla. Sus efectos son distintos segtin se
trate de arcillas con reticulo dilatable o con estructura cristalina mas rigida; en el primer
caso los iones de Li y Na causan notable hinchazén osmética y mayor dispersion del
sistema. En la montmorilonita sédica, entre més agua esté captada entre las capas, mas
cantidad de ésta se necesita para aumentar el espesor de la pelicula de accién lubricante.
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El efecto represivo del ion K en los limites de Atterberg de la montmorilonita se explican
porque su tamaiio causa una baja cnergia de hidratacion y ademas es un estorbo para el
arreglo ordenado de moléculas de agua. Los iones K se fijan en las capas internas cuando
las arcillas se sccan. de lo que resulta una estructura de tipo ilitico que aminora la
adsorcién de agua del mineral de arcilla (Baver ef «l. 1980).

Durante ¢l estudio del subsuelo de la ciudad de México se prestd especial atencion a las
posibles variables que podian influir en los limites de Atterberg de las arcillas. entre cllas
su respectiva composicion quimica. Variaciones significativas en estas propiedades
promovicron vestudios especiales: sin embargo. ninguno de ellos estuvo ligado a la
quimica del agua intersticial. La presencia de sales disucltas provocd un corrimiento de
los puntos hacia la izquierda de la carta de plasticidad v abajo de la linea A de
Casagrande. Este efecto aumentd con la concentracion salina v el limite liquido. y fueron
particularmente importantes en suclos con una humedad v concentracion salina mayor de
100 v 10%. respectivamente (Marsal y Graue. 1969).

Con ¢l objeto de explicar las variaciones de los limites de plasticidad se propusieron
expresiones simples que consideraran ¢l efecto de la presencia de sales disucelias en el
agua intersticial. y mediante las cuales fuera posible determinar ¢l contenido de agua del
suclo ( 2) y. particularmente. su valor correspondiente al limite liquido (1LL) y plastico
(LP). asi como ¢l respectivo indice de plasticidad (IP): a continuacion, se presentan
algunas de las expresiones propuestas (Marsal vy Graue. 1969). y otras que resultan de su
manipulacion. donde la concentracion de sales v los contenidos de agua se expresan como
fraccion decimal:

W,, 2
- 2.3.1
w W, ( )
Wd = CWW (2'32)
Wy
= 2 3
c W, + W, (2.3.3)
cW,
Wy = W 1
47 (q.g PR CS 2.3.4)
y Wy, =0, para c=1
IP° = . - I,P I . o)
(15 eL)(17 oLP) (2:3.3)
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donde:
W, = peso del agua
W, = peso de solidos

c= concentracnon en peso

£2%¢ = diferencia entre dos concentracnones c” y c’
W, = cantidad de sales disueltas
I = contenido de agua del suelo; puede sustltun‘se por LLo LP

Los simbolos tildados se emplean para aquellas propledades afectadas por la existencia de
sales disueltas; cuando es necesario correlacionar los contenidos de agua de un mismo
suelo con dos concentraciones, ¢’y ¢, la ecuacidon 2.3.3 se convierte en la 2.3.7. En las
ecuaciones 2.3.6 a 2.3.9, el contenido de agua del suelo, [, puede sustituirse por el
correspondiente al LL o LP, con lo que se obtienen LL" y LP’, respectivamente, el
correspondiente g#gc, asi como /P’ (2.3.5); asimismo, las ecuaciones 2.3.8 y 2.3.9,
derivadas de la 2.3.7, se podrian aplicar para que, con los datos necesarios, se obtuvieran
el contenido de agua de la muestra con menor o nula concentraciéon de sal, y el
incremento de ésta, respectivamente. Cabe mencionar que, de acuerdo con la definicién
de concentracion en peso (ecuacion 2.3.3), la ecuacioén 2.3.2 es una simplificacién de la
2.3.4; cada compuesto tiene cierto valor de solubilidad a una temperatura dada, menor de
¢ = 1, por arriba del cual se tendra una solucion sobresaturada y el soluto cristalizara.

Se establecido que el secado de las muestras puede provocar el aumento de la
concentracion de sales y su cristalizacion, lo que a su vez favorece la asociacién de
particulas so6lidas en grupos y la transformacién de la estructura original de la arcilla en
una mas granular. En cambio, los gradientes hidraulicos generados por la consolidacion
provocan el arrastre de los iones disueltos en el agua intersticial, lo que reduce la
concentracion salina. Por tanto, la concentracion de sales disueltas en el agua intersticial
es una variable a considerar al correlacionar propiedades indice y explicar el
comportamiento plastico cuando una arcilla se deshidrata mas alla de su limite plastico
por secado progresivo, o como consecuencia de la consolidacién (Marsal y Graue, 1969).

Los resultados del programa de pruebas de laboratorio (Ho y Pufahl, 1987) realizadas en
dos muestras de arcilla inorganica, indicaron que la contaminaciéon con salmueras de
NaCl produjo en las muestras una disminucion en el limite liquido, y un ligero
incremento en el limite plastico al incrementar la concentracién de la salmuera; estos
efectos se incrementan al aumentar la concentracion de la salmuera y el contenido de
arcilla. Segin estudios de soluciones y suspensiones de estos suelos, los cationes
adsorbidos en las dobles capas de las particulas arcillosas contaminadas con salmueras no
pueden ser facilmente removidos mediante lavados repetidos de la muestra con agua
destilada.

Una vez examinados el comportamiento de plasticidad 'y de resnstencm al’ corte de -
bentonitas con diferentes contra iones. Al aumentar la valencia de los iones dlsmmuye el
indice de plasticidad; al mismo tiempo se incrementa la resistencia al corte para un
esfuerzo efectivo normal constante de 0.1 MPa. Mientras que el limite liquido disminuye
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al aumentar la valencia de los cationes el limite pldstico se incrementa. La explicacion
para la disminucién del limite liquido es que los cationes con carga alta mantienen mas
unidas a las laminas elementales con carga negativa, por lo que la capacidad de adsorcién
de agua disminuye con el aumento de la valencia de los cationes. Una posible explicacion
del incremento del limite pldastico al aumentar la valencia de los cationes es la creciente
formacioén de una estructura floculenta, en la que hay mads espacio para el agua intersticial
que en una estructura dispersa, que es la correspondiente a la montmorilonita sédica

(Koerner ¢t al, 1995).

Con basec en una investigacion experimental sobre los efectos de los electrélitos en
propiedades indice de los suelos. se concluyd que para allas concentraciones de
electrélitos (> 1 N) el tipo de catién juega un papel marginal (con excepcion de aquellos
que se adsorben especificamente), mientras que el rol del anién es significativo; también
se encontré que los cloruros inducen agregacion en vez de floculaciéon. Asimismo, se
reporta que los efectos de los clectrélitos son mayores en suclos con montmorilonita
respecto de los que contienen caolinita (Sivapullaiah er al, 1996).

En una investigacién sobre la impermeabilizacion de estanques solares mediante
revestimientos de arcilla compactada, se compararon los indices de plasticidad reportados
para una bentonita cdlcica del estado de Nuevo Ledn y otro suelo arcilloso nativo que
también contiene montmorilonita, procedente de Zamora. Michoacén. con los obtenidos
después de que ambas muestras fucron sometidas a un flujo con salmucra caliente de
NaCl en altas concentraciones (Almanza e¢r «l. 1990 y 1993). Ambas muestras
presentaron una gran sensibilidad a aumentar en forma brusca ¢ inmediata su
permeabilidad:; este altimo fendomeno. no obstante. es reversible al permear la muestra
compactada nuevamente con agua destilada. En la tabla 2.2 se compararon los indices de
plasticidad originalmente reportados en investigaciones anteriores para la bentonita
calcica y cl suclo arcilloso de Zamora (ctapa N.°1), con los obtenidos después de que
ambas muestras fueron sometidas en un dispositivo de laboratorio a un flujo con salmuera
de NaCl en altas concentraciones (ctapa N.°2), asi como con los que se determinaron
luego de extraer una muestra y lavarla directamente con agua destilada para eliminar el
exceso de sales. verificando el contenido de sal de la solucidon mediante un salinémetro

(etapa N.°3).

Tabla 2.2 Variacion de propiedades indice

Muestra y tiempo de exposicion N.°de LL LP P

etapa (%) (%) (%)

Bentonita Ca** 1 189.0 36.1 152.9
NaCl 80%c* 2 81.6 37.0 44.6
(4 meses) 3 207.3 35.1 262.2
Zamora 1 76.6 37.1 39.5
NaCl 65%* (17 dias) 2 106.5 323 74.2
NaCl 85%* (19 dias); agua (5 meses) 3 105.0 30.2 74.8
Caolinita NaCl 100%* (7 meses) 1 69.9 32.8 37.1
2 60.0 329 27.1

* Porcentaje respecto a la saturacion
** Muestra analizada por DRX (cap. 6)
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En la bentonita cdlcica se observa una disminucién del indice de plasticidad entre la
primera y segunda etapas, diferencia que cambia después de eliminar el exceso de sal en
la tercera etapa. Por el contrario, en la arcilla de Zamora se presenta un incremento en el
indice de plasticidad entre la primera y segunda etapa, el cual se conserva en la tercer
etapa, esto debido a que durante la segunda etapa la muestra tuvo un lavado prolongado.
En la tabla se incluyen datos de las primeras dos etapas de una muestra compactada-de
caolinita, probada en condiciones similares a las anteriores; Estas variaciones podrian ser
funcién de un cierto valor umbral de concentracion, especifico para cada muestra
(Almanza et al, 1989).

2.3.3 Pruebas fisicoquimicas y técnicas analiticas modernas

Por lo que respecta a la prueba de sedimentacién (hidrometro) mencionada anteriormente,
este tipo de ensaye, entre otros que también consideran las fuerzas de superficie de las
particulas en suspensién y su interaccidn con la solucidn, pueden ser muy utiles para
estimar la estabilidad coloidal en suelos arcillosos, 1o que encuentra una aplicacién
importante al evaluar el riesgo por erosion interna, por ejemplo, en el caso particular de
barreras arcillosas con infiltracién vertical. La dispersion de arcillas en la parte inferior
del revestimiento puede facilitar su posterior y progresiva migracion ascendente por
fuerzas de filtracién, a través de conductos o huecos entre particulas, hasta encontrar
salida dentro del almacenamiento (Sherard y Decker, 1977; Goldman y Greenfield, 1988).

Otra prueba de compatibilidad, empleada especialmente en bentonitas, es la prueba de
expansion libre, la cual es extremadamente sencilla y proporciona resultados visibles y
rdapidos; asimismo, existe una relacion entre la expansién libre y el LL (Sivapullaiah et al,
1996). Sin embargo, hay poca correlacion con el comportamiento en campo y a largo
plazo. Por otro lado, la determinacién de la capacidad de intercambio catiénico
proporciona informacién sobre el grado de interaccion de la arcilla con el liquido de
prueba, pero no es representativa del comportamiento en campo, ademdas de ser
relativamente costosa con ciertos métodos.

Una de las caracteristicas mas aparentes de un perfil del suelo es su patrén de color. Aun
cuando los colores tienen escasa o ninguna significacion directa, es mucho lo que puede
inferirse de ellos si son descritos cabalmente. Por ejemplo, el contenido de materia
organica se denuncia por lo oscuro de la superficie del suelo en las zonas templadas; en el
caso de los tropicos, el humus no da color al suelo (Bornemisza, 1982). Asimismo, un
subsuelo de color brillante indica buen drenaje, mientras que colores opacos indican un
drenaje pobre. Cuando el drenaje permite la aeracion y las condiciones de humedad y
temperatura son favorables para la actividad quimica, el hierro de los minerales del suelo
se oxida e hidrata formando compuestos amarillos y rojos; pero al reducirse la hidratacién
los colores rojos (6xido de hierro libre) sustituyen a los amarillos. Los suelos sodicos y
salino-sédicos en ocasiones son oscuros por la acumulacion de carbonatos y bicarbonatos
de sodio, que a su vez causan la disolucion de la materia orgénica por el alcali, lo que da
el color oscuro a la costra salina que se encuentra en el suelo; este mineral se acumula y
forma la trona (dlcali negro). Los suelos salinos se les conoce como alcali blanco
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(Aguilera, 1989). Por tanto, el cambio de color de un suelo podria ser 1itil para determinar
la influencia del medio que lo rodea.

Cabe recordar que una correcta identificacion y cuantificaciéon de los componentes
minerales cristalinos y amorfos puede ayudar en la prediccién de la susceptibilidad de
ciertos materiales a sufrir disolucién quimica o precipitacidn al ser expuestos a ambientes
de composicion, pH y temperatura criticos, asi como para tener una idea aproximada del
grado de agregacién de las particulas de suelo por la presencia de agentes cementantes
(Cordero, 1997). Es por ello que los métodos para determinar la composicion del suelo y
su potencial alteracidn. entre los que se mencionan el analisis por medio de difraccion de
rayos X a través de sus diversas técnicas y los estudios de microscopia electronica, son un
recurso mas para examinar la compatibilidad.

2.4 Aplicaciones en campo

Como antecedente del efecto de temperatura sobre la permeabilidad de suelos
compactados se informa que, con el fin de encontrar una técnica econdmica de
impermeabilizacion para ser usada en fosas para almacenar agua caliente, un grupo de
ingenieros daneses determinaron incrementos hasta de dos ordenes de magnitud en el
coeficiente de permeabilidad de dos suclos arcillosos locales, clasificando a uno de cllos
como una tilita (suelo con probable contenido de mica, entre otros minerales arcillosos),
al clevar la temperatura de 20 a 90°C (Duer y Svendsen. 1993). Cabe mencionar, sin
embargo. que no se aclara la metodologia empleada para determinar los valores de
permeabilidad reportados.

Al evaluar la peligrosidad de los residuos mineros se menciona que, entre los elementos
potencialmente t6xicos. se encuentran los metales representativos, como el sodio, que
forman sales solubles. las cuales alteran la calidad de cuerpos de agua y al suclo. Los
elementos de transicién como el plomo, cadmio y plata, son mas faciles de inmovilizar
que los elementos no metalicos como el azufre o selenio, o los elementos de frontera
como el arsénico. En poco tiempo se le dara mas importancia al impacto de la mineria por
la dispersion del carbono. como COa. y del azufre, como SOy, asi como a la afectacion de
los suelos con sodio. que a la dispersion de metales pesados (Gutiérrez ef al. 2001).

La industria petrolera representa uno de los mayores riesgos potenciales de afectacion al
ambiente. El crudo extraido generalmente lleva agua y sales solubles en agua en
cantidades considerables. por lo que antes de enviarlo de las zonas de produccién hacia
las refinerias. el crudo es deshidratado para lograr reducir los costos de bombeo a largas
distancias. Esta operacion se da en las plantas deshidratadoras, que en México se
encuentran en zonas costeras de Tabasco. En las plantas de deshidratacion se cuenta con
fosas separadoras de agua-hidrocarburos. algunas de las cuales se construyeron con
material arcilloso de baja permeabilidad en fondos y paredes, pero que por cfecto de una
combinacion de las sales y la contractibilidad de las arcillas al secarse, se han provocado
infiltraciones de aguas salobres hacia el subsuelo con los dafios potenciales a los cultivos
y a los ecosistemas del suelo, pantanos y sistemas acuaticos que interactiian con éstos
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(Pulido et al, 2000). Asimismo, en el oeste de Canada, por ejemplo, dos de las mayores
fuentes de contaminacién de salmuera del agua subterranea y suelo son el resultado de los
lixiviados de los residuos de potasa (K»COs3) y de las filtraciones de los estanques de
salmuera de la industria de la potasa y del petréleo. La salmuera involucrada en estas
industrias esencialmente esta saturada con cloruro de sodio (Ho y Pufahl, 1987).

Tres estanques solares que utilizan revestimientos de arcilla han sido reportados hasta
ahora, uno pequefio en Israel (Tabor y Doron, 1987), otro en la India (Motiani et al,
1990), y el tercero en EUA (Robbins et al, 1995). A :la fecha no se cuenta con
informacion publicada de su comportamiento durante largos periodos.

Un estanque de 6 250 m? se revistié con EPDM, de aproximadamente 1.5 mm de espesor,
el cual tiene gran resistencia al calor, la sal y los rayos UV (después de siete afios todavia
parecia estar en buenas condiciones) (Tabor y Doron, 1987). Por otro lado, como parte de
una investigacién de una técnica econdmica de impermeabilizacién para usarse en un
almacenamiento de calor estacional por medio de una fosa de agua caliente de
aproximadamente 1 500 m>, se probé una técnica de revestimiento de arcilla hibrida en
dos etapas: una capa espesa de arcilla y un sello secundario de revestimiento sintético
delgado, ya sea con una membrana plastica como el polietieleno (PE), o elastomérica
(EPDM), en funcién de la estabilidad lateral al deslizamiento (Duer y Svendsen, 1993).
Asimismo, un método de bajo costo para revestimientos de estanques consistid en utilizar
pldsticos baratos, como el polietileno (PE), en forma de emparedado con suelos
arcillosos. Este método se probd en un estanque de 40 000 m? con buen resultado después
de algunas modificaciones. La utilidad neta fue la posibilidad de construir estanques con
un costo hasta tres veces menor que con membranas sintéticas (Tabor y Doron, 1987).

La primera aplicacién de un GCL en un estanque solar se realizé en la Universidad de
Texas en El Paso (Robbins et al, 1995). Originalmente se habia instalado como
impermeabilizante una membrana plastica, consistente en una tela de poliéster recubierta
con PVC con una masa por unidad de area de 1.0 kg/cm?, como parte principal de un
sistema de revestimiento doble, en el que el confinamiento secundario estaba formado por
una membrana ya existente de hypalon (resina de polietileno clorosulfonado, CSPE). Una
exhaustiva investigaciéon demostré que la falla del revestimiento fue amplia y muy
prematura respecto del tiempo de vida estimado. La pérdida de elasticidad fue
probablemente el factor individual mds importante en la falla final; se estima que dicho
factor se debid a los efectos de las altas temperaturas, salmueras y bajo pH a los que
estuvo expuesto ¢l revestimiento en el estanque solar.

El costo y facilidad de instalacién fueron los principales factores en la decision para
disefiar un nuevo sistema de revestimiento empleando un GCL. De los comunmente
disponibles en el mercado, se selecciond uno consistente en una capa de bentonita pegada
a una membrana de polipropileno de 0.075 cm, con el fin de proporcionar resistencia a las
altas temperaturas experimentadas en el fondo del estanque. El proceso de hidratacion es
critico para la eficiencia del revestimiento, por lo que la bentonita se sometié a una
prehidratacién con agua dulce antes de interactuar con la solucién saturada de NaCl, para
lograr la expansién de la arcilla y el sellado de las uniones. El estanque completo fue
cubierto con una membrana sellada de polipropileno de 0.075 cm, la cual ofrecia un
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confinamiento secundario y formaba la base del dispositivo experimental, El sistema de
revestimiento primario consistié en el GCL para el fondo del estanque y un revestimiento
de polipropileno de 0.1 cm para los lados del mismo, en sustitucion del GCL, el cual no
puede emplearse lateralmente debido a que la capa de bentonita hidratada no soporta
esfuerzos cortantes para un angulo mayor de 15°, correspondiente al determinado para las
pendientes laterales. Desgraciadamente, el GCL solo se probd durante dos aiios, hasta que
se presentd una falla en la membrana de polipropileno de 0.1 cm situada en los bordes
laterales del estanque. por arriba del nivel del agua, producida por un deterioro del
material por exposicion a los rayos UV, atribuido a un defecto de fabricacion. Dicho
material. asi como el GCL. se sustituydé por una nueva membrana mcjorada de
polipropileno de 0.15 cm cuyas juntas estdn soldadas, y con ésta se cubrid el estanque
entero; esta barrera sigue funcionando bien hasta la fecha (Huanmin Lu, Universidad de
Texas, en El Paso, 2002, comunicacion personal).

El lago Nabor Carrillo es el mayor de los cinco lagos artificiales existentes dentro de la
zona federal del vaso del exlago de Texcoco, al noreste de la ciudad de México, que opera
¢l proyecto del mismo nombre y que fueron construidos para la regulacién de las aguas
pluviales. y el almacenamiento de éstas y de aguas residuales tratadas. Con el fin de
reforzar el bordo perimetral de dicho lago. y evitar la socavacion debida al oleaje y a la
migracion de filtros. se propuso utilizar geotextiles, bajoalfombras y tela para cobertores.
El agua del subsuelo de Texcoco tiene altas concentraciones de sales alcalinas (hasta
44 000 mg/L y pH = 11). principalmente carbonatos y bicarbonatos dec sodio. asi como
cloruro de sodio. Las aguas que almacenaria el lago Nabor Carrillo serian producidas por
una planta dec tratamiento en proceso de construccion en esa época. Por lo anterior, sc
realizaron ensayes de intemperismo acelerado. durante 10 h a 93°C. sometiendo muestras
de textiles tanto a aguas saladas de pozos someros como a aguas negras (aguas salinas y
residuales que existen en la regién). Aun cuando las prucbas de intemperismo no fueron
convencionales. si reflejaron la estabilidad del material y la calidad de su proceso de
fabricacion, lo que permitié verificar la resistencia de los textiles a los tipos de agua a los
que ¢stos estarian sometidos. LLos materiales ensayados comprendieron textiles no tejidos
disponibles en México. claborados a base de poliéster y polipropileno. principalmente del
tipo punzonado. El producto secleccionado para control de ecrosidén consistié en un
geotextil de polipropileno. mientras que para el drenaje se escogid un geotextil de
poliéster. Estos materiales demostraron un buen comportamiento {isico y durabilidad, al
scr sometidos a aguas residuales tratadas durante 9 aiios en el lago Nabor Carrillo, por lo
que sc considera que esta experiencia es aplicable a otras obras hidrdulicas (Morales,
1990; Murillo, 1990).

La solucion final adoptada para la impermeabilizacion de una laguna de cristalizacién en
el campo geotérmico de Cerro Prieto, B.C., consistio en un revestimiento arcilloso de
40 cm de espesor protegido mecanicamente contra la desecacion mediante una capa de sal
de 50 cm de espesor que se forma progresivamente en el fondo de los estanques. En este
caso prdctico se confirm¢ la efectividad para almacenar salmueras de alta concentracion
por medio de revestimientos de arcilla compactada (Auvinet y Esquivel, 1986).



2.5 Resumen y conclusiones

Existen varias barreras impermeables. La efectividad completa de una barrera para
prevenir flujo y difusién depende de su permeabilidad y espesor. La permisividad es una
medida util de la efectividad relativa de diferentes sistemas. Hay en la literatura diversas
clasificaciones de los materiales para revestimiento, las arcillas entre ellos, como
componente principal o parte del sistema. En términos de materiales para revestimiento se
distingue entre revestimientos minerales y revestimientos artificiales. Los suelos
compactados se ubican entre los revestimientos flexibles.

Las sales solubles se encuentran entre los principales contaminantes que alteran la calidad
de cuerpos de agua y al suelo; por ello, se debe estudiar el efecto de las sales disueltas y
en estado s6lido en las propiedades indice y mecanicas de los suelos arcillosos. El disefio
geotécnico y la construccion de revestimientos minerales eficientes para estanques solares
y otros sistemas que almacenan soluciones salinas, donde ademds la temperatura puede
incrementarse, implica el analisis de aspectos como control de filtraciones, transporte de
sales hacia el subsuelo y aislamiento térmico.

Los revestimientos deben cumplir principalmente con tres condiciones: 1) tener una
conductividad hidraulica (permeabilidad) relativamente baja; 2) ser compatibles con el
liquido almacenado; y 3) tener capacidad de atenuacién relativamente alta.

El uso de revestimicntos de arcilla puede ser una opciéon mas econémica y factible si la
arcilla esta disponible en los alrededores. Aunque tiene ventajas, como la atenuacién de
los contaminantes, deben realizarse pruebas y andlisis para determinar su posible
comportamiento en campo. Para ello se recurre a las pruebas de compatibilidad, de las
que ya existen varios tipos, pero que es un drea donde se pueden proponer mejoras e
innovaciones para analizar suelos arcillosos con alta y baja capacidad de expansion.

La permeabilidad es la principal prueba de compatibilidad, donde también es importante
considerar el efecto de primera exposicién, la estructura y el grado de saturacion de la
muestra. La mayor parte de las pruebas de compatibilidad consideran el evidente cambio
de volumen, asi como de plasticidad; generaimente, para el disefio, calibracion y practica
de estos ensayes se eligen bentonitas. En la literatura se encuentra una abundante base de
datos, pero no siempre se especifican las condiciones de prueba, de tal manera que
aparentemente existen resultados contradictorios. Se necesita regular este tipo de ensayes,
incluida la preparacion de las muestras. Asimismo, es importante tomar en cuenta el
efecto que podria tener la temperatura y el tiempo en los resultados de pruebas de
compatibilidad. Las técnicas analiticas modernas para determinar la composiciéon del
suelo, asi como su potencial alteracion, entre las que se mencionan el andlisis por
microscopio electrénico y la difraccién de rayos X a través de sus diversas técnicas, son
un recurso mas para examinar la compatibilidad.

Finalmente, en esta seccion se comentan resultados obtenidos en laboratorio y en campo,
relativos a la interaccion y comportamiento del suelo, ya sea compactado o formando
parte de un geosintético, ante gradientes quimicos y de temperatura. La mayoria de esta
informacién requiere de un seguimiento continuo, puesto que el tiempo es un factor
importante.
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3 SISTEMA COLOIDAL SUELO-SOLUCION

" “Porque eso ' me da qué unave esté asida @ un hilo delgado’que
~ @ un grueso, porque, aunque.sea delgado, tan asida se estaré a
€] como-al grueso, en tanto que no lo quebrare para volar.™

' o Sun Juan de la Cruz: Subida del Monte Carmelo

3.1 Las soluciones

Cuando una sustancia, un liquido en este caso, contiene a otra, distribuida en su seno en
forma de particulas muy pequeiias, forma un sistema disperso o, simplemente, una
dispersion. Las propiedades de los sistemas dispersos y, en primer lugar, su estabilidad,
dependen mucho del tamaiio de las particulas de la sustancia dispersa. Si éstas son muy
grandes comparadas con las moléculas, el sistema disperso es inestable y la sustancia
dispersa se deposita con rapidez (o sobrenada si su densidad es menor que la del medio).
Estas dispersiones inestables, cuyas particulas en suspensién son relativamente grandes se
llaman suspensiones.

Las soluciones moleculares, también conocidas como verdaderas, son unos sistemas en
que la sustancia dispersa se encuentra en forma de moléculas aisladas que se hallan
intimamente mezcladas con las que constituyen el medio de dispersion; en ello radica su
homogeneidad y el que el sistema sea perfectamente estable todo el tiempo.

Existen también las soluciones coloidales, soles, en las cuales el tamafio de las particulas
estd comprendido entre los dos extremos, el de una suspension y el de una solucién
verdadera; cuando menos una de sus dimensiones estd aproximadamente en el intervalo
de 1 a 1000 nm. Los coloides son particulas cuyo comportamiento esta regido por fuerzas
intermoleculares. Las particulas coloidales, andlogamente a las moléculas de las
soluciones verdaderas, se encuentran en continuo y cadtico movimiento vibratorio,
movimiento browniano, proporcional a la temperatura del sistema y cuya intensidad es
suficiente para contrarrestar las fuerzas de gravedad, lo que les permite no separarse
espontineamente del medio en el que estan distribuidas.

Una especie quimica es cualquier entidad, particula elemental o molécula, definida por
una composicion fija. Una misma especie puede variar de tipo de solucidén y sistema
coloidal; por ejemplo, el silicio se presenta en cada etapa intermedia de una transicién
gradual entre la solubilidad molecular (dcido siliceo), coloide disperso homogéneamente
(hidrosol), gel no rigido (hidrogel) y gel rigido (xerogel) (Page, 1982).
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3.1.1 Fuerzas entre particulas

Todos los liquidos y sélidos terminan en una superficie, o frontera de fase, tras de la cual
hay materia de otra composicién o estado. Las fuerzas intermoleculares de atraccién son
fuerzas de corto alcance, que operan entre las particulas que constituyen las unidades de
una sustancia liquida o so6lida. Se denominan como cohiesivas a las fuerzas atractivas entre
moléculas semejantes, mientras que las fierzas adhesivas unen moléculas distintas, como
ocurre entre una sustancia y una superficie.

En los solidos. los dtomos estan enlazados en una estructura tridimensional, en cuya
superficie se producen campos de fuerzas no satisfechas, las cuales pueden ser
balanceadas por: 1) atraccidon y adsorcion de moléculas de la fase adyacente; 2) cohesion
con la superficie de otra masa de la misma sustancia. y 3) ajuste interior del estado sélido
de la estructura (Mitchell, 1993).

En general, la adsorcion es el fendmeno por el cual una sustancia se adhiere a la
superficie de otra por un cierto periodo; difiere de la absorcién, que significa paso al
interior, y de la precipitacion, que incluye el desarrollo de una estructura molecular
tridimensional (Sposito, 1989). Los fendmenos de absorcién y adsorciéon pueden
producirse simultineamente, o puede haber dificultad para distinguirlos; en este caso, en
inglés sc engloban bajo cl tnico apelativo de sorption, del latin sorbere (Salvat, 1979). La
adsorcion es la acumulacién neta de materia en una interfase. La materia acumulada y la
superficic sobre la que aquélla lo hace se denominan, respectivamente, adsorbato y
adsorbente; una molécula o ion que potencialmente puede ser adsorbido se denomina
adsortivo.

La intensidad de las fuerzas intermoleculares de las diferentes sustancias varia dentro de
un amplio margen. No obstante, generalmente son mucho mas débiles que los enlaces
ionicos o covalentes. Las fuerzas intermoleculares son de procedencia eléctrica y pueden
manifestarse en distintas formas, siendo la mas sencilla de ellas la determinada por la ley
fundamental de la electrostatica; tales fuerzas, llamadas couwlombianas, tienen importancia
primordial en la interaccion de los iones, pero entre moléculas ncutras no pueden existir.

3.1.1.1 Fuerzas intermoleculares

Se conocen dos tipos de fuerzas de atraccion entre las moléculas neutras: fuerzas de Van
der Waals y puentes de hidrogeno. Estas fuerzas intermoleculares se distinguen de las
coulombianas por su unicidad (solamente se manifiestan en la atraccion). Cada una de
estas fuerzas es de naturaleza electrostdtica (influencias reciprocas entre cargas y cuerpos
cargados eléctricamente), e implica la atraccién de especies positivas y negativas.

Las fuerzas de Van der Waals son predominantemente de naturaleza electrostitica y
provienen de interacciones de dipolos de moléculas (fuerzas dipolo-dipolo), o de fuerzas
de atraccion producidas por dipolos permanentes que pueden inducir dipolos en
moléculas no polares adyacentes, o por oscilaciones de cargas internas en moléculas sin
momento dipolo mensurable (fuerzas de dispersion de London). Son fuerzas de accién a
muy corta distancia y disminuyen proporcionalmente a la 7.* potencia de la distancia.
Estas fuerzas son las responsables de la aglomeracion de dtomos o moléculas en los
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estados de agregacion liquida o sélida, y juegan un papel significativo en la unién de
minerales de arcilla y en la estructura del agua liquida.

Ademas del efecto de dipolo, las fuerzas de Van der Waals pueden tener también caracter
multipolar y son aditivas. Asi, la atraccidn total entre dos particulas que contienen un gran
niimero de atomos, por ejemplo dos particulas de arcilla, es igual a la suma de las fuerzas
atractivas de todos los dtomos cn ambas particulas, por lo que resultan fuerzas que no son
tan pequefias. Ademads. en las particulas grandes la disminucién de las fuerzas con la
distancia no cs tan considerable como a escala atémica.

El puente de hidrégeno es un tipo especial de atraccion intermolecular que existe entre el
atomo de hidrégeno de un enlace polar (sobre todo un H-F, H-O o H-N) y un par de
electrones no compartido en un dtomo electronegativo (F, O, N) de una molécula vecina.
Los puentes de hidréogeno se pueden considerar como un tipo especifico de atraccién
dipolo-dipolo quc tiene algin grado de covalencia, por lo que son mas débiles que los
enlaces quimicos ordinarios, pero mas fuertes que los producidos por fuerzas de Van der
Waals.

Existen fuerzas intermoleculares entre un ion y una molécula polar neutra que posee un
momento dipolar permanente. Las fuerzas ion-dipolo tienen importancia en las soluciones
de sustancias ionicas en liquidos polares; por ejemplo, una solucién de NaCl en agua. Los
iones de cierta carga son atraidos al extremo de carga opuesta de un dipolo. Generalmente
son mas fuertes que las fuerzas dipolo-dipolo.

3.1.1.2 Tensoactivos

Los tensoactivos o surfactantes, del inglés swrface-active agent y surfactant,
respectivamente, son sustancias que ejercen un marcado efecto en el comportamiento de
superficie de un sistema, produciendo cambios en la energia superficial de liquidos o
s6lidos, habilidad que estd asociada con su tendencia a migrar a las interfases. Son
compuestos generalmente solubles que reducen la tension superficial de liquidos, de la
interfase de dos liquidos, o de un liquido y un sélido. En contraste con sustancias que
disminuyen la energia superficial de un liquido, otros solutos como las sales inorganicas,
acidos y bases, al aumentar de concentracién pueden incrementar la tension superficial,
pero su cfecto s comparativamente menor que los que la hacen disminuir, por lo que con
el fin de establecer cierta diferencia, a unos y otros se¢ les llega a denominar solutos
inactivos de superficie y agentes activos de superficie, respectivamente.

En general, los tensoactivos sc clasifican en tres grupos: anionicos, catidnicos y no
idnicos. A este ultimo tipo corresponden sustancias que tienen grupos de polaridad
variable, de lo que resulta que una parte de sus moléculas sea /idfila (polar o grupo
iénico) y otra /iofoba, es decir, que acepte o rechace moléculas de la fase liquida,
respectivamente, y en esta Gltima clase se incluyen ciertas sustancias coloidales como las
arcillas. El grupo de polaridad variable muestra disposicién a acumularse en las interfases
debido a una preferencia energética y de entropia, asi como tendencia a la propia
asociacion de coloides y formacion de micelas de tensoactivos por medio del denominado
enlace hidréfobo.
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3.1.2 Soluciones acuosas inorganicas

Una solucién se puede definir como una dispersion homogénea de dos o mas sustancias
entre si. Aquellas cuyo medio dispersante es un liquido se denominan acuosas. La
sustancia disuelta se llama soluto, y disolvente el medio en el que se disuelve. Una
solucion saturada contiene la cantidad maxima posible de sustancia disuelta. La
solubilidad de una sustancia a una temperatura dada es la concentracion del soluto en el
disolvente en una solucion saturada. Las soluciones insaturadas y sobresaturadas son,
respectivamente, aquellas donde se disuelve menor o mayor cantidad de soluto que la
necesaria para formar una soluciéon saturada. Algunas veces se pueden preparar
soluciones sobresaturadas por saturacién de una solucidn a una temperatura elevada, que
luego se enfria a una temperatura en la que el soluto es menos soluble. Las soluciones
sobresaturadas son inestables, y en condiciones apropiadas el soluto cristalizara para dar
soluciones saturadas.

La solubilidad depende de la naturaleza de las sustancias y es afectada por la temperatura;
en general, la solubilidad aumenta con la temperatura. Las sales de cloruros y sulfatos son
las mas solubles, en tanto que los grupos de sulfuros e hidroxidos lo son menos. Los
minerales del grupo de los carbonatos. silicatos y aluminatos tienen una pequeiia, pero
significativa solubilidad (Domenico y Schwartz, 1990).

De acuerdo con resultados obtenidos de las solubilidades de ciertos compuestos
inorganicos ¢n agua a varias temperaturas (Perry y Chilton, 1973; Lange, 1992), se
observa que la variacion de solubilidad en funcién de la temperatura es comparativamente
mayor en el LiCl y en el KCI que en el NaCl (fig. 3.1). R
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Fig. 3.1 Variacion de la solubilidad con la temperatura (modificada
de Perry y Chilton, 1973)

La concentracién de una solucién puede formularse de distintas maneras. Ademas de la
Jraccién molar, la concentracion de una disolucién puede expresarse indicando (1) la
cantidad de soluto por unidad de volumen de solucién, o bien (2) la cantidad de soluto por
cantidad unitaria de disolvente. El primer método es mds aplicable para los célculos
estequiométricos, que consideran las proporciones segin las cuales los cuerpos se
combinan entre si, y a él corresponden los sistemas de unidades de peso por unidad de
volumen, la molaridad y la normalidad; sin embargo, existe la desventaja de la variacién
de la concentracion al cambiar la temperatura: si la temperatura aumenta también lo hace
el volumen, por lo que la concentracién disminuye. En fisicoquimica suele ser mads
conveniente el segundo método, en el que estan clasificados la concentracion o porcentaje
en peso y la molalidad; como tanto la cantidad del soluto como del disolvente se expresan
en unidades de masa, no hay cambio en la concentracién al variar la temperatura.

El método de concentraciéon en fraccion de peso, o porcentaje en peso, da el nimero de
gramos de soluto por cada 100 g de solucién; una solucién de NaCl al 10% contiene 10 g
de NaCl en 90 g de agua. La concentracion molar (M) define el nimero de moles de una
especie por litro de solucion (mol/L). Debido a que las sustancias reaccionan en
proporciones molares, muchos de los calculos termodindmicos usan concentraciones
expresadas en moles. La concentracién molal (m) define el nimero de moles de una
especie (nimero de pesos moleculares en gramos del soluto) por kilogramo de solvente
(mol/kg). Esta escala para concentraciones en soluciones diluidas es casi la misma que la
concentracién molar debido a que un litro de solucién tiene una masa de
aproximadamente 1 kg. Para soluciones mads concentradas las dos escalas llegan a ser
cada vez mas diferentes. LLa concentracion de masa por volumen es la escala mas comun.
Define la masa de un soluto disuelto en una unidad de volumen de solucion: las
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concentraciones se reportan en unidades tales como mg/L o pug/L. Vuelve a haber una
correspondencia cercana entre estas dos Gltimas escalas de concentracion. Para soluciones
diluidas: 1 ppm =1 mg/kg =1 mg/L. Conforme la salinidad total de una solucidon
comienza a exceder, aproximadamente, 10" mg/L, la ecuacién de conversion
mg/kg = (mg/L)/(densidad de la solucién). es necesaria para cambiar entre estas escalas
de concentracion (Domenico y Schwartz, 1990).

La fuerza ionica es una medida de la concentraciéon molar total de iones, que resalta la
contribucion proporcional a la solucién no ideal de las especies (i) con carga (z) mayor de
uno, y sc determina mediante la ecuacién 3.1:

I1=055 Mz} 3.1
i

Para soluciones con fuerzas ionicas menores de 0.1 M, sec puede suponer que los
coeficientes de actividad de los iones en soluciéon tienen un valor cercano a uno
(soluciones ideales) (Domenico y Schwartz, 1990). Es por ello que en soluciones diluidas
es valido considerar solamente las concentraciones equivalentes para el analisis del efecto
de las especies quimicas disueltas. sin que exista un factor adicional que afecte su
comportamiento, como seria cl caso de ambientes salinos.

Si se conoce la fuerza ionica de la solucidn se puede estimar ¢l efecto de la sal. Es comun
separar cn tres los términos que contribuyen al coeficiente de actividad estequiométrico:
electrostitico, por asociacidon de iones y de solvatacién; gencralmente, los dos primeros
términos disminuyen progresivamente con el aumento de la fucrza idnica. mientras que el
tercero sc incrementa (Fletcher, 1993).

3.1.2.1 Electrodlitos

Ciertos compuestos, conocidos como e¢lectrdlitos, en un disolvente ionizante producen
iones, que son particulas cargadas positivamente (cationes) o negativamente (aniones).
Los iones se producen principalmente de dos maneras: (1) en compuestos electrovalentes,
por una simple separacién de los iones que ya existian como tales en el estado cristalino,
aunque cn solucion pueden tener moléeulas de agua unidas mas o menos firmemente a los
iones mediante efectos polares, como agua de hidratacion; (2) por interaccion del
compuesto con agua o cualquier disolvente ionizante.

A los compuestos clectrovalentes con un alto grado de ionizacién, tanto en estado sélido
como cn solucion. se les llaman electrélitos fuertes. En éstos, a diferencia de los débiles,
la ionizacién es completa, excepto en las soluciones mas concentradas, donde se presenta
la formacion de parcjas de iones. Los iones no actitan independientemente, excepto en
solucion muy diluida, y su efecto sobre las propiedades coligativas (aquellas que
dependen de la concentracion de las particulas y no de su naturaleza individual) se reduce
en la mayoria de las soluciones por la influencia de las fuerzas interidnicas. Las
propiedades dec las soluciones de electrélitos son esencialmente las de los iones
individuales, por ejemplo, los cloruros se caracterizan por las propiedades de dicho ion;
asimismo, las reacciones de los electrdlitos son esencialmente las que ocurren entre los
iones. Por ello es util el concepto de wctividad, que equivale a una concentracion

34



electrolitica reducida o corregida, que da cuenta del comportamiento de los iones en
soluciones reales.

En los electrélitos fuertes la ley de accion de masas se puede aplicar mediante la
sustitucion de las concentraciones comunes (c¢), determinadas por via analitica, por las
concentraciones efectivas (es decir, las que se ponen de manifiesto en la accidn),
conocidas por actividades («). La relacién entre ambas magnitudes viene expresada por la
férmula a = jc, donde f es el llamado coeficiente de actividad, factor de correccidén
puramente empirico que refleja en forma sumaria toda interacciéon de los campos de
fuerza producidos en un sistema dado; su magnitud depende de la composicién del soluto,
y de la concentracién y temperatura de la solucién, principalmente (Nekrasov, 1981).

La dilucion de una solucion de un electrdlito, débil o fuerte, da como resultado una
disminucién de las fuerzas de atraccion entre los iones (aumento de la actividad), y la
mayor ionizacién de un electrélito débil (incremento del nimero de iones). Por otra parte,
se conoce como efecto del ion comin a la represion de la ionizacion de un electrolito
débil por causa de la adicidn, a través de un electrélito fuerte, de uno de sus mismos iones
(Crockford y Knight, 1983).

El potencial redox es una medida de la capacidad de oxidacidon 6 reduccién de un sistema,
y es un factor importante para estimar el sentido del equilibrio en el transcurso de una
reaccion, pero no es una medida de la actividad de los iones.

3.1.2.2 Sales neutras

Las sales se suelen clasificar en cuatro tipos para estudiar su reaccién con el agua: (1) de
acidos fuertes y bases fuertes, como el cloruro de sodio (NaCl), de potasio (KCl) o de litio
(LiCl); (2) de acidos débiles y bases fuertes; (3) de acidos fuertes y bases débiles y (4) de
acidos débiles y bases débiles. La primera clase no se hidroliza y, por tanto, la soluciéon
sigue dando reaccidon neutra. Las ultimas tres clases se hidrolizan en agua y la solucién se
puede hacer dcida o basica dependiendo del tipo de sal. Las sales neutras se forman por
sustitucién total, o parcial. de los hidrogenos de un acido por metales; tal es el caso de las
sales haloideas, como el NaCl, KCl y LiCl que son compuestos binarios, constituidos de
metal con valencia unica y no metal. En estos compuestos idnicos, las cantidades molares
se pueden interpretar en términos de ntimero de iones (N = 6.02 x 10%*), por ejemplo, para
el NaCl:

NaCl —» Na* + Cr
1.0 mol 1.0 mol 1.0 mol
58443 g 22990 ¢ 35453 g

N iones N iones

Para caracterizar termodinamicamente a las especies en solucién debe haber una variable
independiente en el sistema, lo que en principio descarta el considerar como componentes
aislados a los iones; no obstante, las sales  neutras pueden ser verdaderas variables
independientes, cuyas propiedades termodindmicas son mensurables, pudiendo elegir
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entre usar las actividades de la sal neutra o, cuando se trata de soluciones electroliticas
que contienen una sola sal, la de los respectivos iones; en soluciones de muchos
componentes, donde las cspecies idnicas pueden estar involucradas en diferentes
reacciones, €s mas facil tratar a cada ion de manera individual (Fletcher, 1993).

Los elementos Litio (Li), sodio (Na) y potasio (K) pertenecen al grupo 1 de la tabla
periodica y forman parte del grupo de metales alcalinos, que llevan ese calificativo debido
a que sus hidroxidos son dlcalis fuertes, y se caracterizan por la alta solubilidad de sus
sales; tienen un sélo electrén en su capa mds externa, el cual ficilmente se pierde, por lo
que forman iones monovalentes estables. El Na y el potasio K estan muy difundidos en la
naturaleza. constituyendo. respectivamente, el 2 y 1% de los atomos de la corteza
terrestre. El porcentaje de Li es bastante inferior (0.02%). Los metales alcalinos en la
naturaleza sc¢ cncuentran exclusivamente en forma de compuestos. El Na y K son
compuestos constantes de muchos silicatos sumamente abundantes. EI mas importante de
los minerales de sodio es el cloruro sodico. contenido en elevada proporcion en el agua de
los mares (Nekrasov., 1981). Por su parte. el cloro (Cl) es un elemento no metalico del
grupo 7. que tiene una alta electronegatividad, por lo que forma enlaces
predominantemente iénicos con los metales alcalinos, de relativa baja electronegatividad;
los aniones de acidos fuertes. como el ion CI', no se hidrolizan y en consecuencia no
influyen en el pH. El cloro constituye el 0.02% del nimero de atomos de la corteza
terrestre. Algunas propicdades de estos y otros clementos, asi como de sus respectivos
iones sc presentan en la tabla 3.1; ndotese que ¢l tamaiio de los cationes es menor que el de
sus respectivos atomos. al contrario de lo que sucede con los aniones.

Tabla 3.1 Tamaiios de especices quimicas (Nekrasov,
1981: Rodriguez, 1986: Mitchell, 1993)

Propicdad Na K Li Ca Mg Cl
Namero atémico 1 19 3 40 12 17
Peso atdémico 22,99 39.10 6.94 40.08 24.30 35.45
Radio atémico (A) 1.57 2.02 1.23 1.74 1.30 0.99

Na’ K’ Li" Ca®” Mg?” Cl”
Radio ionico (A) 0.98 1.33 0.68 0.99 0.65 1.81
Radio ionico 56-79 38-53  7.3-100 9.60 10.80

hidratado (A)

Dec acuerdo con los cocficientes de difusion. las movilidades del K* y CI” en agua son
aproximadamente iguales. por tanto. cada uno conduce casi la misma fraccién de la
corriente. Mientras mds concentrado esta el KCI. menor ¢s la contribucién de otros iones
como ¢l H* al flujo de corriente. En cambio los coeficientes de difusion del Na*™ y Li* son
menores. por lo que las sales que forman también lo son, en ese orden. Asimismo, el KCI
tiene mayor conductancia que el NaCl. La conductancia depende en proporcién directa de
la velocidad de los iones. Ademas de la cantidad de masa, el grado de hidratacién de un
ion, esto es, el agua adsorbida al ion junto con la atmésfera orientada del disolvente
establecida a su alrededor, afecta su velocidad; la atraccion interidnica también disminuye
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su velocidad, en tanto que la elevacién de la temperatura la aumenta (Crockford y Knight,
1983).

-~

3.1.2.3 Solvatacion

La interaccién de las moléculas del soluto y del disolvente se conoce como solvatacion, e
hidratacion cuando el disolvente es agua. En cuanto a las propiedades de soluciones de
clectrélitos concentrados, la solvataciéon tiene un efecto directo en el coeficiente de
actividad de una sal neutra o de un ion aislado; cualitativamente, esto equivale a reducir el
contenido de agua del sistema en la cantidad ligada al ion en cuestion. El efecto es el de
incrementar la concentracion aparente y, por tanto, su coeficiente de actividad. En la
figura 3.2 sc aprecian la solvatacién de un catioén (a) y de un anién (b), respectivamente.

La solvatacién del ion por aumento en la concentracion de soluciones de electrdlitos
disminuye la permisividad relativa o constante dieléctrica de soluciones y, para una
misma concentracion, ¢s mas notable para cationes di y trivalentes. En la figura 3.3 se
puede observar tal efecto para una solucion de NaCl.

El término electroestriccion se aplica a la compresion de un material debido a la
presencia de un campo eléetrico, el cual induce una forma de deformacion elastica de un
dicléctrico, asociada con aquellos componentes de deformacion que son independientes
de la direccion del campo, en contraste con el efecto piezoeldéetrico; dicho fendmeno se ha
observado para ¢l agua en soluciones acuosas. LLa solvatacion y el colapso del solvente
contribuyen a la clectroestriceion: la primera afecta la densidad y compresibilidad de las
soluciones acuosas y ocasiona la remocion de moléculas de agua de la estructura del
solvente y su colapso. La influencia de la clectroestriccion cambia abruptamente con la
temperatura y la presion (Fletcher, 1993; Parker, 1994).

Para entender las relaciones suclo-agua es importante considerar el tipo de atraccién entre
las especies, la separacion de cquilibrio, y las energias de interacciéon molecular
involucradas. El arrcglo de las moléculas de H-O en agua y hielo ocupa sélo un pequeiio
porcentaje, menos del 40%, de un determinado volumen. Esta disposicion puede ser aun
menos densa si las moléculas de agua son vecinas de una superficie plana que posee un
campo con carga ncgativa, que atraec sus porciones con carga positiva mutuamente
repelentes. Por otro lado. los fuertes campos eléctricos alrededor de los cationes en la
disolucion pucden romper los enlaces de dipolos FI,O-H20, y producir una configuracion
mas densa dentro de su esfera de influencia; esto origina un valor negativo del volumen
aparente de los iones en soluciones acuosas (Va), como se muestra segtin los siguientes
datos (Winterkorn y Fang, 1991):

lon: NH,” K’ OH’ H* Li* Na* Ba® Ca*™ Mg* AP

Va (A): +12 +8 -2 -8 -8 -8.5 -33 -45 -48 -87
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3.1.2.4 Asociacién de iones

Las fuerzas electrostiticas dentro de los pares iénicos son independientes de la naturaleza
quimica especifica de los iones y son dominadas por la carga y tamaiio de los iones. Para
clectrolitos 1:1 no es de esperarse una asociacion de iones significativa. No obstante, en
soluciones concentradas de electrdlitos pueden ocurrir especies compuestas de un cation y
varios aniones. Especies asociadas que sélo contienen iones de la misma carga, s6lo son
posibles cn soluciones muy concentradas. debido a las importantes fuerzas de repulsion
involucradas. De acuerdo con la figura 3.4, si se considera que & es la distancia de
madxima aproximacién ecntre iones (suma de radios electrostaticos de los iones
seleccionados), y ¢ cs la distancia critica para la asociacidn, se tienen los siguientes casos
(Fletcher, 1993):
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donde:

a) Nula asociacién de iones

b) Esfera externa: par iénico formado sin desbaratamiento de las esferas de solvatuc:én de
los iones individuales. El solvente alin esta presente entre los iones

c) Esfera interna o de contacto. Par i6nico con desbaratamiento de las esferas de solvataci6n
de iones individuales. Los iones estdn en contacto directo. El par idnico esta
completamente solvatado

d) Par i6nico formado con un desplazamiento parcial de las esferas de solvatacién de’los
iones. Una parte del solvente se ha removido y otra permanece.

3.2 Sistemas coloidales

Los sistemas dispersos en los que las particulas distribuidas en el medio: dispersante
tienen tamatfio coloidal se llaman soluciones coloidales o soles. Los soles mas importantes
desde el punto de vista practico son los hidrosoles, sistemas en los que. . el medlo
dispersante es el agua.

En relacién con la fase liquida que les sirve de dispersion, las particulas coloidales se
clasifican en dos grupos. Las que adsorben en su superficie moléculas de la sustancia que
constituye el medio dispersante, formando con ella complejos méds o menos estables del
tipo de los solvatos, se llaman /idfilas y cuando el medio dispersante es agua, hidrdfilas
(afinidad con el agua), por ejemplo el dcido silicico y el oxido férrico. Esta adsorcidon se
debe a que en ciertas moléculas los grupos polares, o los que tienen cargas, interactian
con las moléculas de agua en la periferia de las moléculas. Los agregados formados por
asociacion de particulas coloidales llevan ocluida una cantidad de la fase liquida. Los
coloides del otro grupo no adsorben moléculas de la fase liquida, por lo que se llaman
liéfobos, y cuando el medio dispersante es el agua, hidrdfobos (sin afinidad al agua). En
sus soles, las particulas no estdn rodeadas de una pelicula de la fase liquida, y al formarse
agregados mas grandes el liquido no se ocluye en ellos.
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Segun el comportamiento que los sedimentos formados por floculaciéon muestren frente a
la fase liquida los sistemas coloidales se clasifican en reversibles, que comprenden soles
macromolecularcs (soluciones verdaderas) y las asociaciones de coloides (coloides
hidréfilos), y sistemas irreversibles, como los coloides hidrofobos. Los precipitados de los
coloides reversibles, al ponerse en contacto con el agua pura se disuelven en ella
espontaneamente, formando soles. Muchos coloides reversibles antes de formar el sol
adsorben una gran cantidad de sustancia de la fase liquida, aumentando fuertemente su
volumen. Semejante hinchamiento puede tener lugar al simple contacto con el agua,
mientras que en olros casos se necesita recurrir al calentamiento para obtener el sol.

3.2.1 Teoria de la doble capa cléctrica

Una de las caracteristicas distintivas de las particulas coloidales es la presencia de una
carga en su superficie, positiva en algunos y negativa en otros, la cual se adquiere por
ionizacion directa de los grupos que estan en la superficie de las particulas, o bien, por
adsorcién sclectiva de iones de la solucion en la que cstan suspendidas las particulas.
Como las particulas coloidales de una misma especic presentan idénticas propiedades
interfasiales (superficiales). la carga cléctrica que adquieren es de un mismo signo. Las
que adsorben principalmente cationes sc denominan coloides electropositivos o basoides,
y floculan en medio alcalino. como hidratos de hierro. FeOHj. y aluminio, A10H;; las que
adsorben aniones reciben el nombre de coloides clectronegativos o acidvides, y floculan
en medio dacido, como arcillas, dcidos himicos y complejos de hierro y silicio.

Un coidn es un ion con igual signo que la carga de superficie fija sobre la arcilla u otro
intercambiador. mientras que un contraicn es aquél con signo opuesto a la carga fija de
superficie. Se conoce como exclusion de coiones a la tendencia de un intercambiador de
iones, por cjemplo una arcilla. a excluir a los coiones de la vecindad de la superficie; a
veces s¢ le refiere como adsorciéon negativa (Gray y Mitchell, 1967). Un coloide
homoionico conticne esencialmente un solo tipo de contraion, como la arcilla
montmorilonita sédica, en tanto que en un coloide Aeteroionico estén presentes varios
contraiones.

En cl sistema particula-solucion. sc denomina como fase externa a la parte exterior o
mayoritaria de la solucién electrolitica donde la concentracién de cationes es igual a la de
aniones (Gray y Mitchell, 1967). A la parte formada por la carga de la particula y la capa
de iones adsorbidos nccesaria para neutralizarla (contraiones) se le llama fase interna, o
doble capa eléctrica o difusa, de la que se conocen tres modelos. El de Helmholtz supone
que la disminucion de la fuerza es lincal, ¢l de Chapman y Gouy indica que es
exponencial, y ¢l de Stern habla de una disminucién inicialmente lineal y después
exponencial.

La particula coloidal con capa difusa compensadora lleva el nombre de micela; ésta
consta de un nucleo cargado, rodeado por una atmosfera idnica dispersa. Al nicleo de la
micela unido a la capa de iones que determinan la carga eléctrica o potencial se le llama
gramilo; si a éste le agregamos la capa compensadora de iones unidos rigidamente,
entonces se le denomina particula (Nekrasov, 1981. Cepeda, 2002). En la figura 3.5 en la
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mitad superior del circulo se muestra un esquema general de la micela, y en la inferior
una micela del 4cido himico.

lones de
compensacion

Capa difusa

Capa
S compensadora

Capa de
iones que
determinan
la carga
eléctrica

Nucleo

Granulo

Acido humico

Figura 3.5 Constitucién de los coloides del suelo (modificada de Cepeda, 2002)

Alrededor de una particula cargada negativamente hay una acumulacion selectiva de
iones positivos (capa de Stern) presentes en la solucién por atraccién electrostatica entre
el adsorbente y el adsorbato; la distribucion de los iones es del tipo condensador. Lo
anterior se aplica a su vez a una superficie cargada positivamente, la que entonces atrae
iones negativos. El espesor de la capa de Stern esta fijado por el radio hidratado de los
iones de carga opuesta (contraiones). De acuerdo con la teoria de Gouy y Chapman, parte
de estos cationes tienden a formar una segunda capa que permanece fija a la particula
coloidal (capa de Gouy). donde la concentracion de cationes disminuye con la distancia
desde la superficie de carga negativa. Esta capa, de naturaleza algo difusa, forma junto
con la capa superficial negativa lo que se conoce como la doble capa eléctrica o difusa.
Fuera de ella, los iones se mueven libremente y constituyen una atmodsfera idnica parecida
a la que existe alrededor de los iones en solucion. Entre la solucién interna, o de la
micela, y la externa existe un equilibrio, 0 sea, que las cantidades cambiables y las
cantidades disueltas guardan cierta proporcionalidad; todo aumento o disminucién en una
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de las partes conduce a un efecto similar en la otra. En la figura 3.6 se ilustra un modelo
eléctrico de la doble capa, de espesor @, en el limite de las fases sélida y liquida. En la
parte superior se muestra la distribucion iénica, esto es, la variacién de la concentracién ¢
en funcién de la distancia x. En la parte inferior del esquema aparece la variacidn de los
distintos potenciales eléctricos, adyacentes a la particula con carga negativa, y se indican
(1) los complejos de esfera interna, (2) de esfera externa, y (3) el enjambre difuso de
iones; también se observa que es cuestionable suponer que Ws = £ (Di Maio er al, 2002).
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Capa de Stern X
Potencial de _Capa difusa de Gouy
superficie d .

Complemento
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»
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G
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Fig. 3.6 Modelo de la doble capa difusa (Di Maio et al, 2002)

El espesor dc la doble capa eléctrica resulta de un balance entre la fuerza clectrostatica
que atrac a la capa difusa hacia la superficie del mineral y las fuerzas osméticas que
tienden a difundir a los cationes lejos de la superficie de la particula. La fuerza de
atraccion electrostatica depende de las propiedades del mineral (esto es, su carga
superficial). mientras que las fuerzas osmoticas estin en funcién de las propiedades de la
solucion que lo rodea, incluidos los iones disueltos (Goldman y Greenfield, 1988). El
espesor de la doble capa cstard dado por la distancia, medida a partir de la superficie
cargada cléctricamente, donde la concentracién de aniones y cationes se iguala a la de la
solucion libre.

Dcbido a la carga de superficie existe un potencial eléctrico entre la particula coloidal y la
solucion anterior. La parte de potencial que existe entre la capa difusa fija y la solucién

libre se conoce como potencial electrocinético o zeta. Dicho potencial no es igual al
potencial de superficie de la doble capa, y aunque son proporcionales, el potencial zeta
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debe ser menor, ya que su alcance es el plano real de corte entre el agua libre y la
envolvente de agua que se mueve con la particula en un proceso electrocinético, el cual se
localiza a una pequeria, pero desconocida distancia de las superficies (Mitchell, 1993). El
potencial zeta mas bien se parece al potencial de Stern y también es afectado por la
concentracién del electrolito. De acuerdo con lo anterior, el potencial zeta tiene un
caracter poco definido y, por tanto, una limitada aplicacién para evaluar la estabilidad. No
obstante, desempefia un papel importante en las propiedades eléctricas de los sistemas
coloidales, como la movilidad electroforética; en sistemas de carga reversible, ésta
cambia de signo. Hay sustancias llamadas anfélitos o anfotéricas, las cuales existen en el
estado sin disociar en forma de iones hibridos, que se pueden ionizar para producir
aniones o cationes, dependiendo de que actden contra un protdn o un ion hidroxilo. El pH
al cual el anfélito existe casi enteramente en la forma de hibrido se llama el punto
isoeléctrico (IEP), y es aquel en que el potencial zeta y la movilidad se anulan, la
suspension es menos estable y, por tanto, mas facil de coagular. Debe notarse que la carga
superficial no necesariamente es nula en dicho punto, es decir, que el punto de carga cero
(PZC) y el IEP de un sistema coloidal, en general, no son idénticos. El PZC es la
propiedad mas importante de la doble capa (Bornemisza, 1982; Crockford y Knight,
1983; Goldman y Greenfield, 1988).

La constante dieléctrica de las capas de agua adsorbidas es mucho menor que la del agua
libre, por lo que en el modelo de Stern de la doble capa, esto afecta en la capacidad de
condensador molecular y en el potencial de Stern, asi como posiblemente también se
alteren las fucrzas de Van der Waals y se cambie el PZC.

La adsorcion de agentes activos de superficie o tensoactivos modifica las propiedades de °
la interfase, ya que cambian la tensién y pueden también variar la configuracién de la -
doble capa difusa, o las caracteristicas de humedecimiento del solido ante diferentes
liquidos. Dependiendo de sus efectos en un sistema particular, los compuestos se
denominan peptizantes o floculantes (Van Olphen, 1963).

3.2.2 Estabilidad coloidal

En quimica coloidal, el término estabilidad se refiere a la capacidad de las particulas de
permanecer como entidades independientes en una dispersidn; esto es, mantenerse en un
estado disperso. La estabilidad de los sistemas coloidales se debe en su mayor parte al
hecho de que las particulas con cargas iguales se repelen entre si. Las particulas de un
coloide en particular tienen la misma carga, y las fuerzas de repulsion impiden la
coagulacién o floculacion. Cualquier procedimiento que destruya la carga de superficie
producird la coagulacion del coloide. Debe tencrse en mente que las particulas en una
dispersion no solamente estdn sujetas a fuerzas interparticulares, sino también
gravitatorias, de difusion y conveccion.

La conversion del estado estable de una dispersion o solucion dada a un estado inestable
se denomina desestabilizacion. El proceso capaz de realizar la desestabilizacidn de las
particulas dispersas es la coagulacion, donde las particulas coloidales aumentan de
tamarfio y se ven sometidas a una sedimentacién por gravedad.
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Se llama sedimentacidn a la caida de particulas en suspension bajo la accidn de la fuerza
de gravedad y su acumulaciéon en el fondo del recipiente, que forma un sedimento
separado de un liquido sobrenadante claro. Este proceso es muy rapido en suspensiones
coaguladas, donde se sedimentan grandes aglomerados de estructura débil, tipo baraja de
cartas; el sedimento formado es flojo, tiene gran volumen y puede destruirse con facilidad
para volver a llevarlo a suspension. En un sol estable y libre de sales también ocurre la
aglomeracion. aunque el proceso es muy lento (Van Olphen, 1963). En suspensiones
estables se forma en el fondo un sedimento compacto, constituido de capas u hojas
apiladas en forma paralela, adheridas unas a otras fuertemente, por lo cual es duro de
romper y llevar de nucvo a suspensién (IGAC, 1995).

La propiedad de masa de los coloides da origen a que actaen la fuerza de gravedad y de
atraccion de Van der Waals, mientras que la propiedad de carga eléctrica produce las
respectivas  fuerzas  clectrostiticas de atraccion  y repulsiéon  coulombianas, e
indirectamente, de solvatacién o formacidn de capas de adsorcién (Sposito, 1989). Las
tres primeras fuerzas ocasionan que una suspension coloidal sea inestable, mientras que
las otras dos favorecen la estabilidad; la fuerza de gravedad (corregida por el efecto de
flotacién), es una fuerza creada por el campo de gravedad de la Tierra, e inicia y sostiene
la coagulacion a través de la sedimentacién de las particulas; las demads, son fuerzas entre
particulas que producen atraccién o repulsion entre los coloides. Los fendmenos de
dispersion, coagulacion. floculacion. defloculacion y otras propiedades son el resultado
de esta interaccion de particulas.

En un sol hidréfobo coloidalmente estable. como un sol de arcilla en agua dulce, las
particulas individuales se dispersan homogéneamente en el liquido. Con el tiempo,
ocurren cambios en dicho sistema debido a (1) la sedimentacion, la cual es contrarrestada
por la fuerzas de difusién e interparticulares: (2) la maduracién, que consiste en la
tendencia del sistema a reducir el drea superficial de las particulas por medio del
crecimiento de las de mayor tamaifio. a costa de la disolucién de las mas pequefias
(practicamente nula en soles de arcilla). y (3) la aglomeracion de particulas (Van Olphen,
1963).

La formacién de tactoides, caso particular de coacervacion (separacion de un sol en dos
fases liquidas. una de mayor concentracidén de particulas), es un fenémeno de orientaciéon
de particulas y una evidencia de la interaccion de particulas a larga distancia. Los
tactoides se forman espontaneamente en algunos soles de particulas de forma laminar o
de barra. Las particulas estdan orientadas paralelamente entre si a distancias del orden de
100 A (Van Olphen, 1963).

Se dice que las suspensiones coloidales son estables (y sus particulas dispersas) si no
existe una sedimentacion por gravedad de la suspension en un periodo practico (2 a 24 h).
La dispersidon y peptizaciéon dan lugar a la formacién de suspensiones o soluciones
coloidales estables. La dispersion consiste en introducir la sustancia sélida triturada en un
medio liquido y dispersarla en este medio formando una suspensién estable. Comprende
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varios pasos: humedecimicnto de la sustancia por el liquido, rompimiento de agregados y
aglomerados, y estabilizacion de la suspension.

El proceso de formacion de un sol por la accién de cantidades muy pequeitas de
electrélitos. entre otros sales y muchos compuestos organicos, sobre los precipitados de
coloides irrcversibles se llama peptizacion y es la base de uno de los métodos para
obtener soles por dispersion. La defloculacion o peptizacion consiste en la dispersion
producida por un aditivo sobre las particulas que aumenta las fuerzas repulsivas,
principalmente a través de cargas cléctricas. Una poca cantidad de estas sustancias
produce un cambio abrupto en las propiedades de la suspension y una disminucion radical
de su viscosidad. La sobredosificacion de un agente peptizante puede provocar el proceso
contrario, la coagulacién (IGAC. 1995). Sc llama peptizante al tipo de iones que crean la
carga estabilizadora dc la particula y al electrélito que los contiene. La cantidad requerida
de estos iones ¢s  muy pequeiia, regularmente menor  de 1 meqg/dm?
(1.0 equivalente g = [masa de la férmulal/[cargal: por conveniencia se utiliza una unidad
mas pequefia, que sc abrevia como miliequivalente y que es la milésima parte de un
cquivalente-gramo); no siempre es necesario afiadir un electrdlito peptizante, ya que
algunas vecees los productos de disolucion del material coloidal, o los productos de
disociacion del agua. actiian como tales (Van Olphen, 1963).

Un ejemplo de peptizacion por iones determinantes de potencial es la estabilizacidon de
soles de hidroxido de aluminio por medio de iones Al*Y o O (o iones mas complejos),
cuya disposicion depende del pH de la solucion. En ciertos éxidos que tienen un potencial
de superficie dependiente del pH, como los de aluminio o el férrico, se acostumbra
referirse al H' y OH™ como iones determinantes de potencial, aunque actiian como tales
s6lo de mancra indirecta. No todos los soles tienen la posibilidad de alternar entre cargas
positivas y negativas: ¢l sol de silice. como tal, s6lo obtiene carga negativa (Van Olphen,
1963).

Los coloides hidrétobos solo se pueden estabilizar por la adsorcion superficial de iones
que puedan interactuar con el agua, de otra mancra, su falta de afinidad causa que se
separen de clla. Al mismo ticmpo, la mutua repulsion entre las particulas del coloide con
tones adsorbidos de la misma carga evita que las particulas choquen y aumenten su
tamano.

La capacidad protectora de los coloides consiste en estabilizar coloides hidréfobos por
medio de agregacidn de coloides hidrotilos de la misma carga que forman una capa a su
alrededor. La adicion de cualquier sustancia que tenga un extremo hidréfilo (polar o con
cargas) que interactiic con ¢l agua, y un extremo hidréfobo (no polar) que haga lo propio
con el coloide hidrofobo, estabilizard la suspension (Crockford y Knight, 1983; Brown et
al, 1993).

3.2.2.2 Desestabilizacion

Se denomina coagulacion a la formacién de aglomerados. La coagulacion que produce
voluminosas masas de particulas asentadas con altos contenidos de agua se llama
floculacién. Si al sedimentar las particulas forman masas densas, el proceso se conoce
como agregacion (Van Olphen, 1963; Sposito, 1989). También se llama floculacion a la
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formaciéon de aglomerados debido a la creacion de puentes por medio de moléculas
adsorbidas y particulas coloidales coaguladas (fig. 3.7) IGAC, 1995).

La coagulacion se produce afladiendo un electrélito a la mezcla o medio dispersante en tal
cantidad que su concentracion supera la denominada concentracidn critica de coagulacién
(ccc). En general, el valor de la ccc depende de la naturaleza de las particulas coloidales,
de la composicion de la solucidén en la que aquéllas estan suspendidas, y del tiempo que
se permita para su precipitacién, previa agitacién de suspensiones diluidas (<3 kg/m?)
preparadas en una serie de soluciones electroliticas de concentraciones gradualmente
mayores. La regla de Schulze-Hardy establece que el valor de dicha concentracién esta
predominantemente determinado en una proporciéon directa, por la valencia de los iones
con carga opuesta a la de la particula. siendo secundario el tipo de ion. Esta regla es
valida para una variedad dec soles y electrolitos indiferentes (o inertes). Estos son
electrdlitos que no se comprometen en ninguna clase de reaccidn especifica con el sol.
Por ejemplo, no deben contener iones determinantes de potencial para el sol. u otros iones
que son especificamente adsorbidos en las particulas del sol, ni deben reaccionar
quimicamente con los iones que constituyen la doble capa eléctrica. El poder floculante
de los cationes para soles negativos  decrece liperamente  en el
orden Cs > Rb> NH; > K>Na> Li. y los aniones para soles positivos en el orden
F>Cl>Br>NO0O;3 > 1. Esta sccuencia de efectos iénicos frecuentemente observada en
muchos fendmenos fisicoquimicos se llama la serie liotropica o de Hofmeister (Van
Olphen, 1963: IGAC, 1995).

Bajo la influencia del electrélito se produce un adelgazamiento de la doble capa de las
particulas coloidales, lo que provoca una superioridad de las fuerzas de atraccion sobre
las fuerzas de repulsion y la unidén de particulas en conjuntos mayores. En el caso de los
coloides hidrofobos. la coagulacion por electrolitos se verifica facilmente, siendo
suficientes unas cantidades relativamente pequefias de iones. Por lo contrario, la
coagulacion de coloides hidréfilos se produce sélo cuando la concentracién del electrélito
es muy alta.

La coagulacion también sc puede provocar por calentamiento. Al calentar la dispersién
coloidal aumenta el movimiento de las particulas y, por tanto, el numero de colisiones.
Las particulas aumentan de tamafio a medida que se adhieren entre si después de chocar
(Brown et al, 1993).

Otro método para precipitar un coloide consiste en agregar un coloide de carga contraria.
Si se agrega un sol de oxido férrico de carga positiva a un sol de carga negativa, como las
arcillas, ambos coloides se precipitaran (precipitacién mutua de coloides) (Crockford y
Knight, 1983).
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Fig. 3.7 Tipos de coagulacion (modificada de IGAC, 1995)

3.2.2.3 Gelificacion

Los precipitados de los coloides (floculos) poseen distinta estructura. Los coloides
liéfobos al flocular no arrastran consigo pequeiias cantidades de la fase dispersante, sino
que precipitan en forma de polvos finos o grumos. En cambio, los coloides lidfilos
aprisionan cantidades mas o menos considerables de la fase liquida, lo que condiciona el
aspecto gelatinoso de sus {Toculos. Tales (16culos integrados también por la fase liquida
de ordinario se laman geles (si la fase liquida es agua, hidrogeles).

Un gel (o liogel) cs un sistema coloidal de dos fases, de apariencia homogénea, que
presenta cierta rigidez v elasticidad: a diferencia de los soles, retiene su forma
caracteristica. En el gel. las particulas estan aglomeradas en un solo grumo (fléculo) que
se extiende a través del volumen disponible. Si las particulas son mds o menos csféricas
se pueden enlazar en forma de un collar de cuentas imparticndo rigidez al sistema. Las
particulas laminares sc¢ pueden asociar en rigidas estructuras tipo baraja de cartas,
mientras que las de forma de barras o agujas pueden construir un andamiaje. La rigidez
del gel dependeri del ntumero ¥ resistencia de las uniones de particulas en la estructura
continua. Comuanmente. los geles tienen un bajo contenido de soélidos. La gelificacion
ocurre en ciertos soles de silice, alimina y arcilla.

La formacién de un gel se puede considerar como una precipitacion incompleta de un sol.
En el curso de este proceso los coloides se unen en agregados filamentosos, que se
entrelazan formando un semisolido muy poroso, y hay un aumento en la solvatacion, aun
cuando la mayoria del disolvente probablemente es retenido en la estructura semisolida.
En forma general, se puede decir que las mejores condiciones para la formacién de geles
estan en un punto intermedio entre las condiciones optimas para la estabilidad del sol y la
precipitacién completa. Muchos geles se pueden producir por el sencillo procedimiento
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de enfriar un sol liéfilo. Cuanto mayor es el estado de subdivisiéon del sol menor sera el
valor de concentracién minima para la formacion del gel. La temperatura de gelificacion
estd influida por el pH de la solucién y por la presencia de varios iones; algunos geles se
forman simplemente por adicion de un electrélito al sol. Algunas veces la adicién produce
un gel por doble descomposicién (por ejemplo, cierta concentracién de HCI con una
solucion de silicato de sodio producen el gel de silice).

Las concentraciones de diferentes eclectrolitos que son requeridos para causar la
gelificacion de los soles estin gobernados también por la regla de Schulze-Hardy, lo que
indica que es un caso especial de coagulacién, Unicamente que el acoplamiento de
particulas procede de distinta manera (Van Olphen, 1963). Una propiedad caracteristica
de muchos geles es su tendencia a absorber liquidos e hincharse, proceso conocido como
imbibicién. El grado de hinchazon esta determinado por la naturaleza individual del gel,
la temperatura del sistema, el pH de la solucién y la accion selectiva de ciertos iones. En
cl punto isoeléctrico la hinchazon alcanza un minimo (Crockford y Knight, 1983).

-

3.2.2.4 Proceso sol-gel

En muchos sistemas coloidales se presenta, en distinto grado, una transformacidon
reversible isotérmica gel-sol, conocida como rixotropia, como en la alimina o el 6xido de
hierro coloidales. Si el sistema se deja reposar se forma un gel. que se convierte en sol por
agitacién. Es un proceso dependiente del tiempo, idealmente reversible e isotérmico, que
ocurre en condiciones de volumen y composicion constantes. donde un material se
endurece en reposo y sc suaviza o licua con el remoldeo; la resistencia viscosa al
movimiento de los iones y particulas explica el tiempo que tarda el endurecimiento.

El proceso sol-gel es muy util para producir recubrimientos y peliculas de ceramica. El
gel simplemente se aplica y después se calienta para formar el producto ceramico. Es un
proceso donde se producen particulas extremadamente pequeiias (0.003 a 0.1 ) de
tamafno uniforme ¢n una serie de etapas quimicas seguidas de calentamiento controlado.
Las partes ceramicas suclen formar microrroturas y huecos (espacios vacios) al azar que
son indetectables durante su procesamiento. Cuando estas partes se utilizan bajo tension,
estos defectos concentran el esfuerzo. ocasionando finalmente la falla de la parte. La
resistencia a la fractura se incrementa si las particulas individuales se sintetizan, de forma
que se unan cntre si. Al calentar un gel disminuye el componente liquido, por lo que el
material se encoge en forma considerable y es dificil evitar la formacion de espacios
vacios y otras imperfecciones (Brown ef «l, 1993).

En arcillas naturales, tras su depdsito. las fracturas pueden ser producto de expansiones y
contracciones por humedecimiento y secado. Las juntas y fisuras en arcillas
preconsolidadas resultan del agrietamiento por contraccion y descarga. Las grietas pueden
ocurrir en arcillas que tengan un contenido de agua consistentemente arriba de su limite
de contraccion; se han encontrado fisuras en arcillas normalmente consolidadas con alto
contenido de agua que no pueden haber sido causadas por secado o por descarga.
También se ha observado un incremento en la fragilidad (fi-iabilidad) en trozos de arcilla
blanda que se han almacenado por mucho tiempo; tal comportamiento se observa muchas
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veces en la gelatina debido al envejecimiento. Se ha postulado que estos efectos son
resultado de la sinéresis, que es la mutua atraccion de particulas arcillosas para formar
agregados estrechamente unidos con fisuras entre ellos. o por la remocién del potasio por
intemperismo (Goldman y Greenfield, 1988; Mitchell. 1993).

El proceso por ¢l cual un gel se contrae sin evaporacion del disolvente se conoce como
sinéresis. En el estado de gel, los sedimentos son cohesivos y pueden fallar de una forma
fragil sin la presencia de agentes cementantes. La sinéresis es un proceso complejo que
puede ocurrir en coloides de muy contrastante estructura y composicién. por lo que no
deben hacerse generalizaciones respecto de la naturaleza de las interacciones particula-
solvente durante dicho fendmeno (Dewhurst, 1998). Pruebas con geles muestran que la
sinéresis se debe a una contraccion volumétrica de la estructura del gel por la expulsion
de la fasc del fluido de sus intersticios. Experimentalmente se estudiaron los mecanismos
de la contraccion de lechadas de aluminosilicatos, investigindose la influencia de la
temperatura y composicion de la mezela en la sinéresis. Sc mostro que la sindresis debe
ser principalmente un proceso de contraccion quimica y que las uUnicas fuerzas
identificadas que trabajan cn contra de clla son las de adhesion superficial o trabazon
mecanica. Se encontré que la sinéresis no ocurre si existe suficiente vinculacion en la
interfase gel-matriz. o en todo caso hasta muy extensos periodos., y que solamente a altas
temperaturas se tiene un cfecto significativo, esto es. al incrementar la temperatura de 20
a 55°C (Jefteris y Sheikh, 1993).

3.3 Arcillas como particulas coloidales

En los suelos, las particulas insolubles del tamaifio de la arcilla y de limo fino se clasifican
como coloides, en cuanto a que son particulas solidas de muy baja solubilidad con un
diametro cntre 0.01 y 10 um. No obstante que la composicion puede variar desde la de un
mineral de arcilla, hidroxido metalico o humus, hasta la de una combinacion de material
orgdnico ¢ inorgdnico, la caracteristica de un coloide es que no se disuelve en agua para
formar soluciones. sino que permancce en una fase solida en suspension.

En comparacion con otros coloides hidrofilos que tienen tal afinidad por el agua que
forman espontancamente soluciones coloidales, las arcillas se consideran hidréfobos, aun
cuando el agua las humedece y es adsorbida en las superficies de sus particulas. Las
suspensiones de arcillas en agua son entonces hidrosoles hidréfobos que constituyen un
sistema de dos fases, cuyas pequefias particulas solidas tienen una gran drea superficial
con un comportamiento dominado por fuerzas de superficie y que pueden coagular en
presencia de pequeiias cantidades de sal (Mitchell, 1993).

Los soles hidr6fobos, como las arcillas, son sistemas irreversibles, pues la aglomeracion
de sus particulas es un proceso irreversible, ya que las particulas no son capaces de
desligarse espontaneamente, por el simple contacto con el agua, tan rapido o mas de lo
que se asocian (Nekrasov, 1981; Van Olphen, 1963). Las propiedades del sistema
minerales arcillosos-agua se rigen por las leyes de la quimica coloidal; éstas dependen de
las proporciones de la fase dispersa (minerales arcillosos) y de la fase dispersante (agua).
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3.3.1 Definicién y clasificacién de arcillas

El término arcilla puede resultar ambiguo, pues se aplica tanto a un tamaiio de particula
como a un tipo de mineral, aunque la cantidad de éste en los suelos se aproxima a la de
material menor de dicho tamaiio. Se denomina como arcilla a un producto natural,
originado a partir de la meteorizacién de las rocas, cuyas particulas son generalmente
microscopicas y submicroscopicas, constituido principalmente por aluminosilicatos de
origen secundario (minerales propios de la arcilla) y componentes accesorios, primarios,
secundarios u orgdnicos, en el cual radica gran parte de la actividad fisicoquimica del
suclo (Besoain, 1985). En su mayoria, dichas particulas estin en el intervalo coloidal
(<1 um), aunque para efecto de aplicaciones en ingenieria se considera como limite
superior 2 pm (Mitchell, 1993). El término mineral de arcilla se aplica en general a los
aluminosilicatos hidratados de tamafios muy pequefios con gran drea especifica, mas o
menos cristalizados, algunos con substitucion parcial o total del aluminio por magnesio o
hierro y que incluyen como constituyentes. en ciertos casos., clementos alcalinos o
alcalinotérreos. Estas particulas sc clasifican segin su estructura cristalina, y son
minecrales que predominan en la fraccidn arcillosa del suclo en estados intermedios y
avanzados de intemperismo (Sposito. 1989). El grupo de los aluminosilicatos amorfos y
paracristalinos, con sus representantes aldfana e imogolita, pese a su estructura poco
definida, sc incluye dentro de los minerales de arcilla. Segin otra definicidn, se
consideran como minerales arcillosos aquellos que ademads de tener pequefio tamaiio de
particula, presentan una carga eléctrica superficial y una alta resistencia al intemperismo,
y ademas desarrollan plasticidad cuando se les mezcla con cierta cantidad de agua (Grim,
1953): asimismo. la mayoria de las especies de minerales de arcilla presentan una forma
laminar y. en algunos casos. fibrosa o tubular, a diferencia de los minerales no arcillosos
compuestos principalmente por particulas de forma voluminosa (Mitchell, 1993).

En la practica se reconocen dos tipos generales de arcillas: las siliceas, caracteristicas de
las regiones templadas. y las arcillas de hidréxidos (con éxidos hidratados de hierro y
aluminio). que se encuentran en las regiones tropicales y subtropicales, mezcladas con las
arcillas siliceas (Lyon y Buckman, 1956; Cepeda. 1991). Se sabe que en los suelos de
regiones templadas los materiales cristalinos son mas importantes, mientras que las
propiedades de muchos suclos en los tropicos y en regiones volcanicas las deciden sus
componentes amorfos (Bornemisza, 1982).

Dependiendo de su procedencia. las arcillas se clasifican en sedimentarias y residuales.
Las arcillas sedimentarias. a su vez, pueden ser de origen marino, fluvial, lacustre, edlico
y glaciar. Son arcillas que han sido transportadas mecdnicamente, y forman depoésitos
lejos de su lugar de origen; generalmente tiecnen alta plasticidad y variedad de tamaiios, y
su complejidad radica en que contienen una mezcla de varios minerales, materia organica,
sales y otras impurczas. Por su parte, las arcillas residuales se han formado en el lugar de
procedencia en respuesta al material parental, clima, topografia y condicion de drenaje;
son no uniformes y pueden retener elementos de la estructura de material no alterado de
la roca original. Usualmente tienen baja plasticidad y poco contenido de materia organica.
Los suclos tropicales, la saprolita, el granito descompuesto y los suelos coluviales son
cjemplos de suelos residuales (Mitchell, 1993).
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Las arcillas pueden también clasificarse en funcién de la capacidad de hinchamiento, o
bien mediante criterios estructurales y quimicos. Ciertas arcillas tienen la capacidad de
cambiar de volumen por absorcién de moléculas de agua y otros iones polares dentro de
su estructura; la capacidad de expansiéon depende de la estructura laminar y de la
magnitud de las cargas residuales. Segin la absorciéon de agua puede hablarse de tres
grupos (Ortega, 2003):

1) Esmectitas: absorcion con incremento de volumen (expansibles)

2) Sepiolita-paligorskita: absorcion sin incremento de volumen (no expansibles con
importante capacidad de sorcion)

3) lHita-clorita-caolinita: practicamente sin absorcién (no expansibles)

Con el fin de tener alguna referencia para identificar muestras de suelos arcillosos, en la
tabla 3.2 se resumen ciertas caracteristicas de algunos minerales arcillosos que son
relativamente comunes en los suelos de interés ingenieril; los valores indicados son
generales, y pueden diferir segin el autor que se consulte, asi como el tipo particular de
arcilla; en la haloisita, por ejemplo, a menor tamaiio de particula la CIC aumenta.

Tabla 3.2 Caracteristicas minerales de arcilla (Mitchell, 1993; Cordero, 1997)

Arcilla Ss CIC d Tamaio Forma
(meg/100 g) (A)
2.60-2.68 3-15 7.2 0.1-4 X 0.05-2 Hojuelas hexagonales
Caolinita wm (individual) Agregados
3000-4000 vermiformes
(pilas)
2.0-2.2 10-50 10.1 0.07-0.04 X 1 Laminar
Haloisita pnm Tubular
Esferoidal
Metahaloisita 2.55-2.56 5-15 7.2
M R 2.35-2.7 80-150 9.6 10 A (min.) X Hojuelas de lados
ontmorilonita . L
10 pm (max.) similares
2.6-3.0 10-40 10.0 0.003-0.1 pm X Laminas poligonales
10 pm (max.) de grosor variable

Ilita
Agregados en forma

de bastones

Clorita 2.6-2.96 10-40 14.0 1 pum Hojuclas
- 2.08 20-30 Hojuelas o fibras
Sepiolita
20-30 4-5 um (max.) X Listones
Paligorskita 50-100 A Agujas agrupadas en
paquetes
0.05-1.0 pm Irregular, algo
Aléfana redondeada
10-30 nn Filamentos planos y
. curveados, de dos o
Imogolita

mads unidades
filiformes
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TESIS (0N

FALLA Ui 'u(JEN

El criterio de clasificaciéon estructural,

que es el

mas

importante, considera el

espaciamiento entre las hojas laminares de las estructuras cristalinas de las arcillas,
distancia basal, y el tipo de sustitucidn octaédrica. Los sitios octaedrlcos pueden ser de

dos tlpos

con dos iones trivalentes (7R+3) Enla tabla 3

estructural,

Tabla 3.3

1) trioctaédricos, ocupados con tres iones divalenes (3R" N
se presenta una propuesta de clasificacién

2) dioctaédricos,

Clasificacion estructural de arcillas (Ortega, 2003)

Tipo de

ldmina Grupo Subgrupo Especie
Serpentina (Tr) Crisolito, antigorita
1:1 Serpentina-caolin Caolinita.
(z=0) Caolin (Di) Haloisita
Metahaloisita
Talco-pirofilita Taleo (T1) Talco
(z=0) Pirofilita (i) Pirofilita
Esmectita Esmectita (') Saponnn.-hcctonla
(0.2<2<0.6) Esmectita (Di) Montmorilonita,
nontronita
Vermiculita Vermiculita (Ir) -
(0.6<2<0.9) Vermiculita (Di) -
2:1 Ilita Tlita (Tr) -
(06=250.9) Hita (Di) lNita
Mica Mica (Tr) Biotita
(z=1) Mica (Di) Moscovita
Mica frigil (z = 2) Mica fragil (Di) Margarita
Nombre comun
Clorita (Tr) basado en Fe”
Clorita Mg, Mn™ v Ni¥*
(z variable) Clorita (Di) Donbassita
Clorita (Di, Tr) Su‘dona. cookeita
(i)
Sepiolita Sepiolita
21 Sepiolita-paligorskita P P

(z variable)

Paligorskita Paligorskita

Tr = trioctaddrico: Di = dioctaédrico: z = carga por formula unitaria

Desde el punto de vista quimico todas las arcillas contienen SiO;, en tanto que los
elementos Al, Mg, Fe, K, Na y Ca son indicadores ftiles del tipo de arcilla. Asimismo, es
posible distinguir dos grandes grupos de sustancias entre estos minerales de tamaiio de
arcilla:
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a) Los silicatos, que se subdividen en filosilicatos o silicatos laminares, silicatos
fibrosos y silicatos amorfos (poco cristalinos). Asimismo, en este grupo se
incluyen los tectosilicatos (zeolitas), debido a que son minerales de silicio que se
presentan en forma natural, donde la carga eléctrica de sus particulas se adquiere
de manera similar a la de arcillas

b) Oxidos y éxidos hidratados, que se subdividen en formas cristalinas y formas
amorfas.

3.3.1.1 Filosilicatos

Los minerales de arcilla se producen de manera primordial por el intemperismo sobre
feldespatos y micas. Forman parte de un grupo complejo de alumino-silicatos de potasio,
magnesio y hierro, conocidos como minerales de reticula laminar. Son de tamafio muy
pequeiio y de forma muy plana, por lo que poseen un area superficial considerable. Las
unidades bésicas son el tetraedro de silice y el octaedro de alimina (gibsita) o de
magnesio (brucita), donde los iones metilicos (valencia positiva) estan en el interior y los
iones negativos no metalicos forman el exterior. Las estructuras laminares se forman
cuando los iones oxigeno se enlazan covalentemente entre varias unidades (fig. 3.8).

Oxigeno o Hidroxilo © @ cationes diversos
Te——

Empacados de acuerdo a la carga y geometria

/ B
so N =X

Repetidos pa ra‘ formar hojas

T ——
Tetraedro £\ : [——3 Octaedro

Apilados en enlaces iénicos y covalentes para formar capas

1:1 unidad séml;béslcE g 2:1 unidad semi-basica

Apilados de varias maneras Apilados de varias maneras

.%\.g

Caolinita Haloisita Pirofilita Esmectita Vermiculita llita Clorita Capa mixta

Fig. 3.8 Filosilicatos (Mitchell, 1993)

En conformidad con la nomenclatura de la Sociedad de Minerales de Arcilla se usan los
siguientes términos: un plano de dtomos, una hoja (ldmina) de unidad estructural bésica, y
una capa de celdas unitarias compuestas de dos, tres o cuatro laminas. Segtin el namero y
la clase de laminas que configuran el mineral, se acostumbra distinguir las cuatro
subdivisiones siguientes:
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Minerales 1:1 o dimorficos. Se les denomina también minerales caoliniticos. La caolinita
y la haloisita pertenecen a este grupo. El primero es el mineral de arcilla tipico de suelos
antiguos, muy meteorizados. La caolinita es una arcilla refractaria rica en o6xidos
metalicos con la propiedad de ser muy resistente al calor, la carga superficial se debe a
efectos quimicos de superficie, como se puede comprobar al comparar el efecto del pH de
la solucién en la movilidad. La caolinita es, en si misma, un mineral de arcilla no
expansible, que presenta baja capacidad para fijar potasio y amonio, en forma de laminilla
normalmente constituido por pilas de laminas con una distribucién muy ordenada, que
alcanzan a veces tamaiios de arena. por lo que a estas particulas y al estado fisico que
imparten a los suclos se les llama, respectivamente, scudoarcnas y agregados secundarios
(Bornemisza, 1982: Cepeda. 1991). La unidén entre las capas de cstos minerales es
bastante estable (puentes de hidrégeno). Otro miembro de este grupo. importante en los
suelos derivados de ceniza volcdnica y que aparece en algunos suelos tropicales, es la
haloisita. cuyas capas cstdn separadas por moléculas de agua (hidrato de entrecapa). Las
haloisitas gcologicas se presentan constituyendo masas blancas. En contraste con la
mayor parte de las demads arcillas que son laminares, las de haloisita pueden ser tubulares,
en forma de baston o de aguja y esferoidales (por posible herencia de la aléfana). A bajas
temperaturas (60-75°C) se produce solo una deshidratacion parcial de la haloisita
hidratada (endelita o hidrohaloeisita). y para producir una deshidratacion total, con colapso
del espaciado (001) de 10.1 a 7.2 A (metahaloisita). sc requiere una temperatura alrededor
de 400°C. Si se deshidrata a esta temperatura se obtiene un contenido de agua similar al
de la caolinita. El hecho de que la haloisita se deshidrata irreversiblemente a temperaturas
cercanas a la del ambiente y con una humedad relativa cercana al 100%, si bien en forma
incompleta. hace extremadamente dificil estudiar a este material sin alteracion; por tanto,
deben tomarse las precauciones debidas al ensayar suelos con proporciones significativas
de este mineral (Cordero. 1997; Whitlow, 1999).

Una Jaterita cs un suelo con una relacion SiO2/Al:O3; menor de 1.33; un swelo lateritico
tiene una relacion entre 1.33 y 2 (Mitchell. 1993). En la caolinita. esta relacién varia entre
1.8 y 2.9. La proporcion de clementos alcalinotérreos y alcalinos que penetran la
estructura son minimos y el contenido de hierro no sobrepasa 2%. Generalmente, los
caolines sedimentarios estan contaminados con titanio, que puede alcanzar valores de 1.3
a 3.5% cxpresado como TiO;: en los caolines primarios dicho contenido ¢s inferior al
0.5%. La relacion Si02/Al-0; de la haloisita es similar a la de la caoclinita (1.8 a 2.9), con
mayor contenido de agua. y puede presentar impurezas de Oxidos de hierro, cobre,
magnesio, calcio y titanio. Una porcion de los cationes de cambio en la superficie externa
de los cristales es permanente, pero gran parte es dependiente de pH y radica en las
uniones Si-O-Al en los bordes laterales. sobre los que operan los fendmenos de
protonacion-desprotonacion (adsorcién de H y OH'. respectivamente). Los coloides
lateriticos (caolinita. haloisita) no sc hinchan cualquiera que sea la naturaleza del ion
adsorbido en el complejo de intercambio, pues estin compuestos de arcillas de red
cristalina fija. Sin embargo. ya que la estructura molecular de los caolines es semejante a
una gran molécula bidimensional enlazada por puentes de hidrogeno, por ejemplo Al-OH-
O-Si, ¢éstos pueden romperse por la accién de ciertos compuestos que tienen la facilidad
de penetrar el espacio interlaminar, expandiéndola de 7.2 a 10.7 A. En condiciones
adecuadas, ciertos compuestos son capaces de expandir los cristales de la haloisita
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hidratada y otros miembros del grupo de la caolinita. Generalmente, este fenémeno se ha
observado con sales de acidos carboxilicos de bajo peso molecular y grandes cationes (K,
Rb, Cs, NH,), los que se intercalan como sales totales, por lo que a este proceso se le
denomina intersalacién. La intersalacion se puede lograr moliendo el mineral con los
cristales himedos de las sales, o por medio del contacto del mineral con soluciones
saturadas. Aparentemente, una condicion para la intersalacién es un bajo grado de
ionizacion de la sal (Van Olphen, 1963).

Minerales 2:1 o trimorficos. Entre ellos esta el grupo de las esmectitas (minerales
montmoriloniticos que se caracterizan por su propiedad de expandirse) y el grupo de las
ilitas o micas hidratadas (incluyen las vermiculitas); en ambos la carga de superficie se
deriva principalmente de la sustitucién isomérfica que da origen a una deficiencia de
carga, y a fendmenos de intercambio internos y externos. La diferencia entre las
esmectitas y las ilitas es que en aquéllas la sustitucién isomérfica ocurre en la hoja
octaédrica, en medio de la unidad, originando grandes espacios, mientras que las ilitas
tienen una sustitucién en las hojas tetraédricas, es decir, en la superficie misma de las
hojas, por lo que la unidad se mantiene en una posicidn fija, evitando la expansiéon debido
a la alta carga residual. Las micas son aislantes térmicos debido al espacio interlaminar, el
cual no es un buen conductor térmico o eléctrico (las hojas estan desconectadas entre si,
lo que impide el paso del fluido térmico o eléctrico). El desplazamiento de mica hacia
ilita y montmorilonita se puede lograr por disminucién de la actividad del ion K™, lo que
determina la expansién de la red. Los procesos de secamiento aceleran la liberacién de K*
desde las micas si el nivel de potasio de intercambio es suficientemente bajo.
Inversamente, la adiciéon de un alto nivel de potasio tiende, por ley de accidn de masas, a
invertir el efecto. También el sccado y congelamiento del suelo puede facilitar el
desplazamiento opuesto, al permitir que las laminillas se junten y se pueda formar el
puente entre cllas (Gavande, 1982; Cordero. 1997). Tanto las montmorilonitas como las
ilitas presentan alta capacidad de fijacién de potasio y amonio. Las ilitas son los
mincrales de arcilla mas abundantes en los sedimentos y en suelos frecuentemente
encontrados en la practica de la ingenieria (Mitchell, 1993; Cordero, 1997).

Minerales 2:2 6 2:2:1. o tetramdrficos. Las cloritas pertenecen a este grupo, que tiene
algunos aspectos en comun con las micas, y se considera que esta compuesto de una capa
de micas (2:1) y una capa octaédrica adicional de un 6xido hidratado, como la brucita, de
lo que resulta el mineral 2:1:1. Las cloritas estan ampliamente distribuidas en el suelo,
aunque son, en general, un componente menor de las arcillas totales. Puede ser residuo de
minerales primarios o formarse a partir de arcillas.

Minerales interestratificados o de capas mezcladas. Los minerales arcillosos
interestratificados son filosilicatos, en los cuales dos o mas capas de diferentes minerales
de los grupos anteriores se¢ mezclan en una secuencia de apilamiento vertical, para formar
un solo cristal o dominio difractante a los rayos X. No son sélo mezclas fisicas simples de
las capas componentes, pues dicho mezclado es el resultado de una fuerte unién quimica
dentro de las capas individuales, pero una unién débil entre capas (Cordero, 1997).
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3.3.1.2 Silicatos fibrosos

Estdn formados por unidades 2:1. En comparacidn con los otros grupos de filosilicatos, en
éstos se presenta un principio diferente de superposicion de elementos (tetraedros y
octaedros) de la cclda unitaria, la cual tiene estrechos canales donde se localizan
moléculas de agua y cationes intercambiables; la inversiéon de uno o dos pares de
tetraedros forman dichos canales. Entre los silicatos fibrosos se conocen la sepiolita y la
paligorskita; esta ultima se denomina también atapulgita, y se le encuentra asociada con
las esmectitas, o con una mezcla de varias arcillas y materiales calcareos. La atapulgita,
junto con la imogolita, es de los pocos minerales arcillosos formados por bandas (cadenas
dobles) de tetracdros de silice; tiene una morfologia parecida a listones o finas fibras. La
sepiolita se diferencia por el grado de sustitucion del magnesio por el aluminio (Besoain,
1985): asimismo, conticne mas moléculas de agua en su estructura que la paligorskita.
Estos mincrales no se encuentran frecuentemente; la atapulgita se forma en suelos muy
aridos. donde hay sales libres. y también en suelos calcireos, poco meteorizados;
comercialmente esta disponible en algunas partes del mundo, como EUA. La sepiolita es
mads rara; en México existe paligorkita en Yucatin, y yacimientos de ésta mezclada con
sepiolita en Campeche. y quiza se encucntre en otras regiones del pais (Reyes, 1993;
Ortega, 2003).

Los tipos de arcilla atapulgita y sepiolita son conocidos por sus excelentes propiedades
neutralizadoras y del tipo de esponja; el atractivo de la atapulgita resulta de su estructura
cristalina tridimensional, la cual semeja paquetes de agujas. Esta arcilla tiene una baja
densidad aparente con una porosidad interna alta, de lo que resulta una gran area
superficial que le confiere sus notables propiedades de sorcion. Estas arcillas tienen una
muy alta capacidad de retencion, absorbiendo y soportando hasta 100% de su peso en
liquidos. En su procesamiento industrial, los tratamientos de extrusion y calor producen
una estructura mas porosa quec mejora la adsorcion. la cual tiende a variar al
incrementarse las temperaturas de calcinacion, lo que le confiere propiedades zeoliticas.

Las particulas de atapulgita, debido a que consisten en cadenas en tres dimensiones, no se
expanden. Tales arcillas tienen so6lo moderadas propicdades tixotropicas, quizd debido a
la reducida tendencia de sus superficies externas a desarrollar espesores significativos de
moléculas orientadas de agua. En estado natural, las particulas no se dispersan en agua;
los contactos de las particulas tienden a promover la floculacion y a resultar en
suspensiones relativamente inestables con el tiempo, con alta viscosidad. Las mezclas
dispersas producen bajas viscosidades y suspensiones estables (Grim 1962).

La atapulgita es empleada en la industria pues los lodos que la contienen presentan
pequeiias variaciones en viscosidad y resistencia como gel al ser sometidas a grandes
cambios en el contenido electrolitico. Por ejemplo. ha sido atil como lodo de perforacion
en ambientes salinos debido a su alta estabilidad en suspensiones (Mitchell, 1993).
Prucbas indice de lodos de atapulgita indican que son mas estables, y pueden
proporcionar mayor resistencia a la degradacion quimica, que las bentonitas y otras
arcillas tradicionales cuando se les somete a flujos con un incremento en la valencia del
cation. en la concentracion electrolitica o un decremento en la constante dieléctrica.
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La atapulgita, recientemente aplicada en la construcciéon de pantallas impermeables, tiene
atractivos atributos de estabilidad y durabilidad a largo plazo que la hacen una posible
alternativa como solucién para contencién de desechos. Sin embargo, faltan estudios de
laboratorio y campo para comprobar su funcionamiento como material de revestimiento.

3.3.1.3 Silicatos amorfos (no cristalinos)

Las arcillas del grupo de la aléfana se caracterizan por su bajo orden estructural
cristalografico; los compuestos de alofanas presentan una composicién quimica muy
variable; sc¢ presentan como particulas muy pequeilas y su forma es esférica, y
generalmentc se aglomeran para formar agregados de mayor tamafio (Besoain, 1985). Las
propiedades de¢ las aléfanas varian mucho, siendo semecjantes a las de las esmectitas
cuando tienen magnesio, o a las de las haloisitas. Se caracterizan por su gran capacidad dc
adsorcion de agua, que retiene en grado variable (11 a 100%) y pierde muy gradualmente.
Son anfotéricas y la capacidad de intercambio ionico depende del pH (Cordero, 1997).

Al parecer son varias las modalidades de descomposicion de la aléfana: algunas dan
origen a la metahaloisita y otras a la imogolita. Esta altima tiene una estructura tubular.
La imogolita sc¢ dispersa en un medio dcido y la aléfana lo hace en un medio alcalino (pH
de 3.5 y 10.2, respectivamente) (Cordero, 1997).

3.3.1.4 Tectosilicatos

Dentro de esta clase de aluminosilicatos cristalinos se encuentran las zeolitas, que tienen
alinidad estructural con los feldespatos. pero que se diferencian por su estructura
tridimensional o red ablerta con una especie de celdas de dimensidn molecular que
contiencn agua y cationes, y que permite el intercambio de iones y una deshidratacion
reversible. La zeolita consiste en una red anidnica gigante de dtomos enlazados de silicio,
oxigeno y aluminio hidratado. con cationes (generalmente de Na, en su forma natural) en
los intersticios para cquilibrar la carga; los tetracdros estan dispuestos de modo que
originan cavidades v un sistema de canales interconectados. Existe cierta relacion
genética entre zeolitas y alofanas: scgun las condiciones ambientales, las cenizas
volcanicas pueden alterarse y dar origen a unas u otras.

Una de las aplicaciones de las zeolitas es la de usarla como tamiz o malla molccular. El
tamaiio de la ventana de poro de las zeolitas pucde calibrarse mediante un intercambio
controlado en ¢l que debe considerarse el digmetro cinético de las moléculas. Una zeolita
en la que el sodio ¢s intercambiado por ¢l potasio. que es de mayor dimensién, disminuye
el tamafio de su poro a un valor de 3 A. Analogamente es posible sustituir los sodios por
calcios. Por otra parte. el radio iénico del Ca** y del Na' son aproximadamente iguales,
pero ya que para balancear las cargas dc la estructura zeolitica sélo se requiere de un Cay”
por cada dos Na”, la abertura de poro esta mas libre y aumenta de 4.2 a 5 A al pasar de la
forma sédica a la calcica (Bosch y Schifter, 1991). Por otra parte, la temperatura debe
tomarse en cuenta, pues el tamafio de poro aumenta notablemente entre 77 y 420°K (-196
a 147°C), permitiendo que al elevar la temperatura ciertas moléculas se difundan en las
cavidades ocupadas por agua a temperatura ambiente. Para las zeolitas la adsorcion de
sales neutras es baja hasta que las concentraciones son mayores de 1 mol/kg (Fletcher,
1993).
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3.3.1.5 Oxidos e hidroxidos

En los suelos, la gibsita (Al203-3H20) es el oxido de Al dominante, mientras que ‘la
goethita (FeaO3-H,0) y la limonita (Fea03-XH20) son los hidroxidos de Fe mads
importantes. El niimero de cargas negativas por micela es muy pequefio y tienen menor
poder de adsorcion que la caolinita; muchos 6xidos hidratados no son tan viscosos,
plasticos y cohesivos como son los silicatos (Ortiz y Ortiz, 1988).

Los o6xidos libres e hidroxidos pueden estar presentes en suelos, incluyendo compuestos
cristalinos y no cristalinos (amorfos) de silice, aluminio y hierro. Estos materiales pueden
ocurrir como particulas discretas o como recubrimientos de particulas en forma de geles o
precipitados, y también como agentes cementantes entre cllas.

Un aspecto importante de los 6xidos de hierro (aplicable a los oxihidréxidos e hidroxidos
de aluminio) es que tienen un comportamiento anfotérico y contribuyen
considerablemente a la capacidad tampon (buffer) de los suelos ricos en cllos. Estos
materiales producen caracteristicas fisicas en el suelo tales como agregados firmes y
estables al humedecimiento (Besoain, 1985).

Aunque pricticamente en todos los suelos existen al menos pequeiias cantidades de
oxidos y oxidos hidratados coloidales, éstos son particularmente comunes en los suclos
formados a partir de cenizas volcéanicas (andosoles) y en suelos residuales tropicales
(lateriticos).

3.3.2 Agua en el suclo

El volumen de agua en un suclo de interés en ingenieria regularmente es igual o mayor
que el volumen del material sélido. El agua es fuertemente atraida a la superficie de las
particulas, lo que influye en sus propiedades; a una distancia de 1.0 nm, esto es, tres capas
moleculares, el agua tiene una estructura diferente de la normal. Asimismo, los iones
disueltos alteran la estructura del agua.

LLos posibles mecanismos (fig. 3.9) para la interaccion arcilla-agua incluyen: a) puentes de
hidrogeno y probable efecto por atraccion por fuerzas de dispersién de London; b)
hidratacién de cationes. importante en bajos contenidos de agua; ¢) atraccién por dsmosis,
significativa para contenidos de agua superiores a los minimos requeridos para las
primeras capas moleculares: d) orientacion de dipolos en un campo eléctrico, aunque el
mecanismo dc atraccion no es simplemente una adsorcion de dipolos; parece mas
razonable una transicion gradual de una estructura en la superficie (desorden en el arreglo
de las moléculas de agua y alta movilidad lateral) y otra en el agua libre.
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Fig. 3.9 Modelos de interaccion suelo-agua (Mitchell, 1993)

Con base en valores de energia fijados en la curva de pF en funcién del contenido de
agua, el agua retenida mas o menos temporalmente por los suelos se puede clasificar en
higroscopica (pF = 4.5), capilar (4.5 > pF 22.7) y gravitante o de drenaje (pF <2.7). El
agua higroscopica estd formada por no mds de 20 moléculas de agua; se supone que
ordinariamente solo parte del agua higroscopica puede eliminarse con 10h de
calentamiento a una temperatura de 105°C. Esta clase de agua casi no es liquida, mientras
que la gravitante, aun cuando actia como disolvente, generalmente es demasiado
transitoria para constituir parte integral del suelo. El agua capilar abarca la humedad del
suelo que exhibe el equilibrio liquido conocido como capilaridad; funciona en el suelo
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quimica y fisicamente en forma tal que justifica su nombre de solucion del suelo (Lyon y
Buckman, 1956) (fig. 3.10).

Usualmente se consideran dos sumandos del potencial capilar, que son el marricial y el
osmdtico; el matricial deriva de tener que vencer las fuerzas capilares consecuencia de la
configuracién de los poros de la matriz sélida del suelo. El potencial matricial o de la
matriz del suelo (gecométrico) estd asociado con la atraccion mutua de las moléculas de
agua y con la afinidad de ésta por las superficies solidas; parte del potencial matricial esta
formado por cargas de las superficies de los suelos originadas por sustitucion isomoérfica
o por ionizacion de grupos fincionales (Cepeda. 2002). Comprende las fuerzas no
equilibradas ¢n la interfase aire-agua que dan origen a la tensién superficial; este
potencial comprende otros fendémenos en los que cs apropiada la analogia con el
fenémeno de capilaridad; el potencial capilar puede cuantificarse con la magnitud
designada como pF. que es el logaritmo decimal del potencial, considerado como una
presion expresada. a su vez, en gramos-fuerza por cm? o en centimetros de altura de
columna de agua. Encima del nivel del agua subterrdanea es negativo, y por debajo de un
nivel de agua libre se anula.

El efecto de la succion matricial es predominante. excepto en arcillas llamadas
expansivas. en las que la expansion puede continuar, incluso, cuando la saturacion es total
y la succién matricial es nula. El potencial osmotico equivale al trabajo requerido para
separar ¢l agua que hidrata los jones. y se debe a que el agua de los poros tienc sales en
disolucion. y ejerce una succion osmética que habria que vencer para trasladarla a una
hipotética agua libre y pura. Para que exista un potencial y una presion osmotica es
necesaria la presencia de una membrana semipermeable, que permita la difiesion del
disolvente en la direceion de mayor concentracidon de soluto, pero que impida el paso de
las moléculas de éste: la presion osmoética es la que debe aplicarse sobre la membrana del
lado de la solucidn para impedir que haya 6smosis cuando hay disolvente puro del otro
lado (Crockford y Knight. 1983). En cuanto al papel del potencial osmdtico en el
comportamicnto de los suelos. hay dificultad para separar los efectos de las sales disueltas
sobre ¢l potencial osmotico de los que cjercen sobre la doble capa; esto se debe a que
existen diferencias de presion del agua cautiva proxima a la superficie respeto del agua
libre dentro de los poros. y de ésta respecto de una masa de agua externa, coincidiendo
esta tltima con ¢l potencial matricial (Jiménez. 1990).

Si cierta cantidad de agua presente en los poros de un solido no es suficiente para
llenarlos completamente. su distribucién sera tal que se alcance el menor estado de
energia, que puede considerarse como aquél en el que mejor se aprovechen las fuerzas de
atraccion, excepto por el efecto disruptivo causado por el calor, que puede favorecer un
arreglo mas desordenado. La progresiva ocupacion del espacio poroso por el agua puede
esquematizarse como cl paso a través de cuatro niveles de aumento del contenido de agua
(fig. 3.11): 1) material completamente seco, todos los poros vacios; 2) las superficies de
los grandes poros estin sccos y solamente los poros mds pequeios (capilares) estin
llenos; esta distribucion sc basa en la suposicion de que, por debajo de cierto didmetro, es
mas conveniente la saturacion de poros, por pequefios que éstos scan y aun a costa del
secado de los mayores. Este nivel principalmente se alcanza con el secado; 3) los
capilares estin llenos y las superficies de los grandes poros estan provistos con una
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pelicula de agua. Este nivel se alcanza principalmente en el humedecimiento; 4) tanto
capilares como grandes poros estdn llenos. Entre estos niveles existen otras intermedias.
Cualquier contenido de agua arriba del nivel 3 debe permitir la transmisiéon de agua en
fase liquida; este nivel se conoce también como equivalente al contenido de agua critico.
Dicho contenido de agua debe estar determinado por la naturaleza del material y la
geometria del sistema poroso; sin embargo, la presencia de sales puede incrementarlo
considerablemente, debido a la hidratacién e higroscopicidad de los iones de la sal.
Varios tipos de fuerza pueden causar el movimiento del agua liquida en un sélido poroso
(Torraca, 1988):

a) Succién: movimiento de una region en la que el contenido de agua esta por encima del -
nivel 3 hacia un nivel inferior

b) Difusion: puede darse con contenidos de agua superiores al nivel 3.El agua se mueve
de una regién con mayor contenido de agua a otra con menor contenido’

¢) Osmosis: al disolverse las sales en el agua y disociarse en iones; €stos atraen moleculas
de agua por medio de fuerzas eléctricas (hidratacién); como.consecuencia €l ‘agua se
mueve de regiones con pocos iones (baja concentracxon de sal) hacm reglones con mas
iones (alta concentracién) P . ik

d) Electro6smosis: dentro de un cuerpo sujeto a un campo elecmco el agua mlgra hacm el
polo negativo; si hay iones presentes, €stos mlgran al polo con carga opuesta, junto
con ¢l agua de hidratacién ~

e) Termodsmosis: en un sélido poroso humedo, el agua se mueve de una regién caliente
hacia una fria.

Mientras que el mecanismo de succidon puede ocurrir con existencia de areas secas y
hiimedas, los demads mecanismos de transferencia de agua liquida se basan en la
existencia de una pelicula de agua continua a través de la cual se transmiten las moléculas
de agua, por lo que dichos mecanismos requieren que el contenido de agua sea igual al de
la tercera etapa o superior. El movimiento del agua a través de una membrana
semipermeable puede darse en respuesta a un gradiente de concentracion, temperatura y a
un potencial eléctrico a través de una membrana semipermeable.
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Fig. 3.10  Peliculas de aguua del suelo y Fig. 3.11 Dislrlbuclon a'el agua en un
tensiones de refension medio poroso hidrdfilo
(modificada de Aguilera, 1989) (Torraca, 1988)

La pérdida de agua por exposicion al aumento de temperatura y por contaminacién con
sales conduce a problemas de desecacién y contraccion. Sc ha sugerido que el comienzo
de la deseccacion y, por tanto, de la contraccién, puede determinarse a partir de la relacion
del contenido de agua del suclo con su limite liquido (Whitlow, 1999):

Comienzo dc la desecacion: pF=2 o =0.5LL
Contraccidn apreciable: pF=3 o =04LL

Es importante considerar que el aumento de succién por extraccién del liquido
intersticial. por ejemplo por consolidacidén. no es equivalente al causado por desecacion,
donde la concentracién salina del agua de poro aumenta y pueden producirse
cristalizaciones que afectan la estructura del suelo (Marsal y Graue, 1969; Jiménez,
1990). Por otro lado. ¢l esquelcto granular en la presencia de una mezcla de fluidos no
miscibles experimenta los efectos de una tension en la interfase y la generacion de fuerzas
capilares. Las fuerzas capilares entre particulas sc agregan a las fuerzas del esqueleto lo
que causa que ¢l suelo se contraiga lo que incrementa la rigidez y la resistencia del suelo
(al menos cuando se desarrollan condiciones internas homogéneas) (Di Maio ef al, 2002).

Como ya sc comento, existen coloides hidrofilos e hidrofobos, en forma natural o por
interaccién con otros agentes. En la figura 3.12 se muestra la distribucion del agua en
superficies y poros hidréfilos e hidrofobos y el efecto correspondiente en la succién
capilar.
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Fig. 3.12 Atraccién del agua en superficies hidréfilas e hidréfobas (Torraca, 1988)

Un ajuste mutuo de las estructuras del agua y la arcilla se desarrolla durante la adsorcion.
Las propiedades termodinidmicas e hidrodinamicas varian exponencialmente con la
distancia de las particulas y los efectos de las interacciones superficiales pueden ser
evidentes en distancias hasta de 10 nm. Eso corresponde a contenidos de agua de cerca de
800% en una esmectita pura completamente expandida y 15% en una caolinita pura
(Mitchell, 1993).
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El agua del espacio interlaminar, que aparentemente el agua toma la forma de hojas, esta
controlada por la naturaleza polar de ias moléculas, el tamaiio y carga de los cationes
interlaminares, y el valor y localizacién de la carga laminar. El hinchamiento se da
exclusivamente en la direccion (001) (Ortega, 2003). En particular, el agua de sorcién y
expansiéon se incrementa con la relacion SiOax-sesquidxidos de los coloides, lo que indica
que la sorcidn se correlaciona con la constitucion de los aluminisilicatos responsables de
las propiedades de los coloides. Ademads, la naturaleza del ion adsorbido juega una
distinta funcion en el fendmeno de sorcion de agua. La hidratacion se explica en funcidn
en gran manera de la influencia orientadora de las superficies de los coloides, asi como de
los cationes adsorbidos sobre las moléculas dipolos. Aunque las suspensiones con Li,
Na® y K" dispersan aproximadamente en la misma extensién, los sistemas saturados con
K" se hidratan de manera similar que con Ca®" ¢ H*, El tipo de expansion osmética parece
jugar un papel importante en coloides especiales (bentonitas y materia organica saturada
de alcalis) (Baver y Winterkorn, 1935).

De acuerdo con conceptos tedricos relativos a la presion osmoética y datos experimentales,
al incrementarse la concentracion electrolitica. para una presion dada, el contenido de
agua disminuye (Mitchell, 1993). Por otra parte. datos experimentales mucstran que un
incremento en la temperatura. que causa un aumento de la energia cinética de las
moléculas de agua. produce una marcada disminucion en la hidratacién de las particulas.
Para temperaturas cerca del punto de ebullicion el coloide solamente esta hidratado al
50% respecto a la temperatura ambiente. Dicha disminucidn fue una funcién uniforme del
incremento de temperatura. Datos de higroscopicidad mostraron que, al incrementarse la
temperatura de 30 a 40°C. la cantidad de agua adsorbida disminuye 50% (Baver y
Winterkorn, 1935).

3.3.3 Doble capa difusa y ciectos adicionales en suelos arcillosos

Los suclos cstin compuestos de cristales de carbonatos, silicatos, aluminatos u 6xidos.
Silicatos vitreos (material vidrioso, no cristalino) también estin presentes ocasionalmente.
Las superficies de cstos cristales, o vidrios, son ricos en dtomos de oxigeno, los cuales
portan una carga cléctrica ncgativa. Por tanto. las superficies de las arcillas generalmente
tienen un exceso de carga negativa. El espacio entre dos particulas arcillosas contiene
agua con cationes y aniones. La densidad de cationes cerca de la superficie cargada
negativamente es alta y disminuye al aumentar la distancia. A la superficie arcillosa
cargada negativamente junto con la fase liquida adyacente se le llama la doble capa
difusa.

Las correlaciones muestran que esta capa es sensitiva a variaciones en los parametros del
fluido de poro. que al sufrir modificaciones producen cambios en su espesor; segun
aumente o disminuya ¢sta, la estructura del suelo cambiara con tendencia a ser dispersa o
floculada. respectivamente. Se debe aclarar que estos efectos son de caricter general,
pudiendo presentarse comportamientos distintos en cierto tipo de mineral arcilloso en
particular.

En general, a mayor grosor de doble capa menor tendencia a flocular de las particulas en
suspension, mayor presion de expansion del suelo, estructura dispersa y una menor
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conductividad hidraulica. El comportamiento expansivo de la arcilla depende
parcialmente de la concentracion electrolitica dentro de la doble capa. Una reduccién en
el espesor puede ocurrir a través de desecacion, intercambio idnico, e interacciones con
ciertas especies quimicas. lo que produce una estructura de suelo floculada, y puede
causar la contraccién de la arcilla y una mayor permeabilidad. Esto es un tépico
importante en sitios de disposicion de desechos, ya que es factible que la constante
dieléctrica del lixiviado sea distinta de la del agua. El efecto del espesor de la doble capa
de un suelo arcilloso en su comportamiento también depende del tamaiio y del arca de
superficic especifica de las particulas arcillosas. El comportamiento de mincrales
arcillosos mds pequenios con gran superlicic especifica y carga clevada se ve mas
afectado por los cambios de espesor.

La teoria de Gouy-Chapman no toma en cuenta los siguientes efectos importantes sobre el
espesor de la doble capa: términos de cnergia secundaria, campo eléctrico sobrepuesto y
estructura de agua cn la doble capa. tamafio del ion en la doble capa y pH (Mitchell,
1976). Dicha teoria no puede explicar completamente el comportamiento observado en
los suelos naturales, debido a que éstos son en su mayoria una mezcla de diferentes
mincrales arcillosos, cada uno con un espesor diferente (Bagchi, 1990).

Los mecanismos de la quimica coloidal se usan para formular una expresion de la doble
capa difusa. Tal y como es discutido por Evans (1991), la doble capa difusa es sensible a
la variacién de diversos parametros. Normalmente se provoca una tendencia a la
floculacion al aumentar uno o varios de los siguientes parametros del fluido de poro:
concentracion de clectrolitos, valencia idnica y temperatura; o al disminuir uno o mas de
los siguientes: constante dicléetrica, tamaiio del ion hidratado, adsorcidn de aniones en las
particulas arcillosas y pH (Lambe y Whitman. 1987). En particular. ¢l efecto del cambio
de temperatura en la doble capa es dificil de predecir. debido a que la constante
dieléctrica también depende de la temperatura. Para el agua, el espesor de la doble capa
no scra influido sensiblemente debido a un cambio de temperatura en un intervalo de 0 a
60°C (Mitchell. 1993).

Entre los factores adicionales que afectan la doble capa estén los siguientes:

1) Efecto del tamano del i6n. La teoria de Gouy-Chapman ha sido modificada para tomar
en cuenta ¢l tamaiio del ion (teoria de Stern). La capa de Stern consiste en contraiones
en una densa capa proxima a la superficie, con una capa difusa adyacente. A mayor
tamano del ion hidratado. mayor es la capa requerida para acomodar cationes en la
superlicic ¥ mayor serd la repulsion electrostatica (capa de Stern): Li”™ > Na* > K. Los
potenciales de Stern aumentan en ¢l orden:

caolinita < ilita < montmorilonita < paligorskita

También se observa que los potenciales medidos experimentalmente (a través de
velocidades de coagulacion) son mucho menores que los calculados con la teoria,
siendo consistentes con los estudios que indican que cerca del 75% de los iones de la
capa difusa residen alrededor de 10 A de las superficies de las particulas (Sposito,
1989). No obstante, los conceptos de estabilidad de la suspension y las influencias de
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la composicion del agua de poro en la estructura y propiedades de expansion que se
deducen de la teoria clasica, generalmente, son validas.

Asociaciones de placas de arcilla e interferencia de particulas. La teoria de la doble
capa se deriva de la condicidon de particulas coloidales individuales e independientes.
La realidad es que placas de capas unitarias de arcilla esparcidas por capas moleculares
de agua se apilan en tactoides o cuasicristales. Cada ion solvatado por las moléculas
de agua actiia como un enlace cruzado, el cual se forma probablemente con cualquier
tipo de esmectita y catién divalente o monovalente. El nimero de placas por
cuasicristal varia de una a sicte y se incrementa en el orden Li* < Na* < K* < Ca®'. En
mincrales de arcilla no expansivos, como la caolinita e ilita, la situacidn es distinta; sus
particulas individuales son de mayor espesor que las placas de esmectita y pueden
consistir en varios cientos de capas de celdas unitarias. Por tanto, el espesor de la doble
capa difusa y su efecto en el comportamiento de los sedimentos es comparativamente
menor. mientras que la fucrza de gravedad cobra importancia en las suspensiones,
donde se presentan interferencias fisicas de particulas.

Efecto del pH. Las particulas de arcilla tienen hidroxilos (OH)" expuestos en sus
superficies y bordes. y cuya tendencia a disociarse en el agua es fuertemente influida
porel pH. A mayor valor de plH. mayor cs la tendencia a entrar en solucién para el H,
y mayor scri la carga negativa de cada particula. Por otra parte, la alimina, expuesta
cn los bordes de las particulas. es anfétera y se ioniza positiva o negativamente para
valores bajos o altos de pll. respectivamente. Consecuentemente, sc pueden desarrollar
capas difusas positivas ¢n los bordes de algunas particulas de arcilla en ambientes
dcidos. Estas capas son del tipo de superficie de potencial constante. a diferencia del
tipo de superficie de carga constante. con el ion H como determinante de potencial. El
pH afecta el comportamiento de las suspensiones. Un pH bajo ocasiona una
interaccidén borde-cara. que conduce por lo general a la floculacion. Suspensiones
eslables o dispersiones de particulas de arcilla requieren usualmente de condiciones de
pH alto.

Efectos de la adsorciéon de aniones. Algunos tipos de aniones pueden ser atraidos e
incorporados como parte esencial de las superficies y bordes de las particulas e
incrementar, por tanto. su electronegatividad, espesor de la doble capa y tendenciaa la
dispersion. Dentro de esta categoria estdan ciertos radicales cargados negativamente,
similares en tamafio y geometria al tetraedro de silice, como el fosfato. Los aniones,
como CI, POs™ y ciertos tenso activos, adsorbidos en los bordes de las particulas
forman complejos con los iones de octaedros de alimina, produciéndose una carga
negativa en los bordes que previene la floculacion por contacto entre cara y borde.
Poco se sabe sobre los lugares de intercambio anidnico en las superficies basales,
aunque la sustitucion del (OH)™ es un posible mecanismo para su existencia. Los
aniones son intensamente retenidos cuando en los suelos predominan cargas positivas,
como ocurre a un pH inferior al punto de carga cero. Algunos aniones son retenidos en
muy alto grado y, en parte. irreversiblemente, como los ortofosfatos, mientras que la
adsorcion de otros aniones, como cloruros y nitratos, es mucho mas débil; no obstante,
se ha detectado que entre los suelos de superficie activa existen materiales como la
alofana que también los adsorbe. El orden aproximado de desplazamiento de los
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aniones inorganicos mas frecuentes es: PO43 > S042 > NO;3 =CI (Bornemisza,
1982). Se considera que los aniones, como cloruros y, en cierto grado, sulfatos,
bicarbonatos y carbonatos, se adsorben como parte del enjambre de iones de:la capa
difusa (Sposito, 1989). Algunos suelos volcéanicos tienen cierta virtud para adsorber
cloruros, la que aumenta con la acidez del suelo y la cantidad de cloro aplicado
(Bornemisza, 1982). Por otra parte, la exclusién anidnica es-una-delas-distintas
caracteristicas de las propiedades de suspensiones que contienen altas concentraciones
de arcillas (Fletcher, 1993).

3.3.4 Origen y propiedades de las cargas eléctricas

El conocimiento del tipo de enlaces, estructuras cristalinas y caracteristicas de superficie
son importantes para conocer el tamafio, forma y estabilidad de las particulas de suelo y
sus interacciones con liquidos y gases. El hecho de que los enlaces interatomicos en las
particulas del suelo son del tipo de valencia primaria, mas fuertes que los enlaces entre
particulas, del tipo de valencia secundaria o puente de hidrégeno, implica que, en general,
las masas de suelo se comportan como un conjunto de particulas donde el proceso de
deformacién es dominado por el desplazamiento entre particulas. De acuerdo con la
teoria, las fuerzas de atraccion dependen en cierta medida de la constante dieléctrica del
fluido. Ya que la resistencia de los suelos depende en parte de las atracciones
interparticulares, seria de esperar que la resistencia estuviera también influida- por la
constante dicléctrica (Mitchell, 1993).

El tipo de enlace entre las capas unitarias de los minerales de arcilla, asociado con las
propiedades de adsorcién de las superficies de las particulas, controlan la expansion del
suelo. Los procesos de adsorcion y desadsorcion son importantes en las interacciones de
sustancias quimicas y suelos, que a su vez determinan el flujo y atenuacién de dichas
sustancias a través del suelo. Los enlaces que mantienen unidas a las capas unitarias
pueden ser de distintos tipos, y ser lo suficientemente débiles, tal que los cambios en las
fuerzas de superficie debidos a modificaciones en las condiciones del ambiente influyan
en el comportamiento fisico y quimico de la arcilla y alteren el estado estructural de un
suelo. Existen cinco tipos de enlaces entre las capas de silicatos: (1) Fuerzas de Van der
Waals en capas paralelas neutras (pirofilita); (2) puentes de hidrogeno, ademas de fuerzas
de Van der Waals, entre capas opuestas de hidroxilos, o de oxigenos e hidroxilos
(caolinita, brucita y gibsita); (3) enlace por medio de puente de hidréogeno entre capas de
silicato neutras y las moléculas altamente polares de agua; (4) enlace entre capas por
medio de cationes necesarios para la neutralidad eléctrica (por ejemplo, potasio en la
ilita); (5) union débil entre capas por adsorcion de moléculas polares y de cationes
hidratados cuando la densidad de carga superficial es moderada, como en las esmectitas y
vermiculitas (Sposito., 1989; Mitchell, 1993).

La reactividad superficial de la fase sdlida de los suelos deriva del area superficial,
resultado de la fina division de las particulas, y del comportamiento quimico de los
grupos funcionales de superficie de los suelos arcillosos. Un grupo funcional (parte de la
molécula que le conficre las propiedades quimicas) de superficie es una unidad molecular
quimicamente reactiva unida a la estructura de un sélido en su periferia, de tal manera que
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sus componentes pueden ser baflados por un fluido. Cuando un grupo funcional reacciona
con una molécula disuelta en un fluido circundante para formar una unidad estable se dice
que existe un complejo superficial; en términos estructurales, se pueden distinguir dos
amplias categorias: complejos superficiales dc esfera interna, que implican enlaces
idnicos y/o covalentes, y de esfera externa, donde al menos hay una molécula del solvente
interpuesta entre el grupo funcional y la molécula enlazada, lo que implica mecanismos
de enlace electrostatico, y en consccuencia menos estables (figs. 3.13a y 3.14).

Se llama siloxano superficial al plano de dtomos de oxigeno ligado a la hoja de tetraedros
de silice en una capa de silicato de capas 2:1 (fig. 3.13b). El grupo funcional asociado con
la superficie del siloxano es la cavidad hexagonal. Los cationes de esfera interna son
sostenidos en dicha cavidad hexagonal. Se¢ denominan como silanol y aluminol,
respectivamente, a los grupos hidroxilo de superficie unidos al silicio y aluminio. Estos
también son grupos funcionales de superficie (Van Olphen, 1963; Sposito, 1989; IGAC,
1995).

Esfera exterior ion difuso
del complejo

Esfera interior
del complejo

Siloxano

Fig. 3.13 Mecanismos de adsorcion de cationes en und superficie de siloxano (p.-¢j.,
montmorilonita) (a); condensacion de  grupos. silanol: (SiOH) -~ mediante
enlaces siloxano (Si-0-Si) (b) (Sposito, 1989; IGAC; 1995) i s
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Esfera interna del complejo de superficie: Esfera externa del complejo de superficie:
K* en vermiculita Ca(H,0)3" en montmorilonita

Hidroxilos de superficie

Sitlo acido
de Lewis

Hidroxilos de superficie de goetita Esfera interna del complejo de superficie:
y sitio &cido de Lewis HPO?™ en goetita

Fig. 3. 14 Diversos mecanismos de adsorcion (Sposito, 1989)

Los complejos de superficie de esfera externa incluyen la envolvente de solvatacion del
cation; otro mecanismo ¢s el del enjambre de iones difusos, es decir, los iones que no
forman complejos pero que neutralizan la carga de superficie, esto es, iones disociados de
los grupos funcionales y libres de movimiento en la solucion del suelo. Estos dos
mecanismos reciben el nombre de adsorcion no especifica, por la débil dependencia de la
configuracién eclectronica del grupo funcional y el ion que forma el complejo. Se
considera que los iones facilmente intercambiables son aquellos del complejo de esfera
externa y los de la doble capa difusa. esto es, iones completamente solvatados adsorbidos
de mancera reversible, los cuales pueden reemplazarse facilmente por lavado del suelo con
una solucion clectrolitica de cierta composicion, concentracion y valor de pH (Brady,
1974 Sposito. 1989).

LLa adsorcion de sal puede ser vista como la formacion de un complejo de superficie. Por
cjemplo. ¢l reemplazo de sodio por calcio en la montmorilonita sc acompafia de la
reaccion:

[CaX] +Na" + CI'® Ca®* + [NaClX]
El complejo de superficie es la especie NaClX, que es semejante a la formacién del par

iénico NaCl cerca de la superficie de la arcilla (X). No es una molécula. sino una manera
formal de describir iones cloruro en la interfase arcilla-agua (Fletcher, 1993).

Si la doble capa es creada por la adsorcién de iones determinantes de potencial, el
potencial eléctrico en la superficie de la particula estd determinado solamente por la
concentracion (o actividad) de estos iones en la solucion (potencial de Nernst), ya que la
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particula acttia como un electrodo reversible hacia dichos iones. En los bordes de las
placas de arcillas, las hojas de tetraedros de silice y octaedro de alimina se interrumpen y
los enlaces primarios estan rotos. situacion similar a la de superficies de particulas de
alumina y silice c¢n sus respectivos soles; esto trac consigo la posibilidad de dobles capas
dependientes de los iones determinantes de potencial, que seran positivas (con AP* en
solucidn dcida) o negativas (con OH" en solucion alcalina) en la alimina, y positivas en el
caso de los tetraedros de silice (la superficie de silice negativa se vuelve positiva en
presencia de pequeiias cantidades de iones de aluminio, por ejemplo como producto de la
pequeiia solubilidad de la arcilla). Se supone que iones como los cloruros no actiian como
iones determinantes de potencial en particulas que tienen estructuras analogas a las de los
bordes de las particulas de arcilla (Van Olphen, 1963). Por otra parte, sin cmbargo, se
dice que una interfase es reversible (no polarizable) si las especies con carga pueden
atravesarla libremente; la condiciéon de equilibrio se alcanza cuando a través de dicha
interfase la diferencia de potencial electroquimico es nula, esto es, cuando cesa el
transporte de iones y, por tanto, el pH de la fase acuosa no cambia. En este sentido, en
general. la interfase de un suelo es reversible, y cualquier especic con carga que sea
adsorbida y que se encuentre en la soluciéon del suelo es determinante de potencial
(Sposito. 1984).

La adsorcion en suelos es la acumulacidon neta de materia, en un arreglo bidimensional de
moléculas o iones. entre las fases solida y de solucion acuosa del sistema. La adsorcion se
puede llevar a cabo por varios mecanismos, como se mucstra en la figura 3.15. Segin la
naturaleza de las fuerzas de atraccion que intervienen en la union se habla de cambio
idnico cuando éstas son clectrostiticas; de adsorcion fisica (particularmente en el caso de
iones orginicos). cuando son de Van der Waals o puentes de hidrégeno, y de adsorcion
quimica o quimisorcion, cuando intervienen fuerzas quimicas de enlace, especialmente
uniones covalentes de diferentes tipos. Otro mecanismo de adsorcion, comun en soles
hidrofobos. consiste en la adsorcidon de iones idénticos a los que constituyen el cristal
(ioncs  determinantes de  potencial). Los suelos son sistemas muy complejos y
heterogéncos, donde actian al mismo tiempo diferentes fuerzas de retencién. En
ocasiones sc¢ pucde determinar cual es el proceso dominante, pero en general dicha
operacion es dificil y de resultados imprecisos.
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Ion
Intercambiable

Adsorcién (faica
(Van der Waals)

Adsorcién gquimica

Fig. 3.15 Diferentes tipos de adsorcion sobre una particula de suelo (Bornemisza, 1982)

3.3.4.1 Capacidad de intercambio de iones

La carga de las particulas se obtiene por diferentes mecanismos. Uno de ellos se origina
en el interior del cristal, mientras que los otros se deben a la adsorcién de iones
peptizantes. Por ello. existen diversas fuentes de capacidad de intercambio. Las
superficies de particulas sélidas en los suelos desarrollan la carga cléctrica que genera la
doble capa cléctrica principalmente de dos maneras: (1) por sustitucion isomorfica entre
iones de distinta valencia en los minerales del suelo. y (2) por deficiencias de carga
provenientes de reacciones quimicas en la superficie del mineral (Mitchell. 1976). Debido
a que la contribucion a la capacidad por cada una de estas fuentes depende de varios
factores de ambiente vy de composicion. un cierto mineral de arcilla no tiene un valor
unico de capacidad de intercambio.

La carga de superficie negativa por causas estructurales es permanente y no es afectada
por el pH, la valencia del contraién (iones con carga opuesta a la de la superficie), y el
nivel clectrolitico 0 composicién de la solucion del suelo de la solucidon que la rodea; no
obstante, las cargas variables por reacciones quimicas de superficie son directamente
afectadas por cl pH. nivel electrolitico, valencia de los contraiones, constante dieléctrica
del medio y naturaleza del anion en la fase en solucidon. Al disminuir el pH la carga se
hace menos ncgativa. Para una cierta solucidon y mineral de arcilla hay un pH
caracteristico en ¢l cual la carga de superficie se anula; a este valor se le llama punto de
carga cero (PZC), y sec utiliza para caracterizar la abundancia relativa de las cargas
positivas y negativas en los coloides. Si el pH disminuye mas, entonces la superficie se
vuelve positiva y, por tanto, actia como intercambiador de aniones (Page, 1982; Goldman
y Greenfield, 1988; Cepeda, 2002). Entonces, las superficies reaccionan como dcidos o
bases con otros protones o hidroxilos, respectivamente (fig. 3.16).
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pH (solucmn) > PH rzC) pH (solucién) < pH (PZC) pH (solucién) = pH (PZC)
Fig. 3.16 Carga de superficie dependiente del pH
(Di Maio ciral, 2002)

Usualmente los cationes son atraidos a las superficies (001) y los aniones a los bordes
(Ortega, 2003). La fuente principal de cargas dependicntes del pH se basa en la ganancia
o pérdida de H" de los grupos funcionales de superficie, que incluyen al hidroxilo (OH"),
carboxilos (—COOH), fendlico y amino. Los sitios de intercambio anidnico pueden
resultar a partir de grupos amino en el humus, enlaces en el borde de la particula que
terminan con un catién, iones hidroxilo provenientes de la ionizacion de AI(OH); o
Fe(OH);. La probabilidad de que sc ionicen cantidades importantes de OH depende de los
minerales que lo contengan y del pH. Por una parte, en sueclos seniles muy lavados y
meteorizados (caolinita) tienden a acumularse compuestos de Al y Fe, mientras que la
capacidad de intercambio aniénico aumenta con la disminucion de pH (Cepeda, 2002).

Los factores que regulan el poder de intercambio de cationes y de los que depende el
grado hasta el cual se completan las reacciones de cambio son (1) la concentracién: a
mayor concentracion de un cation mayor es su poder de sustitucion: (2) naturaleza del ion
afiadido (ion reemplazante): iones de igual valencia son retenidos con mayor fuerza
cuanto menor sca su hidratacion: (3) la concentracién y naturaleza del ion que estd
rcemplazindose o cambidndose; y (4) de la concentracion de los productos finales
regulada por su solubilidad y grado de disociacion (Bornemisza. 1982).

La facilidad de rcemiplazo depende, principalmente. de la valencia y de la relativa
abundancia de los tipos de iones, en proporcion directa. y ¢s inversamente proporcional al
tamafio del ion. Una tipica secric de reemplazo de cationes es la siguiente:
Na* < Li* <K* < Mg®* < Ca?". Por medio de la ley de accion de masas cs posible cambiar
a un ion de alto poder de reemplazo por otro de menor capacidad. Asimismo, la
selectividad de las superficics de arcilla para distintos iones es dependiente de la
temperatura. La cantidad adsorbida, en general. disminuird con el aumento de ésta,
probablemente por la mayor movilidad de las particulas con mads energia cinética.

La rapidez dec intercambio varia con el tipo de arcilla, concentraciéon de la solucion,
temperatura, cte. En gencral. sin embargo. las reacciones de intercambio son instantineas
en los minerales caoliniticos, mientras que toma mads tiempo en las ilitas y aiin mas en las
esmectitas, donde una parte de los sitios de intercambio estd en las entrecapas.

El principal efecto de la concentracidn de sales sobre el pH no es a través de su influencia
sobre el efecto en la suspension, sino mas bien a través del intercambio de cationes (Ortiz
y Ortiz, 1988). Existe una relacion entre ¢l pH y el porcentaje de saturacion de bases (SB)
para distintos tipos dc arcillas (fig. 3.17).



3:0.6—16 20 30 6 56 86 70 80 90 100 . -
% de saturaclén de bases SRR

Fig. 17 Relacion entre pH y porcentaje de saturacion de bases para las arcillas caolinita
y montmorilonita (Palmer y Troeh, 1989)

La acidez del suelo es comiin en todas las regiones donde la precipitacion es alta, lo
suficiente para lixiviar apreciables cantidades de bases intercambiables de los niveles
superficiales de los sueclos. La reaccidén acida del suelo indica que el porcentaje de
saturacion de bases debe ser bajo. Esta acidez también es un indice de las proporciones
relativas de bases.

En un suelo acido hay dos grupos, que tienden a estar en equilibrio, de iones hidrégeno:
los de la misma solucién del suelo (acidez activa o real), y aquellos adsorbidos por el
complejo coloidal, iones H retenidos en reserva (acidez intercambiable o potencial). El
secado de los suelos. si se hace a temperaturas mayores que las usuales del terreno,
provoca un marcado aumento de la acidez, probablemente por alguna transformacion en
la organizacion de la materia coloidal. La disminucién del pH se debe a la liberacién de la
acidez de reserva por un intercambio de cationes. al liberarse calcio adsorbido, segin la
siguiente reaccidn que relaciona las fases sélidas (s) y acuosas (aq):

CaCO; (s) + H' (aq) ® Ca>*(aq) + HCO3™ (aq)

El transporte de los dos iones en el lado derecho de la ecuacién se facilita por la
formacién del complejo soluble CaHHCO;" (aq), el cual tiene menor carga que Ca**. Siel
lavado es moderado y seguido del secado del suclo, la reaccion es reversible y se forma
calcita secundaria (Lyon y Buckman, 1956).

Si existe H" en solucién, debe estar en equilibrio con el H' intercambiable (dentro de la
doble capa difusa), y el no intercambiable (de los grupos OH") de las aristas arcillosas y
compuestos orgdnicos). Solamente en sueclos acidos con alto contenido de materia
orgénica se presenta cierta cantidad de H" intercambiable; sin embargo. se ha demostrado
que los suelos minerales contienen muy poco, y que la acidez de cambio esta relacionada
con la presencia del aluminio en el complejo adsorbente, que pasa a la solucién del suelo
mediante el fenémeno de la hidrélisis. Los suelos también contienen pequeifias cantidades
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de Fe, Mn y Zn intercambiables que, aunque en menor grado, son causantes de acidez al
aceptar iones OH™ y formar compuestos insolubles. El pH disminuye al incrementarse la
concentracion de sales neutras en solucion y con mayores cantidades de COa disuelto
(Mitchell, 1993). Los cationes de las sales neutras se intercambiarin con el aluminio
adsobido (y quizas H") y esto produce un aumento en la acidez de la solucién del suelo.
Los cationes divalentes usualmente tienen un mayor efecto en bajar el pH que los cationes
monovalentes (Ortiz y Ortiz, 1988); asimismo, la acidez de cambio cobra importancia
ante la aplicacion de grandes cantidades de fertilizantes industriales fisiologicamente
acidos. como el KC1 (Cepeda, 2002).

La capacidad tampon (buffer) del suelo se refiere a la habilidad para mantener estable el
pH de la solucion del suclo cuando se afiaden dcidos o bases. Las fases sdlida y liquida
del suelo poseen cualidades buffer, es decir, que pueden amortiguar el cambio brusco de
acidez o alcalinidad de la solucién del suelo. La accion buffer se explica por la presencia
en ¢l complejo coloidal de minerales con caracteristicas de dcidos y bases débiles (con
poca capacidad de disociacién). materia orgdnica. asi como iones H' y OH". Una
importante fuente de capacidad de ncutralizacion de la acidez ¢ intensidad buffer en la
solucion del suclo son las reacciones redox (reaccién quimica en la que el estado de
oxidacidon de una o mas sustancias cambia). que principalmente favorecen un consumo de
protones (Sposito. 1989). El principal mecanismo de que dispone el suelo para compensar
los cambios y estabilizar el pH es la capacidad de intercambio catidnico; los cationes de
cambio son basicos (Ca*'. Mg?*. etc.) y acidos (H*, AI’*). La capacidad dec intercambio
efectiva ¢s igual a las cargas ocupadas por los cationes de intercambio y por la acidez
intercambiable (A1*". H"): la capacidad de intercambio por suma de cationes es igual a la
cfectiva mas la acidez total (incluye a la no intercambiable) (Cepeda, 2002).

)

3.3.4.2 Tipos dc cargas y de puntos de carga nula

Cuatro diferentes tipos de carga de superficie contribuyen a la carga neta total de la
particula, denotada por op: este parametro puede ser positivo, cero, o negativo,
dependiendo de las condiciones quimicas del suelo. La carga estructural permanente, co,
es virtualmente negativa y predomina en suelos con etapas recientes de intemperismo
(como las esmectitas); opy es la carga neta de protones, la cual es funcion del pH y
predomina en suclos de avanzado estado de meteorizacion ricos en minerales que portan
grupos reactivos OH. denominados suelos de carga variable (como la caolinita); el papel
de la protonacion (adsorcion de H') y desprotonacidon (adsorcién de OH) es mas
significativo en la cara octaédrica de minerales 1:1. asi como en sitios con terminaciones
OH" de los bordes de minerales arcillosos 1:1 y 2:1.

A la suma algebraica de oo y o1 se le da el nombre de carga de superficie intrinseca del
suclo, para destacar que surge de componentes estructurales de los adsorbentes en el
suclo, esto es. constituyentes ionicos de los minerales del suelo y grupos OH de superficie
en solidos inorganicos y organicos. Ademads de la carga intrinseca, las particulas portan
otra carga distinta y que se desarrolla solamente a partir de los constituyentes de la
solucidn del suelo que estan adsorbidos por las superficies de las particulas, y que son
distintos dc los iones H* y OH"; entre éstos, estan los iones adsorbidos especificamente en
las cavidades internas de las superficies de los coloides (complejos de esfera interna) y la
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capa de solvatacién de los iones adsorbidos no especificamente y que forman un
complecjo cxterior con los grupos funcionales superficiales de carga (complejos de esfera
cxterna): a cstos iones corresponden las cargas o5 Y Gos, respectivamente. La carga neta
de la particula puede entonces representarse por la ecuacion:

gp = Op + Oy + O + Ops: 3.2)

donde o4y, o1s Yy Gos pueden tomar valores positivos nulos y negativos en funcion de la
composicion de la solucién del suelo. Aunque las particulas de suelo portan una carga, los
suclos ¢n si mismos son siempre cléctricamente neutros, por lo que op debe ser
balanceada por una carga que corresponde a los iones en la solucién del suelo que no
estan ligados en complejos de superficie, pero que son también adsorbidos por las
particulas. esto es. la carga de los iones de la capa difusa, op. De esta mancra se mantiene
al suclo cléctricamente neutro mediante el balance de la carga superficial del suclo:

op + op =10 (3.3)

L.os puntos de carga cero son aquellos valores de pH en los cuales uno o mas de los
componentes de la carga de superficie (cc. 3.2) desaparcce. En la tabla 3.4 se muestran
algunos puntos de carga nula y su condicion (Sposito, 1989). Cabe recordar que el punto
isoeléctrico (1EP) ¢s aquél en que ¢l potencial zeta y la movilidad se anulan, pero la carga
superficial no necesariamente es nula. Especificamente, ¢l PZC y el IEP de un sistema
coloidal, en generall no son idénticos.

Tabla 3.4 Puntos de carga cero

Simbolo Nombre Condicién
pZC Punto de carga cero o =0
PZNPC Punto de carga neta de protones nula ay =0
PZNC Punto de carga neta nula Oix + gux t ap, =0

El punto de carga cero mas general es el valor de pll en que se anula la carga neta total de
la particula: op = 0: en dicho pH no cxiste contribucién de los itones adsorbidos.
Experimentalmente se obtiene midiendo ¢l pHoen ¢l que la movilidad de las particulas es
nula al aplicar un campo cléetrico (medicion de movilidad electroforética). o bien, en el
que ocurre la precipitacion de una suspension de particulas (medicion de floculacion). El
PZ.C sciala ausencia de iones adsorbidos de movimiento libre v ¢l aumento de las fuerzas
interparticulares que producen efectos coagulantes. por lo que juega un papel importante
en la formacion de agregados y en la retencion de tones adsorbidos contra las pérdidas
por lavado. cspecialmente en suclos de carga variable.

En el PZNPC desaparece oy El valor de oy disminuye al aumentar el pH (la relacion de
variacidén, Aocy/ApH, siempre ¢s negativa), independientemente de la composicidén o
fuerza idnica de la solucién del suclo y de la naturaleza de las particulas (organicas o
inorgdanicas).

El PZNC es el pH donde desaparece la carga ionica adsorbida que sea distinta de oy; si g+
y q. representan los moles de carga de cationes y aniones adsorbidos, respectivamente,
entonces: g+ = ¢. Se pueden usar iones indice para medir el PZNC, el cual dependera de
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la eleccién de éstos, aunque dicha dependencia es pequeﬁa si los iones escogidos no se
+ - . : .

adsorben especificamente (electrélito indiferente), como Li* Na y Cl ; por‘ ejemplo, si se

satura el suelo con NaCl se verificaria que qna, = qci. : ‘ CE S

De acuerdo con la ecuacién 3.2 y con los conceptos de adsorcnon mencxonados
anteriormente, si pH = PZNC: ~

q+-q.= oy;s+ cos + Op;

por lo que, a diferencia del PZC, si existen iones libres adsorbidos en el PZNC 1o que
trae implicaciones sobre la retencidn de iones en los suelos. :

-

A partir de las ecuaciones 3.2 y 3.3, y de las definiciones de la tabla 3.4, se puedenrw

derivar diversas correlaciones entre las densidades de carga de superficie y los puntos de
carga cero; como por ejemplo, si pH = PZC:

oy = -(op + ois + ops) 3.5)

Ya que oy varia inversamente con el pH, para que se satisfaga la ecuacion 3.5 el pH debe
variar en la misma direccidén que o5 + ops, por lo que si esta suma aumenta, por ejemplo
a través de la adsorcion de K' adicional en complejos de superficie interna (fig. 3.14),
entonces, oy disminuira en el PZC, y éste a su vez aumentard. Por tanto, la regla general
serd; la formacion de complcjos de superficie cambiard el PZC en la misma direccién que
cambic la carga neta de complejos de superficie.

lLa adsorcion adicional de cationes y aniones en complejos de superficie elevard o
diminuirda el PZC, respectivamente. Los cambios en el PZC no requieren de adsorcién
especifica, sino solo de formacidén de complejos de superficie, en conformidad con la ley
de balance de carga.

3.3.5 Discusion de las fuerzas interparticulares y estabilidad del sol

La competencia entre las fuerzas de repulsion electrostaticas y las fuerzas de atraccion de
Van der Waals, junto con los movimientos térmicos aleatorios, en gran medida
determinan el comportamicnto de dos superficies de arcillas que se aproximan a una
separacion mayor de 10 nm. Las interacciones de particulas a distancias asociadas con las
dobles capas cléctricas y fuerzas de Van der Waals controlan el comportamiento de la
floculacion—defloculacion de las particulas arcillosas en suspensidn, y son importantes en
suclos que conticnen minerales de arcilla de red expansible. En masas de suelo mas
densas. otras fuerzas dec interaccién de particulas llegan a ser importantes para mantener
el equilibrio. ya que influyen en los esfuerzos intergranulares y controlan la resistencia en
los contactos entre particulas. En una masa en equilibrio debe existir un balance entre
todas las fuerzas entre particulas. la presion del agua y los esfuerzos de frontera aplicados.

Los factores importantes al tratar la interaccién de particulas en sistemas de arcillas
corresponden a los siguientes:

3.3.5.1 Fuerzas de repulsién entre particulas

1) La principal fuente de repulsién es la interaccion de las dobles capas de las particulas,
la cual es muy sensible a la valencia del catién, concentracién electrolitica y
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propiedades dieléctricas del fluido de poro; la repulsion de la doble capa eléctrica es
generada por la presencia de iones en sistemas acuosos. Las grandes particulas, donde
las fuerzas de atraccién de Van der Waals son fuertes, por lo general requieren de la
repulsidén a larga distancia de la doble capa para lograr la estabilidad. La fuerza de
repulsion es una funcién exponencial decreciente con el espacio entre particulas y
aumenta al disminuir la concentracién de electrdlitos.

2) Las fuerzas de repulsion por hidratacidn de iones y de superficies, son de corto alcance
y disminuyen rapidamente con la distancia de separacion, variando inversamente con
el cuadrado de la distancia.

Cuando las particulas adsorben moléculas del solvente, en una extensién de una o dos
monocapas, el trabajo requerido para desorber estas moléculas cuando las particulas se
aproximan por la atracciéon de fuerzas de Van der Waals se manifiesta como una
repulsion, conocida como fiterza de solvatacion; se vuelve apreciable a separaciones
cntre particulas del orden de 10 A o menores (Van Olphen, 1963). Cuando dos
superficies de siloxano colapsan en una configuracion de cuasicristal, la fuerza
requerida para que esto se lleve a cabo debe depender en cierta proporcién de la
estructura del complejo de solvatacion en la escala molecular (Mitchell, 1993; Sposito;
1989). Datos de mediciones experimentales muestran que la fuerza neta por radio
unitario entre dos superficies opuestas de moscovita es funcién de la separacion
interplanar, y que para distancias menores de 5 nm es significativa una fuerza adicional
a la electrostitica y de Van der Waals (fig. 3.18).

La fuerza de solvatacién se define como la diferencia entre fuerza neta observada y la
fuerza neta de la suma de la fuerza de Van der Waals y electrostdtica. La fuerza de
solvatacidon parece tener baja dependencia de la temperatura en el intervalo de 20 a
65°C. Los cationes intercambiables de los complejos de superficie de esferas externas
y de la capa difusa determinan la naturaleza de la fuerza de solvatacién; en la presencia
de soluciones electrolitos 1:1 dicha fuerza se exhibe para un cierto umbral de
concentracién, cuyo valor depende del cation metilico en el electrélito, y disminuye en
el orden Li>Na> Cs> K. Si el proton es el principal catiéon intercambiable, por
ejemplo, cuando el pH o la concentracién de electrélito es baja (< 0.1 mol/m?), la
fuerza de solvatacidon disminuye, por lo que la desolvatacidn requiere solo de la fuerza
de Van der Waals.
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Fig. 3.18 Fuerza de solvaiacion (Sposito, 1989)

La hidratacién por formacién de la orientacion de dipolos del agua en el campo
eléctrico alrededor de la particula, formando una envoltura de solvatacién, no es
suficicntemente grande para afectar el balance de energia a gran distancia, por lo que
la contribucion a la estabilidad coloidal y a la gelificacién de los soles no es alta; no
obstante, es una fuerza importante en la interaccion de particulas a corta distancia.

La encrgia de hidratacion de la superficic de las particulas y de los cationes entre capas
produce grandes fuerzas de repulsion para pequeiias distancias entre capas unitarias
(distancias libres entre superficies de 20 A). La energia neta para remover las capas de
agua entre superficies paralelas de particulas de arcilla es muy alta, por lo que la sola
presion puede no ser suliciente para eliminarla, a menos que el arca de contacto entre
particulas sea pequeiia, como en el caso de aristas, esquinas y asperezas superficiales.
La experiencia muestra que el calor y/o el alto vacio son necesarios para remover el
agua en suelos finos (Mitchell, 1993).

Repulsion de Born, que resulta de la superposicion de nubes de electrones y evita la
interpenctracion de la materia. Es una fuerza de muy corto alcance.

Repulsion por entropia: se refiere a la interferencia debida a una capa de moléculas
superficialmente activas o polimeros adsorbidos, y que probablemente es efectiva sélo
para pequefias particulas. donde las fuerzas totales de atraccién de Van der Waals no
son tan grandes. Al aproximarse entre si, la entropia de las particulas originalmente
dispersas disminuye, por lo que éstas tienden a separarse de nuevo, ya que un sistema
cambia espontianeamente en la direccion de mayor entropia, efecto que se manifiesta
como una repulsion,

.5.2 Fuerzas de atraccion entre particulas

Fuerzas de Van der Waals: que son atracciones electromagnéticas por la interaccion de
dipolos. Dichas fuerzas son de significativo alcance en las arcillas; en sistemas acuosos
su magnitud tiene escasa dependencia de la concentracién electrolitica. Depende del
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tamafio y composiciéon (densidad del arreglo de dtomos), tanto de las particulas, asi
como de la posible envoltura de moléculas adsorbidas, ya sea de solvente o soluto.
También influye la forma de las particulas; en caso de ser asimétricas, la atraccion
dependera de sus posiciones. En general, la fuerza de atraccion varia con una potencia
entre -3 y -7 de la distancia entre particulas. Particularmente, las fuerzas de dispersién
de Londen son de significativo largo alcance en arcillas y varian inversamente a la
cuarta potencia de la separacion entre particulas. Experimentalmente se ha mostrado
que la constante de Hamaker, que interviene en la medida de la magnitud de la energia
de Van der Waals para cualquier separacién entre las superficies de los coloides, tiene
cierto valor caracteristico para los suclos arcillosos, independiente del tipo de
electrolito (Sposito, 1989). No obstante, segin otros autores (Di Maio ef al. 2002), las
fuerzas de atraccién de Van der Waals no dependen de la hidratacion de los iones, pero
si reflejan el cambio en las propiedades del fluido (constante dieléctrica) y. en general,
los fluidos organicos produciran una menor atraccion interparticular que el agua.

2) Atraccién elcctrostatica: en dispersiones de dos clases de particulas, éstas se atraen
electrostaticamente si portan dobles capas de carga contraria. Dicha aglomeracién se
llama mutua floculacion. En sistemas acuosos de arcilla, la mutua floculacién ocurre
debido a la presencia de dobles capas de signo opuesto en los bordes y superficies de
las particulas,

Las fuerzas de atraccion electrostaticas entre superficies, presentes en la interaccién de
dobles capas dec signo opuesto, son también sugeridas como la causa de que las
particulas de suclo fino se adhieran al secarse. Dichas fuerzas son independientes del
tamﬁﬁo de particula y son significativas para distancias de separacion menores de
25 Al

3) Uniones interatomicas por enlaces principales (de valencia) y secundarios (puentes de
hidrégeno) que actitan en espacios cortos.

4) Enlaces de particulas por medio de compuestos de cadena larga poli funcionales.
5) Enlaces de particulas por un segundo componente liquido inmiscible.

6) Cementacion, la cual involucra un enlace quimico y puede tratarse como una atraccion
quimica de corto alcance que puede ocurrir naturalmente por precipitaciéon de calcita,
silice, alimina, oxidos de hierro, asi como posiblemente otros compuestos organicos o
inorganicos.

7

~—

Esfuerzos capilares, considerados como responsables de cohesidon aparente en los
suclos.

3.3.5.3 Energia neta de interaccidén

Al combinar las correlaciones para las energias de repulsién de la doble capa difusa con
aquéllas para las de atraccidén se obtienen curvas de la energia neta de interaccidon en
funciodn de la distancia. La energia de repulsién es sensitiva a cambios en la concentracién
electrolitica, valencia idnica, constante dieléctrica del disolvente y pH, tamafio del ion
hidratado y adsorcion de iones; mientras que la energia de atraccidon es sensitiva
solamente a cambios en la constante dieléctrica y temperatura.
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En sistemas donde la curva neta de interaccion exhibe barreras altas de repulsién, las
particulas permanecen alejadas y la suspension es estable. En casos donde no existe dicha
barrera, las particulas pueden facilmente acercarse y flocular, lo que se representa por un
minimo en las curvas de energia. Debido a su pequefio potencial electrocinético, la
caolinita flocula mas rapidamente que la montmorilonita. En estos sistemas, los floculos o
agregados de varias particulas se asientan juntos de la suspension. El caracter de la curva
neta de interaccion también tiene una gran influencia en el arreglo de particulas y
estabilidad en depositos de arcilla sedimentados, consolidados o compactados. Los
cambios en la quimica del sistema, que en consecuencia producen cambios en la curva
neta de interacciédn pueden tener importantes consecuencias en términos del
comportamiento del suelo cuando se somete a la accidn del flujo del agua,

En la figura 3.19 se grafican las energias de atracciéon (Va) y repulsion (Vi) en funcion de
la distancia de separacion entre particulas. En las primeras tres figuras se muestran las
curvas potenciales de interaccidon que resultan de la suma de las correspondicntes a la
atraccion y repulsion para tres concentraciones de electrélitos: (a) baja, (b) intermedia y
(c) alta. Las dos primeras curvas muestran un valor minimo (min.), con predominio de
atraccién a cortas distancias. y un maximo con superioridad de repulsion a mayor
separacion: para la curva correspondiente a altas concentraciones no aparece ¢l mdximo
citado. En estas curvas sc ha incluido una fuerza de interaccion adicional, a la que
contribuyen la repulsion de Born y la fuerza de solvatacion; la creciente importancia de
esta fuerza de repulsion de corto alcance sobre la interaccion neta. esta representada por
la pronunciada clevacion de las curvas potenciales para separaciones minimas. Asimismo,
En la altima figura (d) aparecen tres curvas potenciales de repulsion validas para las
mismas particulas. pero para diferentes concentraciones de clectrélitos; en ella se observa
que la curva potencial de atraceidn practicamente no cambia.

Cuando las concentraciones de electrdlitos son bajas (< 0.01 mol/m?). las fuerzas de
dispersion de Van der Waals y de hidratacién son despreciables y la fuerza electrostatica
es suficientemente poderosa para ordenar a las particulas de montmorilonita. por ejemplo,
en un apilamiento paralelo a lo largo de la direccion perpendicular a su e¢je
cristalografico ¢. Dicho arrcglo dec particulas arcillosas se conoce como tactoide. Las
separaciones relativamente grandes y la fuerza de repulsion que los produce distingue a
los tactoides de los cuasicristales, los cuales son producto de fuerzas de atraccidén que
actiian a muy corta distancia.

Para una alta concentracion de clectrélitos en la cual la curva de energia no muestra
repulsiéon a ninguna distancia, la aglomeracion de particulas ocurre a una mdxima
velocidad y el proceso se llama coagulacion riapida (Van Olphen, 1963). La mds pequefia
concentracion de electrélito. en mol/m’, para la cual una suspensidn coloidal se vuelve
inestable y comienza a sufrir una coagulacién rdapida se denomina la concentracidn critica
de coagulacion (cce).

En la figura 3.20 se muestra el comportamiento caracteristico de la energia potencial por
unidad de area por la interaccién de dos superficies paralelas de filosilicatos con carga,

¢(d), donde un marcado valor minimo (minimo principal) ocurre para muy bajos valores
de separacion entre planos, d, seguido de un maximo y de al menos un extremo minimo
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relativo mas. Si ocurren dos o mas extremos, aquél a una distancia finita, d, es un minimo
poco pronunciado (minimo secundario). Algunas veces la floculacién esta asociada con el
minimo secundario y la agregacion con el principal (Sposito, 1989).
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Fig. 3.19 Curvas potenciales de interaccion (Van Olphen, 1963)
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Fig. 3.20 Floculacion y agregacion (Sposito, 1989)

De acuerdo con las hipdtesis de una teoria de estabilidad coloidal (DLVO), una
suspension coloidal se vuelve ripidamente inestable si el valor maximo de ¢(d) es
pequeiio en relacidén con la encrgia térmica aleatoria de las particulas coloidales. La
riapida coagulacion de la suspension coloidal es inducida por una reduccién tanto de la
magnitud como del intervalo de las fuerzas de repulsién electrostaticas al incrementarse la
concentracion del electrolito. En el modelo DLVO se desprecia la fuerza de solvatacion;
la coagulacion rapida de una suspension coloidal es inducida por una reduccion tanto en
la magnitud como en el intervalo de la fuerza de repulsion electrostitica al incrementarse
la concentracién electrolitica del medio. Este modelo se vuelve menos apropiado cuando
los iones coagulantes tienen valencia distinta de uno, o en general, cuando los iones se
comprometen significativamente en reacciones de complejos con grupos tuncionales de
superficie. La formacion de complejos de superficie altera la densidad total de carga de la
particula. op. dircctamente. mientras que la formacién de una doble capa difusa compacta,
inherente al modelo DLVO. solamente oculta indirectamente la densidad total de carga de
la particula para reducir su efecto de largo alcance.

Si el grupo funcional de superficie es la cavidad de siloxano, la formacién de complejos
dec esfera intcrna con cationes metalicos monovalentes puede reducir bruscamente la
carga total de la particula. La probabilidad de este tipo de formacion de complejo de
superficie se incrementa en proporcion directa con el radio iénico R del catidén metalico
(para una valencia dada. Z, el potencial idnico, Z/R. disminuye al aumentar R, por lo que
cl campo eléctrico del catién es pequeiio y éste se solvatara menos, ademas de tender a
formar enlaces covalentes por ser mas ficil de polarizar); el K™ es mas efectivo que el
Na®, por ejemplo. para reducir op y facilitar la coagulacién. El menor valor de ccc ocurre
porque se forman un mayor numero de complejos de superficie de esfera interna por
unidad de area, lo que ocasiona que el valor por encubrir de op sea menor.
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Cuando el principal grupo funcional de superficie es el grupo hidroxilo organico o
inorgdanico. la estabilidad coloidal puede ser afectada fuertemente por el valor de pH, ya
que se pueden formar esferas internas con protones. Una suspension de suclo coloidal que
contenga particulas que porten grupos hidroxilo de superficie (por ejemplo, o6xidos
hidratados o caolinita) tendera a coagular en el PZC (punto de carga cero),
independientemente de la concentracion electrolitica del medio. En la ausencia de
complejos de superficic que involucren otros iones distintos de H* o OH’, el PZC
coincide con el punto de carga neta nula de protones (PZNPC), y la coagulacion
dependera del balance de la carga de superficie entre grupos funcionales protonados y
disociados segtiin queda expresado a través de oy

En la presencia de iones formadores de complejos de superficie, op es la propiedad
determinante para una rapida coagulacién. La existencia de iones que pueden formar
complejos de superficic puede detectarse al examinar el valor de cce en funcién de la
concentracion coloidal en la suspension. Si el mecanismo descrito por el modelo DLVO
es la principal causa de coagulacion, el cce serd independiente de la concentracion
coloidal, mientras que si la principal causa es la formacién de complejos, el valor de cce
tendera a incrementarse con la concentracion coloidal. ya que la capacidad para la
formacion de complejos superficiales tambic¢n s¢ incrementara.

La adsorcion de iones multivalentes, como ¢l AIY"., puede cambiar el signo de op, y
entonees los iones que cran de igual carga que la particula se vuelven iones coagulantes.
El mecanismo de cualquier coagulacion posterior inducida por estos iones puede ser por
cncubrimiento o adsorcion. Los iones de polimeros forman complejos de superficie con
las particulas coloidales y la estabilidad depende de la estercoquimica (es decir, de la
disposicion espacial) asi como de la densidad de carga.

Los principales factores quimicos de superficic que determinan la estabilidad de
suspensiones coloidales de suclo se resumen en la tabla 3.5. Las reacciones de superficie
afectan la estabilidad coloidal a través de cambios en la magnitud de las fuerzas de
repulsion  clectrostatica y de solvatacion  y. si estin involucradas macromoléculas
adsorbibles, a través de cambios en los mecanismos de repulsion electrostdatica. La
coagulacion e¢s el resultado de una reduccién en las fuerzas clectrostaticas y de
solvatacion, ya sca a través del encubrimiento, formacién de complejos superficiales, o
enlaces de particulas inducidos estercoquimicamente (Sposito. 1989).

Tabla 3.5 Factores que afectan la estabilidad de suspensiones coloidales de suelo

Factor Efcctos Promucve Promueve estabilidad
coagulacion
Concentracién Extension de la doble Cuando se Cuando disminuye
electrolitica capa difusa incrementa
Valor de pH Cambia op pH = PZC pH = PZC
Adsorcion de iones Cambia op op=0 op= 0
pequeilos
Adsorcion de iones de Cambia op y/o Con puentes de Por repulsién
polimeros asociacion de polimeros electrostatica
particulas
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3.4 Resumen y conclusiones

En este capitulo se discuten los conceptos tedricos relativos a las diversas clases de
soluciones, en especial las coloidales, asi como las distintas fuerzas entre particulas con
carga, neutras y de polaridad variable. Se describen los electrélitos, en especial las sales
inorgdnicas, que al aumentar de concentracién pueden incrementar la tension superficial
(solutos inactivos de superficie); es decir, su efecto en un liquido es que éste moje menos.
Asimismo, ciertas sales no modifican el pH, por |& que se [laman neutras.

Se trata también sobre los tipos de asociacidon que existen y la estabilidad coloidal,
coagulacion, floculacion, defloculacion y dispersion. Ademas, se analizan las fuerzas que
tienden a atracr y a repeler a las particulas entre si y mas adelante se explica esto
mediante graficas de energias de interaccidn en funcion de la distancia entre particulas. A
mayores concentraciones empiezan a ser mas importantes las fuerzas de atraccion, de
solvatacidn, asi como los procesos de floculacion y agregacion, posiblemente por enlaces
hidréfobos. En condiciones de alta salinidad existen fenémenos importantes como la
electroestriccion; las propiedades coligativas cambian y la actividad, en vez de la
concentracion idnica. cobra mayor importancia.

Se hace un resumen del tipo de arcillas y sus caracteristicas principales. donde se aprecia
que pueden formar varias clases de sistemas coloidales, como hidrosoles, higrogeles y
xerogeles, y que los conceptos de coloides reversibles ¢ irreversibles, hidrofilos e
hidréfobos son relativos. pero que permiten hacer comparaciones y establecer ciertos
criterios gencrales para su estudio. Las arcillas se clasifican como tensoactivos no idnicos,
que tienen grupos de polaridad variable: una parte de sus moléculas son lidfilas, pero la
mayoria son liofobas, con tendencia a la propia asociacién por enlace hidréfobo. Forman
sistemas relativamente irreversibles. El comportamiento como gel y la variacion de su
rigidez con el tiempo y la temperatura es muy importante para entender fenémenos como
la sinéresis en suclos compactados. Altas concentraciones de sales reprimen el espesor de
la capa doble difusa. Con esto disminuyen ¢l potencial, la hidratacién. el hinchamiento y
la tendencia a la dispersion y el material coloidal se flocula. En casos extremos, esto
ocasiona la transformacion de la bentonita en un material del tipo ilitico, mientras que en
las del grupo de la caolinita puede ocurrir ¢l fendmeno de intersalacion.

En particular se menciona el modelo de la doble capa difusa y tipos de adsorcion de
iones, y los distintos parametros que intervienen cn ellos, entre los que figura la
concentracion, tipo y temperatura de la solucidn. Para altas concentraciones el modelo de
doble capa, que puede estar presente en suclos compactados deja de ser aplicable para
predecir el flujo. El desarrollo de la carga cléctrica en el suelo se debe a la sustitucion
isomorfica y a la reaccion de grupos funcionales. De los cuatro tipos de matriz de cargas
solo uno es permanente ¢ independiente del pH. Los tres restantes tipos de carga variable
cambian su magnitud en funcién del pH. Un aspecto muy importante es la formacion de
complejos de superficie, en forma reversible o irreversible y el empleo de electrélitos
indiferentes o no inertes para determinar los distintos puntos de carga nula que juegan un
papel importante en la formaciéon de agregados y en la movilidad y retencion de iones
adsorbidos.
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4. FILTRACIONES EN REVESTIMIENTOS CON SUELOS

“Time and tide flow wide
Herman Melville: Afoby Dick

4.1 Tejido del suelo y permeabilidad

El término fabrica o tejido del suelo (soil fubric, en inglés), es una expresion adaptada de la
petrologia para caracterizar la ordenacion de los componentes del suclo. o sea, el arreglo de
las particulas primarias y sccundarias (agregados) cn cicrtos modelos o patrones
estructurales que incluyen ¢l espacio de poros. Ademas, algunos autores utilizan el término
esqueleto para designar al conjunto de granos de mineral y materia orgdnica resistente con
tamafio mayor que ¢l coloidal: asimismo. dan el nombre de plasma al material que ha sido
movil en ¢l suelo (Baver ¢r al, 1980). Mitchell (1993), sugicre que el término fabrica o
tejido se reserve para referirse solo al arreglo entre las particulas, aisladas y en grupos. y los
espacios porosos entre ellas, mientras que la palabra estructura (structure) se emplec para
expresar, ademis de lo anterior, los clectos del conjunto de fuerzas entre particulas y de la
composicion quimica del sistema. y sc aplique para explicar las diferencias entre las
propicdades  del suelo en su estado natural y las de éste tras ser desestructurado
(destructured). Tanto en los suclos transportados  y  residuales, asi como en los
compactados, los factores originales de composicion y ambiente de formacién determinan
su estructura  inicial, mientras que los procesos quimicos vy fisicos posteriores la
transforman v definen su  estado final (Mitchell, 1993). Conforme a resultados
experimentales la microestructura alecta los valores de succion: estructuras floculadas
desarrollan mayor succion (Romo., 1990). Por tanto, la permeabilidad de un revestimiento
constituido por suclos arcillosos dependera de la estructura final del material, por lo que
para predecir su comportamicnto a corto ¥y largo plazo es menester familiarizarse con los
factores que pueden afectar a las particulas arcillosas. tales como cambios en la estabilidad
coloidal.

La estabilidad coloidal juega un importante papel en el mantenimiento de las estructuras
agregadas del suelo, de las que depende la penetrabilidad de la superficie del suclo y la
permeabilidad de su perfil. Las suspensiones estables conducen a la erosion e iluviacion de
Ia arcilla (movimiento hacia capas subyacentes y concentracién en ellas). ya que las
particulas atrapadas por la solucion del suelo permanceen con alta movilidad. Las
suspensiones estables tienen también un efecto secundario en la movilidad de los iones o
moléculas organicas o inorganicas adsorbibles que pucden llegar a enlazarse fuertemente a
los coloides del suelo. Por tanto. la estabilidad coloidal estd muy rclacionada con las
particulas y el transporte quimico en los suclos (Van Olphen, 1963; Sposito, 1989).
Asimismo, las dos clases dc coagulacion (floculacion y agregacion) son muy importantes
para la formacién de la estructura del suelo, pero son fenémenos complejos que dependen
" de la quimica y geometria de la superficie de los coloides involucrados, asi como del
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potencial hidrégeno (pH), fuerza xomca y compostcmn “de’ ]a solucxon del suelo (Sposnto o

1989).

Las particulas planas de minerales arcillosos se pueden-unir entre si cara' a‘cara, cara a:

arista o arista a arista, formando agregados (conjuntos paralelos) o aglomerados
coagulados o floculados (conjuntos tridimensionales) (Van Olphen; 1963) e .

Las asociaciones de particulas en suspensiones-de arcilla se pueden descrxblr de la: snguxeme

manera (Mitchell, 1993) (fig. 4.1): Sl
1. Dispersa: nula asociacion cara a cara de particulas de arcilla v
2. Agregada: asociacién cara-cara (CC) de varias particulas de 'n‘cxlla -
3. Floculada: asociaciones de agregados borde-borde (BB) o borde-C'lra (BC)

4. Defloculada: nula asociacién entre agregados.

———

~ -~ = 1]
— = o — =
— \ I//
Dispersay Agregada pero defloculada i 5 .
: oculada borde a cara
defloculada S aregacion paraicia u or pero dispersa .
I /4 3
\ 4/ s \#
VT "\’ &// N>
Floculada borde a borde Floculada borde a cara Flocutada bordc a borde Floculada borde a cara
y dispersa ¥ agregada L y agregada i ¥ borde a borde, y agregada

Fig. 4.1 Diversas asociaciones posibles (Van Olphen, 1963)

La asociaciéon CC da como resultado particulas mads largas y anchas, mientras que las
asociaciones CB y BB pueden producir voluminosas estructuras de castillos de naipes. Los
términos floculado y agregado se usan como sin6énimos al referirse, en general, a los
arreglos de muiltiples particulas, mientras que defloculado y dispersado se utilizan para
referirse tanto a particulas individuales como a grupos de particulas que acttan
independientemente.

Existen diversos términos para describir las mismas o similares caracteristicas de diversas
clases de fabricas del suelo. El castillo de naipes es un arreglo borde-borde que forma un
tejido abierto similar a la disposicion de la suspension floculada borde-cara pero dispersa.
Un dominio, paquete o libro, es un agregado de placas de arcilla paralelas (Mitchell, 1993).

Las asociaciones de particulas en sedimentos, suelos residuales y arcillas compactadas
adquieren una variedad de formas, no obstante, la mayoria de ellas estan relacionadas con
la combinacion de las distintas configuraciones mostradas en la figura 4.1, y reflejan la
diferencia en contenido de agua entre una suspensién y una masa de suelo densa.
Generalmente, los suelos finos estan compuestos de agregados de multiples particulas,
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distinguiéndose tres elementos del tejido del suelo: arreglos’ departiculas”elementales;
ensamblaje entre particulas y espacio poroso. B A
Existen diferencias entre las arcillas y las arenas uniformes y algunos limos en cuanto.a‘la
dependencia de la permeabilidad en la relacién de vacios, pues la mayoria de las arcillas no
contienen tamaifios de poro uniformes. En las arcillas, las particulas forman grupos o
agregados, con pequefios poros dentro de los agregados, y grandes poros entre los grupos
que dominan el flujo a través de dicho sistema (Mitchell, 1993).

La prueba de limite liquido es andloga a una prueba de corte. Estudios recientes indican que
el LL para todos los suelos finos corresponde a una resistencia al corte de 1.7 a2.0kPay a
una succion del agua de poro de 6 kPa (Mitchell, 1993). Aun cuando los contenidos de agua
y relaciones de vacios en el LL para distintas arcillas varian en amplios intervalos, la
conductividad hidraulica es aproximadamente la misma para todos ellos. Esto significa que
los tamaiios efectivos de poro que controlan el flujo deben ser aproximadamente iguales
para todas las arcillas. Esta microfabrica es consistente con el modelo de grupos (clusters)
para la conductividad hidréulica, como se aprecia en la figura 4.2 (a). En dicho modelo, las
particulas individuales de arcilla se asocian en agregados o floculos (grumos). En la figura
4.2 (b) se muestra esquematicamente una microestructura que incluye particulas de limo
(m) y arena (s), asi como (1) poros dentro de los agregados, (2) poros entre los agregados, y
(3) grandes poros contenidos dentro de un grupo de agregados. En ambos modelos, el flujo
es controlado por el tamafio de vacios entre los agregados.

Fig. 4.2 Modelo de grupos (a), y agregados y poros (b) (Mitchell, 1993)

Las mismas resistencias, succiones y conductividades hidraulicas para todas las arcillas en
el LL pueden ser explicadas basados en los conceptos de que (1) los agregados son las
unidades bdsicas que interactian para desarrollar la resistencia, esto es, actian solas como
particulas, (2) el espesor del agua adsorbida es la misma para todas las superficies de
particulas, y (3) el tamaiio promedio de los espacio entre grupn< es el mismo. Debido a que
la mayoria de las arcillas tienen las mismas estructuras de superficie, las fusrzas de
interacciéon de dichas superficies y el agua adsorbida debe ser la misma, asi como la
cantidad de agua adsorbida por unidad de drea para una cierta tensién o succion. Esto
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significa que a mayor superficie especifica mayor sera la cantidad de agua requerida para
satisfacer las condiciones del Limite Liquido.

En suelos de grano fino, arcillosos, la fabrica se puede referir al arreglo de plaquetas
individuales de arcilla o de grupos orientados de plaquetas, y la relacidén entre las plaquetas
y granos minerales mayores (limo y arena). La fabrica de un suelo determina su tamaiio de
poro. La porosidad y la conductividad hidraulica (o de fluidos) son las dos propiedades
fundamentales para el transporte del fluido. Se pueden describir dos tipos de porosidad:
primaria y secundaria. La porosidad primaria cs la porosidad de la masa o matriz de suelo y
es controlada por la fabrica del suelo. la cual es influida por la distribucion de tamafios de
particulas y el arreglo dc los granos de mineral.

La porosidad secundaria es controlada por la macroestructura del suelo y comprende las
heterogeneidades de los depdsitos de suclo, que incluyen juntas, fisuras, agujeros de raices
o animales y otros defectos de la masa de sueclo. Las juntas, fisuras y agujeros pueden
ocurrir como resultado de esfuerzos en el suelo, desecacion, disoluciéon, o la accién de
organismos. En suclos compactados, la porosidad secundaria puede resultar de un pobre
control de calidad en cl proceso de compactacién o de la desecacidon del revestimiento
después de la compactacion. La porosidad secundaria afecta la conductividad hidraulica de
la masa entera de suelo y generalmente rebasa el efecto de la primaria.

En sistcmas con tamafios de poros desiguales el flujo es casi totalmente a través de los
miniporos y macroporos; ¢stos comprenden la porosidad efectiva, o sea. la fraccion del
volumen total a través del cual ocurre el flujo. la cual puede ser mucho menor que la
porosidad total. Si todos los poros y espacios vacios contribuyen al flujo, la porosidad
efectiva es igual al volumen de vacios dividido por el volumen total. No obstante, algunos
poros estan aislados o estan cerrados; ademas. el agua fuertemente adsorbida a la pared de
los poros conductores del flujo también disminuye la porosidad efectiva. Los intervalos
comunes de porosidad total para arcillas varian de 0.2 a 0.5, mientras que los
correspondientes a la porosidad efectiva son del orden de 0.01 a 0.1 (Goldman y
Greenficld. 1988).

4.1.1 Agregacion

Se denomina estabilidad estructural a la capacidad que tienen los granos de suelo de retener
su forma cuando se humedecen y de permitir el paso del agua a través del suelo. La
estabilidad de los agregados. no segun el concepto de la estabilidad coloidal, sino de la
estabilidad del terron en un suelo. en el sentido de su capacidad de resistir la desintegracion
mecinica, es un factor importante para evaluar la erosion de los suelos (Van Olphen, 1963).
Floculacién y formacion de agregados estables no son sinénimas. La primera es de
naturaleza electrocinética. La formacién de agregados estables requiere que las particulas
primarias estén tan firmemente unidas entre si que no se dispersen en el agua. La formacion
de agregados requicre la cementacion o el enlace mutuo de las particulas floculadas. Asi, la
floculacién ayuda al proceso de agregacion, pero ella misma no es agregacion. El secado de
las arcillas previamente humedecidas produce efectos de cementacién suficientemente
fuertes para mantener la agregacion. aun si el suelo es rehumedecido. La estabilizacién de
agregados después de la deshidratacion es el resultado de la floculacion debida a la mayor
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concentracién de sales, al secado irreversible de materiales organicos, a la precipitacion del
CaCaOs, o a la deshidratacion irreversible de los hidréxidos de Fe y Al (Ortiz y Ortiz, 1988).

Los factores que afectan la formacidén de agregados son (Baver et al., 1972; Gavande, 1982;
Besoain, 1985; Bornemisza, 1982; Ortiz y Ortiz, 1988):

1) Arcilla: el cfecto agregante de la arcilla se debe a su accién cementante y a su
propiedad de hinchamiento y contraccién con los cambios de humedad

2) lones intercambiables: los cationes intercambiables afectan la estructura del suelo.
El Ca**, y en menor grado ¢l Mg?*, son iones divalentes pequefios que neutralizan
la carga negativa en la arcilla y favorecen la floculacién. mientras que iones
altamente hidratados, como el Na™, dejan con carga negativa a los coloides que se
repelen entre si y tienden a deflocular los agregados

3) Precipitacion de agentes cementantes quimicamente estables: constituidos a partir
de ciertos agentes quimicos solubles, como materia orgdnica, carbonatos, yeso,
aluminio y 6xidos deshidratados de aluminio y hierro, cuyo efecto esta limitado a
reforzar las ligas estructurales de la arcilla.

Existen varias clasificaciones respecto a la salinidad y alcalinidad de los suelos, dos de los
mas importantes factores en la formacion de agregados. Los parametros a considerar son el
porcentaje de sales (% sales). la conductividad cléctrica (CE), la relacién de adsorcion de
sodio (RAS), el porcentaje de sodio intercambiable (PSI) y ¢l pH. En la tabla 4.1 se observa
una clasificacion donde, ademas de dichos parametros, se establecen ciertas relaciones de
proporcién entre los tones principales.

Tabla 4.1 Clasificacidén de suclos (Richards, 1954; Aguilera, 1989; IGAC, 1995)

No salino - sodico (alcalino) Salino - sédico (alcalino)

% Sales <0.15; RAS > 13; PSI> 15;

CE < 4.0 mS/cm; pH > 8.5 0.65 > % Sales > 0.15;
Na + Mg >>> Ca RAS > 13; PSI> 15
HCO; + CO;Z- >>> CI + SO;Z. CE > 4.0 mS/sm; pH <8.5

Na* + Mg?* >>> Ca™*

El yeso es raro: pH < 8.5 si no hay carbonatos
CI" + SO* >>> HCO; + CO;™

alcalino-térreos, o si PSI no excede mucho de 15

Salino
Normal
% Sales > 0.65; RAS < 13; PSI< 15
CE > 4.0 mS/cm; pH < 8.5
Ca®* + Mg?* >>> Na*

CI' + SO,* >>> HCO; + CO5™

% Sales <0.15; RAS< 13; PSI<15
CE <4.0 mS/cm; pH <8.5
Carbonatos alcalino-térreos y yeso pueden o no estar

presentes .
Carbonatos alcalino-térreos y yeso son comunes

Los iones comunes en los suelos residuales y sedimentarios no marinos son el calcio,
magnesio, sodio y potasio, usualmente en dicho orden decreciente de abundancia. Las
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arcillas marinas y los suelos salinos contienen como catién dominante al sodio. Los" amones
mas comunes son sulfato, cloruro, fosfato y nitrato (Mitchell, 1993). :

En contraposicion a las sales de sodio que se lavan facilmente del terreno, los compuestos
de potasio son sujetados fuertemente por este ultimo (a cuenta de la sorcidn por 'las
arcillas). Esta circunstancia determina la relativa pobreza de las aguas naturales en sales
potdsicas, mientras que los compuestos de sodio se concentran en los mares (Nekrasov,
1981).

4.1.2 Suelos dispersivos

El transporte de particulas en suspensién es otra manera en la que la masa se mueve en un
sistema suelo-agua. Las particulas de interés son de tamafio coloidal. Las particulas que
cesan su movimiento también son de interés; como ejemplos de filtracidn fisica que limita
la migracion de particulas cstin la formacién de una capa superficial o pastilla de
concentrado filtrado. conocida como pastilla de filtrado (filter cake), el tamizado
(straining). y la sorcién de particulas en el medio poroso. El primer tipo de filtracién ocurre
cuando las particulas son mayores que los poros del suelo, mientras que en el segundo las
particulas pequefias penctran cn el medio poroso y son atrapadas en espacios pequeiios
(Domenico y Schwartz. 1990).

Los suelos donde las particulas de arcilla se separan espontaneamente entre si y de la
estructura del suclo. y quedan en suspension en agua tranquila, se denominan dispersivos.
La defloculacién o dispersion de particulas individuales de arcilla coloidal que se repelen
entre si en la presencia de agua relativamente pura distingue a estos suelos de limos no
cohesivos y arcnas muy finas que también pueden ser crosionadas por el agua. La
exposicion de arcillas dispersivas al agua puede ocasionar la erosion superficial de taludes,
tineles en revestimientos vy diques de control. y fallas por twbificacion en presas
homogénecas (Fang. 1991 Mitchell. 1993). Mucho se ha hablado en la literatura de los
efectos adversos de las arcillas dispersivas. pero hay problemas geotécnicos que son
aliviados por medio de cllas. al emplearlas adecuadamente para reducir las filtraciones de
almacenamicntos y canales (Decker y Dunnigan, 1977).

Respecto del origen geoldgico y topografia. no son bien conocidos los diversos origenes de
las arcillas dispersivas. La mayoria de las encontradas han sido arcillas aluviales en la
forma de depodsitos de planicies de inundacidn, pendientes lavadas, depdsitos en fondos de
lagos y de Joes. En algunas dreas. se ha encontrado que rocas arcillosas y esquistos,
yacentes como depositos marinos tienen las mismas sales del agua de poro que las arcillas
dispersivas. y sus suclos residuales son dispersivos. Con pocas excepciones, todos los
suelos de grano fino que se sabe fueron derivados del intemperismo i situ de rocas igneas
y metamdrficas, asi como todos los suclos derivados de calizas. han sido clasificados como
no dispersivos. Las arcillas dispersivas han sido rojas, cafés, grises (algunas ligeramente
blancas)., amarillas y todas las transiciones entre cllas. Ningun suelo de color negro, con
obvio alto contenido de materia organica, se ha clasificado como dispersivo. Los primeros
estudios indicaban que los suelos dispersivos que ocasionaban problemas en la agricultura y
estructuras hidrdulicas se encontraban regularmente en zonas aridas y semiaridas, y con
agua de poro comunmente alcalina (pH > 8.5); no obstante, en estudios mas recientes de
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proyectos de ingenieria, que incluyen presas dafiadas, se han detectado arcillas dispersivas
en zonas humedas y algunas con pH acido (Sherard y Decker, 1977).

Historicamente, se ha observado que los suelos dispersivos son, por lo general, solonetz o
suelos sédicos (Sherard y Decker, 1977). Asimismo, el magnesio puede causar efectos
similares al sodio (solonetz magnésicos) (IGAC, 1995); esto puede deberse a que esta
especie es capaz de permanccer en solucion a mayores valores de pH que el calcio, lo que
explica su presencia en suelos con pH mayor de 8.5. Por otra parte, la importancia del
componente osmotico en la dispersion de arcillas ha quedado ya de manifiesto en
situaciones de campo (Jiménez, 1990).

Existen en la literatura varias prucbas para estimar la dispersividad de una arcilla. Las
pruebas de flujo, como la de pinhole, intentan simular las condiciones de campo, mientras
que las pruebas quimicas sirven para proporcionar correlaciones empiricas; asimismo, los
diversos métodos usados para identificacion se pueden catalogar en cualitativos, como la
prucba de doble hidrémetro, y cuantitativos, como las pruebas de expansion libre.

El comportamicnto dispersivo de un suelo particular es ¢l resultado de una compleja
interaccion que involucra propiedades del suelo (tipo de minerales arcillosos. porcentaje de
sodio intercambiable, PSI, y pH) y propiedades de la solucién (pH y concentraciéon de
sales). De los estudios fisicoquimicos del agua de poro se generan parametros como: el
total dc sales disucltas (TDS). la relacion de adsorcion de sodio (RAS), el porcentaje de
sodio (%Na) y el carbonato de sodio residual (CSR. en meg/L). que sirven de indices de
correlacion. La fuerza iénica (1) tiene una relacion directa con la conductividad eléctrica y
también atecta ¢l pH. A mayor concentracion de sales se puede inhibir el efecto dispersante
del ion sodio. La relacion RAS/TDS es una posible medida quimica de potencial de
dispersion. Para bajas concentraciones de sales y valores altos de RAS la presencia de
dispersion depende mienos de la mineralogia: al incrementarse ¢l pH disminuye la relacion
critica para que ocurra dispersion (Sherard y Decker. 1977). Asimismo. los resultados
pueden verse afectados por la cementacion y el arreglo estructural de las particulas. Ya que
la dispersion ¢s un fendémeno coloidal producto de fuerzas interparticulares, las pruebas
quimicas deben ser consideradas en la evaluacion de la dispersividad.

El sodio debe su efectividad como dispersante a su unica carga positiva, con lo que las
fuerzas de atraccion couldémbicas son menores. y los enjambres de iones pueden actuar a
mayor distancia de la superficie de la particula. El potasio también ¢s univalente, solo que
éste puede ser facilmente incorporado en estructuras de cristal cuasiestables y entonces no
esti usualmente en cantidad suficiente para influir en la dispersion. Ya que la ésmosis
exhibe una relaciéon de primer orden con el nimero de iones presentes, los potenciales
osmoaticos son mayores cen sistemas sodicos (Holmgren vy Flanagan, 1977). El sodio por
tanto promueve dispersion al crear un mayor potencial osmoético para el movimiento del
agua dentro del espacio entre particulas y al incrementar la interaccion repulsiva de largo
alcance de las particulas a través de la pelicula de agua resultante.

El sodio tiene un mayor radio hidratado que ocasiona un mayor cspacio interlaminar y
dispersion de la arcilla. Las particulas de arcilla dispersada son libres de migrar con el
lixiviado, alojandose eventualmente en los poros y obstruyéndolos, reduciendo
efectivamente la permeabilidad. Sin embargo. si la concentraciéon de sal en una aicilla fucra
mayor que el agua libre para hidratar las sales, el radio hidratado efectivo del sodio y el
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espacio interlaminar entre las particulas arcillosas podria disminuir. Entonces, mientras una
arcilla saturada de sodio generalmente tendra baja permeabilidad, dicha arcilla podria no
dispersarse si la concentracién de sales en el suelo fuera suficientemente alta. Sin la
obstruccién de poros por la arcilla dispersada, los suelos con exceso de sales pueden exhibir
" mayores permeabilidades que un suelo saturado con sodio pero con menor contenido total
de sales (Quirk y Schofield, 1955). Por tanto, la permeabilidad de un suelo puede depender
mas de la concentracion total de sales que de la composicion de cationes intercambiables.

Una explicacion para la dispersiéon para bajos niveles de Na es la de la formacién de
paquetes o tactoides en las montmorilonitas, lo que justifica la gran sorcién de agua y las
altas presiones de expansion. La mayor preferencia por el calcio ocasiona que el sodio de
las entrecapas sea desplazado y se acumule en una concentracién equivalente en las
superficies de los tactoides, que es proporcional a la cantidad de hojas que formen a los
paquetes. La superficie externa de un tactoide de cinco hojas se satura para un 20% de Na,
y al exceder dicha cantidad penetra a las capas internas y puede ocurrir la expansion interna
o separacion de los paquetes en unidades mads pequeiias, lo que explica que se pierda la
superposicion de capas en las montmorilonitas sodicas.

La vermiculita y la mica son similares a la montmorilonita, pero a diferencia de ella, la
expansion e¢s muy limitada y no pueden dispersarse y reconstituirse a partir de ldminas
individuales. La caolinita es otro mineral principal entre las arcillas. Estructuralmente es
muy distinto de la montmorilonita, y en consecuencia forma hojas mas gruesas; esto
produce una mayor relacion de superficic borde-cara. Las cargas de superficie dependicntes
del pH. incluyendo las cargas positivas, estan localizadas en estos bordes. La caolinita
tendra por tanto una mayor abundancia relativa de cargas positivas en un pH bajo y sera en
consecuencia menos dispersiva bajo estas condiciones. Ademas. debido a que la caolinita
no puede formar estructuras de tactoides sc podria esperar dispersion solamente en valores
altos dec sodio, mayores quc los efectivos para las montmorilonita. Para pasar de un estado
floculado a otro disperso en suclos que contienen caolinita y pH acido se requiere un mayor
valor relativo de sodio adsorbido. para la misma concentracién de sales. que en otro tipo de
arcillas y pH bidsico. respectivamente.

El secado al aire de algunas arcillas induce una reduccién del porcentaje de sodio,
usualmente por una disminuciéon acompaiiante del contenido de sodio y un incremento en el
contenido de calcio y magnesio. Esto puede significar que el secado ocasione que parte de
los cationes de sodio sc adhieran mads firmemente a las particulas arcillosas y, por
consiguiente. su migracion hacia el agua libre de poro no sea instantdnea, o bien, que el
secado haga que el calcio y magnesio se adsorban menos a las particulas arcillosas y que su
incorporacion a la solucion del suelo sea mas rapida; ambos fendmenos pueden ser
simultdneos. La dispersividad de una arcilla puede deberse en mayor grado a los cationes
(valores altos de sodio o bajos de calcio mas magnesio) que se¢ adhieren a las particulas de
arcilla. que a los cationes disueltos en el agua de poro libre. Este fenomeno podria explicar
el hecho de que en la naturaleza. los suelos sujetos a largos periodos de secado y exposicion
a lluvias repentinas comunmente son mas crosionables que los suelos que estan
continuamente humedos, no obstante que estén sujetos a lluvia mas intensa (Sherard y
Decker, 1977). Al disminuir el sodio respecto de la suma de calcio y magnesio, por
equilibrio quimico se produce una disminucién en el pH, lo que indicaria que el
bicarbonato estaria en un estado de dcido carbénico.
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Muchos suelos alcalinos de textura fina a media, examinados en laboratorio, han resultado
mas permeables de lo esperado con base en sus altos porcentajes de sodio intercambiable.
En algunos casos, la permeabilidad es tal que los suelos se pueden lavar facilmente con
grandes cantidades de agua de irrigacion y remover ¢l exceso de sodio intercambiable sin el
uso de mejoradores quimicos (cal, por ejemplo). Los suelos tienen varias caracteristicas en
comuin que incluyen un valor alto de pH (9 o mayor) un alto porcentaje de potasio
intercambiable (25 a 40%) y un apreciable contenido de silicato soluble. En estos suclos se
ha encontrado que la concentracion de silicato (sal correspondiente del acido silicico) varia
de 5 a 40 meq/L, y cantidades adicionales de este anion, asi como de sodio, se remucven
por lavado. Como s¢ muestra a través de la retencion de etileno-glicol, la saturacion de
arcillas montmorilonitas con potasio, seguidas del secado, disminuye la expansién
entrecapas. Mas atin, por medio de estudios de difraccion de rayos X se¢ determind que
cuando las arcillas montmorilonitas se secan en la presencia de silicato de potasio, éstas se
transforman c¢n arcillas del tipo de las micas o ilitas, que tienen menor tendencia a expandir
y dispersarse bajo la influencia de sodio intercambiable. Las determinaciones de retencidn
de etileno-glicol hechas en algunos suelos alcalinos que tienen altos porcentajes de potasio
intercambiable y que conticnen apreciables cantidades de silicato soluble dan valores
relativamente bajos para la expansion centrecapas. Mientras que se¢ requiere mayor
investigacion para aclarar el papel del potasio intercambiable y silicato soluble, existe una
indicacion clara de que estos constituyentes son menos susceptibles a desarrollar en el suclo
condiciones fisicas de dispersion, como el sodio (Richards, 1954).

Los aniones, particularmente el bicarbonato. parecen ser importantes en la dispersion
scguida por erosion de algunos suelos con cierto contenido de sodio entre bajo y medio. Por
otra parte, los bicarbonatos son considerados importantes agentes para la migracion de
calcio, lo que explicaria la dispersion de algunos suelos citada por Ingles (Mitchell, 1993;
IGAC, 1995). Asimismo. estadisticamente se ha observado que aguas con bicarbonatos dan
lugar a suclos con mayores valores de PSI que aguas con cloruros (Richards, 1954).

El potencial zeta o electrocinético segin se determina por electrodsmosis se correlaciona
bien con la sensitividad. Dicho potencial ¢s una medida del potencial de la doble capa,
cuyos valores altos estin asociados con mayores espesores de la doble capa y mayor
sensitividad. Para arcillas de baja salinidad (<1 g de sal por litro de agua de poro) la
sensitividad se correlaciona bien con el porcentaje de cationes monovalentes en el agua de
poro. Existe, por tanto. una dependencia de la sensitividad en cuanto a la relacion de
cationes monovalentes respecto del total de cationes: un andlisis en términos del RAS
conduce a resultados similares (Mitchell, 1993). Por tanto la medida de sensitividad puede
servir para cvaluar el grado de agregacion del material y el de su estabilidad ante la
desintegracidon mecanica y posible erosion (Silva y Callejas. 2002).

Queda entonces como una propuesta que. ademads del RAS, el RAP y la proporcion de
magnesio, bicarbonatos solubles y aniones como el cloruro, podrian ser otros purimetros
que permitan proporcionar correlaciones empiricas para estimar la dispersividad a partir de
pruebas quimicas convencionales, mientras que la sensitividad puede ayudar a evaluar el
grado de agregacion y resistencia a la erosion. El tipo de expansion osmética podria evitar
la dispersion en coloides del tipo de la bentonita y materia orgdnica saturada con bases, ya
que, aun cuando esté saturado, el material puede extenderse continuamente a través de los
poros hasta obstruirlos.
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4.2 Flujo de agua'y transporte de sales

Diversos -factores influyen en el comportamiento de un revestimiento de tierra arcillosa:
tipo de mineral arcilloso y su textura (tamaiio de particula de suelo y distribucién del
tamafio de particula), conténido de agua de moldeo, esfuerzo y tipo de compactacion,
esfuerzo efectivo, tipo de liquido permeante, su concentracién, temperatura y tiempo de
exposicion. Esta obra geotécnica involucra deformacion del suelo, estabilidad volumétrica
y flujo de fluidos. sustancias quimicas y energia en varias formas. Existen consideraciones
que tienden a complicar el andlisis de flujo y presiones en el suelo, como la posible
existencia de tensiones cn el agua de poro. diferencias de composiciéon y campos de fuerza
adsorbente de las superficies de las particulas, diferencias en fuerzas entre particulas y en el
estado de energia del fluido de poro de un punto a otro debido a gradientes térmicos y
quimicos. Tales gradientes causan flujo de fluidos. deformaciones y cambios de volumen
(Mitchell, 1993). El disefio tradicional de revestimientos. se¢ ha basado principalmente en el
flujo saturado y en la minimizacion de la conductividad hidraulica saturada (permeabilidad)
del material usado como barrera. En los enfoques no tradicionales se pone mayor interés en
la consideracion de fluyjo no saturado. reacciones fisicoquimicas y transporte de
contaminantes (Shackelford y Nelson, 1996).

Las propicdades mecanicas de los suclos dependen directamente de interacciones de las
fases y de los potenciales aplicados (esfuerzo. carga hidraulica, potencial quimico y
eléctrico, y diferencias de temperatura). Debido a ello no basta conocer sélo las particulas
del suelo, aun cuando su estructura nos indique las caracteristicas de superficie y
potenciales interacciones con otras fases.

4.2.1 Permeabilidad y su relacion con la estructura del suelo

La permeabilidad es la propiedad de un material poroso que permite el paso o infiltracién
de un fluido a través de espacios vacios (poros) interconectados.

El flujo del agua en el suelo es un caso especial del movimiento de fluidos en medios
porosos. En condiciones de saturacion, es posible tratar el flujo del agua como un fenémeno
de condicion estable, y despreciar las fuerzas de inercia o aceleraciones; el fluyjo de agua es
proporcional al gradiente hidraulico y a la conductividad. En el analisis del flujo del agua
en suelos parcialmente saturados el principal electo es ¢l de la succion del suelo, la cual
ticne como componentes a la matricial y osmética. Si el agua del suelo esta en condiciones
de presion negativa o de potenciales negativos (suelo no saturado), se produce una fase de
aire y el canal de tlujo se modifica notablemente. La frontera del liquido consta de una
superficie sélida con cierta configuracion y de una interfase aire-agua. Ahora. las fuerzas
que genceran ¢l flujo residen en la atraccion del agua por las superficies soélidas y en la
tension supertficial en la interfase aire-agua. A medida que disminuye el contenido de agua,
el camino de ésta se hace mas tortuoso, por cuanto el liquido fluye a lo largo de superficies
y pequeiios poros que retienen el agua bajo el potencial hidraulico existente (Baver ef al.
1980).

El movimiento del agua ocurre cuando hay diferencias de potencial entre diferentes puntos
del sistema. El agua tiende a moverse en la direcciéon de menor potencial. Tedricamente, a
cada fuerza que obra sobre el agua corresponde un potencial, se consideran varios
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potenciales y combinaciones de ellos segtin el fenémeno que se estudie. El potencial total
del agua, ‘P, se define como: ‘¥ = Wy + ‘Wp+ Wy + ‘P + Wq, donde ¥y, ‘Wp, ‘Vy, Pm y WPa
son, respectivamente, los potenciales de gravedad, de presion, de sobrecarga, de la matriz
del suelo y osmético; usualmente, el potencial de sobrecarga se incluye como parte
implicita del potencial de presidn, aunque de esta manera los potenciales de gravedad y de
presion dejan de ser iguales y opuestos. Ya que la componente de succion (consistente
sobre todo en gradientes matricial, osmdtico o termal) puede exceder el componente
gravitacional, el agua puede moverse verticalmente hacia arriba y hacia abajo, o
permanecer sin movimiento cuando el gradiente de succion balancea la fuerza de gravedad
(Baver er al. 1980; Gavande, 1982).

Se ha observado que el agua avanza en el suelo como un frente de humedad (frente de
mojadura). Dicho frente es mds pronunciado en un suelo seco y abarca mayor distancia en
un tiempo dado; en esta zona el gradiente de succién puede ser tan grande que constituye
una fuerza de movimicnto mas intensa que la gravedad. Un suclo hiimedo transmite agua
mucho mas rapidamente que uno seco, por lo que el movimiento descendente del frente es
mas gradual. En un ticmpo dado de drenaje, el frente de mojadora se extiende mas en
suelos con poros mas grandes que en un suelo fino, con poros mas pequeiios (Gavande,
1982); un ¢jemplo de esto en ¢l campo se puede apreciar en los surcos representados en la
figura 4.3, donde puede notarse un movimiento rapido y especialmente hacia abajo.

Franco arenoso Franco arcilloso
15 min 40 min
A
0
E 30 4h
<
B 24h -
=2 e—
E \in A
= 48 h T
& 24 h/ A
180 [ 1\ /‘
45 [ 45 75 L[] 7S

Distancia desde el centro del surco (cm)

Fig. 4.3 Velocidad relativa de flujo de agua (Gavande, 1982)

La presencia de un revestimiento con baja permecabilidad en el fondo de un estanque
conduce a un cierto mecanismo de filtracion (fig. 4.4). Para estimar las filtraciones en un
estanque, es usual considerar que ¢l flujo a través del revestimiento esti regido por la ley de
Darcy. El gradiente dc carga hidrdulica actuante en el revestimiento se considera
aproximadamente igual al tirante dividido entre el espesor del mismo. Debe subrayarse que
esta consideracion es discutible, puesto que abajo del revestimiento puede presentarse una
zona de flujo no saturado en la que el fendmeno se vuelve mds complejo debido en
particular a la existencia de fuerzas de succidn. La experiencia muestra sin embargo que,
por lo menos para revestimientos de suelos compactados, el flujo es de hecho
aproximadamente proporcional al tirante, como lo prevé la ley de Darcy (Auvinet y
Esquivel, 1986).
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kj: cocficiente de permeabilidad (mv's)

L: espesor del revestimiento (in)

T: tirante (im)

h: pérdida de carga hidraulicagm) = L+ T

i: gradiente hidraulico = 111—
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Fig. +4.4 Estanque con revestimiento impermeable
(modificada de Auvinet y Esquivel, 1986)

La ley de Darcy establece una relacién directamente proporcional entre el gasto de
infiltracion Q y el gradiente hidrdulico / en los andlisis de flujo y consolidacién, es decir,
Q = kid; donde k es el cocficiente de permeabilidad y A, el area de la seccion transversal a
la direccidn del flujo. Existe evidencia de que dicha ley se cumple exactamente en arcillas
saturadas. pero que pueden surgir aparentes desviaciones como resultado de la migracion
de particulas, efectos clectrocinéticos y gradientes quimicos de concentracion (Mitchell,
1993).

El coeficiente de permeabilidad tiene las mismas unidades que la velocidad. El término
coeficiente de permeabilidad generalmente es usado por los ingenieros geotécnicos; cuando
se trata con la sola fase de agua, los geohidrélogos expresan la misma idea como
conductividad hidraulica. El término permeabilidad se emplea en la industria del petrdleo.
donde los fluidos de interés son el accite. gas y agua. Para considerar las propiedades del
fluido se establecié el concepto de permeabilidad intrinseca o absoluta (K), que csta
relacionada con la conductividad hidrdulica &k de la siguiente manera: K = (1/pg)-k, donde
n, py g son, respectivamente, la viscosidad dinamica, densidad y aceleracion gravitatoria;
de csta mancra K tienc unidades de area; en general, la variacidn de la viscosidad en los
liquidos usualmente presentes en el agua subterrianea es pequeiia, excepto cuando hay
contrastes de temperatura; por cllo. es usual emplear indistintamente los términos
anteriores. En hidrogeologia se emplea el concepto de transmisividad (transniissivity = ki),
para medir la efectividad de una unidad geoldgica como acuifero, y equivale a la
conductividad hidraulica & multiplicada por el espesor productor 1. Esta misma expresion y
sus unidades se adoptaron en geotecnia para evaluar la funcion de drenaje de un geotextil.
Asimismo. ¢l término permisividad (permittivity = k/t), se adoptdé en geotecnia para
referirse a la permeabilidad en el sentido transversal a la direccion del flujo gobernado por
el gradiente hidraulico, por ejemplo, a través del tejido del geotextil de espesor ¢ (Domenico
y Schwartz. 1990; Das, 1994, Price, 2003).

Existen diferencias basicas en la naturaleza y comportamiento fisico entre un suelo saturado
y uno no saturado; este ultimo consta de tres fases (sélida, liquida y gaseosa), y la presion
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del agua de poro es negativa respecto de la presion de aire de poro. El proceso de excavar,
remoldear y recompactar un suelo da como resultado un material no saturado. La
caracterizacion del coeficiente de permeabilidad es una funcion de la presion de agua de
poro negativa y es, por tanto, una variable en el analisis de flujo, por lo que debe
considerarse esto en el procedimiento y equipo por utilizar para caracterizar dicho
coeficiente en laboratorio (Fredlund y Rahardjo, 1993).

Los revestimicntos se preparan compactando las arcillas del lado humedo del contenido
6ptimo para alcanzar la minima conductividad hidraulica posible para ese grado de
compactacién. Dicha compactacién causa que las particulas de arcilla adquieran un arreglo
mdas o mecnos paralelo entre si y formen., por tanto, una estructura dispersa. La
compactacion de las barreras de arcilla que elimina los grumos y agregados, tiene la ventaja
adicional de modificar la proporcion de la porosidad efectiva, incrementando a su vez el
tiempo de transito, ya que una fdbrica dispersa incrementa la tortuosidad y reduce el
tamaifio de poro.

Para trabajar con valores minimos de permeabilidad y disminuir diferencias en los mismos
debido a la saturacién incompleta de las muestras. en general el contenido de humedad
correspondiente al 6ptimo Proctor se incrementa en un 3%; con esto se logran mayores
grados de saturacion (Bjerrum y Huder, 1957; Auvinet y Esquivel, 1986). Asimismo, se
asegura que trabajando del lado humedo de la curva de compactacion el comportamiento es
mas similar al de suclos cohesivos que al de los granulares (Auvinet y Bouvard, 1989). El
material sc prepara previamente a la compactacion, proporcionando el contenido de
humedad adecuado, homogeneizindolo por mezclado y dejandolo curar en un cuarto
humedo durante un cierto tiempo para que el contenido de humedad se uniformice por
difusion.

Cuando sc exponen a especies quimicas agresivas, las arcillas de alta plasticidad con gran
contenido de agua, como pantallas de lodos bentoniticos y mezclas de suclo-bentonita, son
mas susceptibles a contracciones y agrietamientos que los suelos densamente compactados
con bajo contenido de agua (Mitchell. 1994). Esto se debe a la mayor movilidad de las
particulas y a la facilidad para cambios de fabrica en sistemas de alto contenido de agua.

Las investigaciones muestran que la permeabilidad de los GCL a soluciones salinas
utilizadas por para deshelar es dependiente. en grado decisivo, del contenido de agua o
grado de expansion de la bentonita. Si el revestimiento no se seca, y presenta contenidos de
agua de aproximadamente 100 a 150%. las permisividades determinadas en las
investigaciones, de ta4x10%s', estan dentro del mismo margen que en otras
investigaciones de permeabilidad (Koerner e al, 1995).

Un gran esfuerzo de compactacién o un esfuerzo efectivo de confinamiento mayor de
70 kPa pueden hacer que una arcilla adecuadamente compactada sea invulnerable al ataque
de quimicos organicos concentrados (Broderick y Daniel, 1990). Los esfuerzos efectivos
refuerzan al suelo, lo que implica la estabilizacion de enlaces y fuerzas entre particulas y
disminucién del efecto de otros factores, como el contenido de agua y la constante
dieléctrica del fluido. Resultados de pruebas de conductividad hidraulica con moderados
esfuerzos efectivos (0.70 kg/cmz) indican que algunas cargas de cobertura o sobrecargas
serian suficientes para restringir los cambios de estructura anticipados al disefiar
revestimientos (Shaktour y Daignault, 1996). No obstante., no sicmpre es posible asegurar
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altas densidades de compactacién o mantener elevadas presiones de confinamiento, por lo
que es ttil conocer los efectos gencrales de distintos compuestos quimicos.

Los parametros importantes respecto a sustancias quimicas inorgdnicas son: concentracion
y tipo de solutos, pH y conductividad eléctrica de la solucién, temperatura y tiempo de
exposicion. Las soluciones diluidas de compuestos inorgdnicos pueden tener efectos
significativos en la permeabilidad, como resultado de su influencia en la floculacion y
dispersion de particulas arcillosas (Evans, 1991; Mitchell, 1993). Incrementos significativos
en la conductividad hidraulica pueden resultar de la floculacion de las particulas arcillosas
debido a interacciones con soluciones de electrélitos; altas concentraciones de sales pueden
causar contraccion de la matriz del suclo y agrietamiento de las arcillas con el consecuente
aumento de permeabilidad.

Se han realizado varias investigaciones con relacidn a la interaccion de sales con arcillas,
pero en general so6lo contemplan muy bajas concentraciones (~ 1% respecto a la saturacion,
o menores) (Quirk y Schofield 1955, Reeve y Bower 1960, Reeve y Tamaddoni 1965,
McNeal y Coleman 1966. Mesri y Olson 1971, Hardcastle y Mitchell 1974, Mitchell y
Madsen 1987). Por otra parte, en un estudio hecho por Alther ef al (1985) con diferentes
sales y concentraciones hasta del 8% en peso. especificamente con bentonita. se midio el
coeficiente de permeabilidad de lodos (bentonita-salmucra). Otro experimento del mismo
estudio consistié en mezclar ¢l lodo con KCl en diferentes concentraciones (hasta 10%, en
peso) y ver cl patrdn de agrictamiento. El cocficiente de permeabilidad se incremento.
dependiendo del electrolito usado. hasta en un orden de magnitud: con KCI al 10%, en
peso. ocurrid cierto agrictamiento. Asimismo. en otra investigacién, muestras de arcilla
lavadas con soluciones de NaCl presentaron un incremento de permeabilidad al aumentar la
concentracion. El coeficiente &4 aumenta por un factor de 10 y de 50 al cambiar agua
destilada por NaCl 1 M y 3 M. respectivamente. El aumento de permeabilidad puede
atribuirse a una disminucion en las fuerzas de repulsion interparticulares debido al
incremento de la concentracion de cationes en el fluido de poro. Ademas, la alta
concentracion previene la expansion libre desarrollada por esmectitas homidnicas sddicas
en bajas concentraciones de electrolitos. restringiendo el espaciamiento entrecapas de 15 a
17 A (dos a tres capas hidratadas) cuando la concentracién (NaCl) alcanza valores arriba de
1.5a2 M (Slade er al, 1991).

Los efectos de sustancias quimicas en la permeabilidad de arcillas pueden estar causados
por los siguientes factores (Koerner, 1995):

a) Contraccion de la montmorilonita sédica expandida causada por intercambio
idnico con cationes de mayor valencia (Ca®*, AP’") o cationes orgdanicos.
Reduccion del volumen de expansién en la direccidn de la expansion interna
de los cristales, o como resultado de una adsorcion especifica en casos
extremos al intervalo base (pérdida irreversible de la capacidad de
expansion).

b) Contraccion causada por la reduccion del espesor de la doble capa eléctrica
(reduccién en la repulsidn electrostatica de las particulas, expansion de la
porcion del espacio poroso que influye en el flujo, y en casos extremos
rcorientacién y/o re-direccionamiento causado por soluciones de electrélitos
(sales) o por un medio no polarizado de baja constante dieléctrica.
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En agua, las sales neutras se disocian en cationes y aniones, y tanto unos como otros
contribuyen al aumento del contenido eclectrolitico de la solucién, de lo que resulta la
compresion de la doble capa y afecta al volumen de expansién. Las sales alcalinas y
alcalinotérreas producen un intercambio catidénico, fenémeno que estd relacionado con la
concentracion y capacidad de intercambio, asi como también influyen la electronegatividad
y el radio ionico. Debido a su tamano, algunos cationes (K y NEH;) son de especial interés
pucs son adsorbidos especificamente. y cuando saturan la capacidad de intercambio
provocan la contraccion de las entrecapas de las esmectitas, lo que produce la contraccién y
pérdida de capacidad de expansion (Koerner ef al. 1995).

[.a composicion de los cationes intercambiables v la concentracién de equilibrio resultante
de los cationes en ¢l agua del suelo afectaran de manera importante la permeabilidad de un
suelo arcilloso compactado (Marshall, 1959). En genceral, una arcitla saturada con cationes
divalentes (como el calcio) es mas permeable que una saturada con cationes monovalentes,
como el sodio (Yong y Warkentin, 1975).

l.as caracteristicas mas importantes del fluido son la constante dieléctrica, ¢l momento
dipolo y la viscosidad. Prucbas en suclos naturales indican un incremento de permeabilidad
de 5x 10" a 1 x 10" cn/s al disminuir la constante dicléetrica del liquido permeante de 80
(agua) a 2. Los valores calculados de la permeabilidad intrinseca mostraron la misma
tendencia que o conductividad hidraulica debido a que los efectos de la constante
dicléetrica en la doble capa de la arcilla opacaron completamente los correspondientes a la
densidad y viscosidad del fluido (Ferndndez y Quigley. 1985). Dado que la adsorcion de los
fluidos no polares e¢s despreciable y a que no se forman dobles capas difusas, los
mecanismos que controlan los coeficientes de permeabilidad en las arcillas al utilizar
fluidos no polares parccen ser solo mecanicos. kil hecho de tener practicamente la misma
permeabilidad en distintos mincerales arcillosos implica la existencia de vacios de similar
tamaiio v forma (Ivans, 1991).

4.2.2 Transporte de sales

La masa presente en el agua como iones, moléculas o particulas solidas no solamente es
transportada sino que también puede reaccionar, las reacciones redistribuyen la masa entre
iones o lases liquida y solida. El transporte de masa puede ser por dos mecanismos:
adveceion y dispersion hidrodinamica. El primero se reficre al transporte del soluto a una
velocidad equivalente a la del liquido en movimiento. Hay situaciones donde la velocidad
lincal del agua es diferente de la velocidad advectiva de la masa; las cargas eléetricas de los
mincrales de arcilla pueden forzar a los aniones a permanecer en el centro de los poros.
donde la velocidad microscopica ¢s mdaxima: por otra parte. s¢ puede producir una
reduccién en la velocidad advectiva cuando ¢l medio poroso adquiere propicdades de
membrana semipermeable, de tal manera que los solutos no pueden penetrarla por
restricciones electrocinéticas o de tamafio. El scgundo mecanismo sc refiere a la
propagacién del frente de concentraciéon de un soluto, mas alld de la regién que
normalmente ocuparia debido s6lo a la adveccion, como resultado de la variacion espacial
de la permeabilidad del medio poroso, la mezcla del fluido y la difusion molecular; esta
extension produce dilucién de la concentracion del soluto al ser transportada la sustancia
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disuelta a través de un medio poroso. Por tanto, la dispersion hidrodinamica™ txene dos
componentes: difusion y dispersion mecanica. :

La difusiéon molecular es un fenémeno fisicoquimico que se origina por el mezclado
causado por el movimiento molecular aleatorio producto de la energia cinética termal del
soluto. Los coeficientes de difusion en un medio poroso son menores que en liquidos puros,
reducciéon causada por las colisiones con los solidos del medio; la difusién se detiene sélo
cuando el gradiente de concentracion se anula. Entre tanto, la dispersion mecanica es un
mezclado que ocurre como consecuencia de variaciones locales de velocidad respecto de
una velocidad media de flujo, por lo que este mecanismo es una especie de proceso
advectivo donde hay dilucidén. La principal causa de las variaciones en la direccién y
proporcion de transporte son las no idealidades del medio poroso en todas las escalas. La
dispersiéon puede ocurrir en una direccion longitudinal o transversal. La longitudinal se da
en la direccion del flujo y es causada por diferentes velocidades macroscopicas cuando
parte del fluido se mueve a través de poros mds amplios y menos tortuosos. La dispersién
transversal se debe a la repetida division y deflexion del flujo por las particulas sélidas y
solamente es cfectiva en los extremos de la fuente de contaminacion (Domenico y
Schwartz, 1990).

No hay evidencia de una viscosidad del agua anormal o falla de la ley de Darcy en arcillas
del tipo de las usualmente encontradas en la practica geotécnica. Las propiedades de
viscosidad y difusion son, para fines practicos. las mismas que para el agua pura. Esto
significa que en arcillas con alta plasticidad son aplicables relaciones lineales fuerza-flujo
para el andlisis de problemas de tlujo hidraulico y difusion quimica. tales como la ley de
Darcy y de Fick, respectivamente. Mientras que ¢l flujo advectivo se basa en la ley de
Darcy (g = ki), el flujo por difusion sigue la ley de Fick, cuya ecuacion esta dada por:
Jp = Dic. donde i e i¢ son los gradientes hidraulico y quimico. ¢ y Jp las velocidades de
flujo hidraulico y quimico. & la conductividad hidraulica y D el coeficiente de difusidn, que
es el parametro de control en el flujo quimico (Mitchell, 1993).

Basicamente, existen dos mecanismos de transporte quimico en arcillas compactadas: la
adveccidn, donde las especics disueltas suspendidas se transportan por el flujo del liquido y
que es funcion del gradiente hidraulico. y la ditusion, donde el flujo es impulsado por
gradientes de potencial quimico. pero para la mayoria de las aplicaciones pueden usarse en
el andlisis gradientes quimicos de concentracion. El coeficiente de difusion se mide y
expresa en términos de gradientes quimicos (Mitchell, 1993).

Como resultado de evidencia de campo asi como de modelos analiticos, dos conclusiones
importantes de lo significativo de la difusién son que 1) la mejor barrera de confinamiento
que puede construirse es una de contro! de difusion y 2) a menor permeabilidad el andlisis
basado sdlo cn la conductividad hidrdulica (adveccion pura) es menos conservador. En
suelos de grano fino. donde los valores de conductividad hidrdaulica son muy pequeiios, esto
es, £ menor de 1 x 10° m/s, el transporte quimico puede controlarse por difusion. La
importancia relativa de la adveccidn y difusion al transporte quimico total para suelos de
distintas conductividades hidraulicas k son: k> 1 x 10°* m/s: domina adveccidn; 1x 10
0 < k<1 x 10* m/s: ambas son importantes; k <1 x 10'° m/s: domina difusién.

Los coeficientes de difusion quimica estan tipicamente en el mtervalo de 2x10' a2x 10"
?m?/s para difusion a través de suelos y en el orden de 3 x 10" m¥s correspondiente a la
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“difusion a través de geomembranas. En materiales con bajas conductividades hidraulicas, la
difusion molecular de contaminantes puede ser importante relativa a la advecciéon. Aun con
difusién, no obstante, el transporte quimico total a través de barreras de suelo y
geomembranas serd minimo para sistemas de barreras de conductividad hidraulica baja,
dado que la diferencia de carga a través de la barrera es pequeiia. No hay un tipo de barrera
que sea totalmente impermeable al transporte quimico a través de €l. Sin embargo, las
barreras disponibles actualmente pueden construirse para cumplir las exigencias de
conductividad hidraulica y ser suficientemente resistentes al flujo por adveccion y difusidn,
por lo que son seguras para la proteccion ambiental (Mitchell, 1994).

La difusion a través del suelo es mas lenta y compleja que a través de una solucién libre,
especialmente si estan presentes arcillas adsorbentes, debido a diversas razones, entre las
que se mencionan: la reducida drea para el flujo y la tortuosidad de las rutas, la influencia
de campos de fuerza eléctrica producidos por la distribucién de cargas de las dobles capas
difusas, la retardacién de algunas especies como resultado de intercambio idnico y
adsorcion mediante arcillas y materia orgédnica o por precipitacion, contraflujo osmético y
desequilibrio eléctrico, posiblemente por la exclusién anidonica (Mitchell, 1993).

Es posible que el coeficiente de difusion se incremente con el tiempo de flujo a través del
suelo como resultado de procesos tales como (1) la fijacién del K, la cual podria disminuir
la capacidad de intercambio iénico (CIC) e incrementar el espacio de agua de poro libre;
(2) desequilibrios ecléctricos que podrian actuar para atraer cationes o aniones; (3) la
consecucion del equilibrio de adsorcion y la consecuente supresion de la retardacién de
algunas especies (Mitchell, 1993).

A través de los revestimientos de arcilla compactada ocurre un transporte advectivo y
difusivo de los lixiviados, por lo que para un disefio efectivo se requiere estimar la
velocidad de dichos transportes. Usualmente, el lixiviado estd compuesto de diversos
cationes y aniones. Sin embargo, si el lixiviado es rico en cationes de una valencia en
particular, ocurrira entonces un canje en los sitios de intercambio de las particulas
arcillosas, comenzando por los centimetros superiores en un corto tiempo y, a largo plazo,
el revestimiento entero se volverd homoionico, y su conductividad controlara el flujo a
través de él (Achari et al, 1999).

Para predecir la conductividad hidraulica de liquidos permeantes de composicion conocida
se han desarrollado modelos de arcillas consolidadas que representan revestimientos de
arcilla compactados con mayor humedad respecto del contenido Sptimo basados en el
modelo de grupos (Olson, 1962) y de la doble capa eléctrica, proponiendo una relacién
empirica para obtener el numero de particulas por grupo en funcién de la presién de
consolidacion y de la concentracion del soluto, desarrollindose ecuaciones que predicen
razonablemente los datos experimentales para lixiviados que se comportan como soluciones
homoidnicas. No obstante, las formulaciones que consideran el desarrollo de la doble capa
son validas sSlo para bajas concentraciones, entre 0.1 y 1.0 mol/L (Achari et al, 1999).

Por otra parte, la teoria de la percolacion trata sobrz la conectividad entre arreglos de
grupos de particulas y densidad de pequeiias grietas, discontinuidades entre grumos de
suelo y cualquier otro defecto hidraulico. El grado de conectividad de los poros determina
la permeabilidad, esto es, la facilidad con la cual el fluido puede moverse a través del
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cuerpo poroso (Domenico y Schwartz, 1990). En la figura 4.5 se observa un conjunto
conectado de fracturas (A) y otro con baja densidad de fracturas y desconectadas (B; 1 y 2).

En ingenieria, la permeabilidad es una de las propiedades asociadas con los materiales de
construccion que mas varian. La percolacién es el modelo mas sencillo para un niimero
considerable de fenomenos fisicos en los que el desorden estd presente. La palabra
percolacién, del inglés percolation, esta originada por el modelo de comportamiento de un
fluido (agua) cuando atraviesa un medio poroso (suelo), es decir. cuando se infiltra. Debido
a la naturaleza fractal del proceso de precolacion, las propiedades del medio se vuelven
dependientes del tamaiio del espécimen. Cuando un fluido invade el suelo desplaza el
fluido de poro y se infiltra a través de la red de porosidad interconectada siguiendo la ruta
del mayor tamaiio de poro segun un patrén fractal (Di Maio et al. 2002).

En ¢l modelo se propone una malla cuadrada, cuyos nodos ocupados, que se colorean de
negro, se supone que corresponden a propicdades fisicas diferentes de las de los nodos
desocupados. Cada nodo puede, o no, estar ocupado de acuerdo con una probabilidad dada
p. Si p = 0., no hay nodos ocupados, y el ntmero de los que exhiben dicho estado crece con
el valor de p (fig. 4.6). '

Si p=0, no hay nodos ocupados, y el nimero de los que exhiben dicho estado, crece con el
valor de p. Suponemos que los nodos ocupados corresponden a propiedades fisicas
diferentes a las de los nodos desocupados.

Por debajo de un valor critico p < p., los nodos ocupados forman pequefios grupos o
clusters. construidos con nodos vecinos ocupados. En un arreglo finito de grupos de
fracturas, éstas pueden estar interconectadas, pero las conexiones entre varios grupos finitos
puede no existir. Para un valor critico p = p,, se forma una agregado grande que conecta
dos lados opuestos de la malla. Si p aumenta, ¢l espesor del agregado se hace mayor.

Cuando una estructura cambia de una coleccion de muchas partes desconectadas a un gran
conglomerado. sc¢ dice que tiene lugar un fendmeno de percolacion. Simultanecamente, el
tamafio medio de los agregados de tamaifio finito que no estan conectados al cluster
principal decrece. Al incrementarse la densidad de fracturas, los grupos aislados llegan a
ser menos frecuentes.

En el umbral de precolacion, p = p., el cluster resultante es un objeto fiwctal, cuya
dimensién puede ser calculada experimentalmente y, en algunos casos, tedricamente. Un
umbral de percolacion se define como la densidad de fracturas, o bien discontinuidades,
que se intersecan lo suficiente para promover el flyjo.

El cluster o agregado que aparece en el umbral de percolacion, se denomina cluster infinito
de percolaciéon., porque su tamafio diverge cuando las dimensiones de la malla se
incrementan indefinidamente. Por arriba del umbral de percolacion, un grupo llega ser
infinito, de tal forma que cl flujo toma lugar a través del medio; sin embargo, muchos otros
grupos pueden no estar conectados al infinito.

La posibilidad de que se forme una red interconectada de fracturas estd en funcién de la . ..
densidad de éstas. Se dan varios ejemplos donde el umbral de percolacién ha sido .
relacionado con el nimero promedio de intersecciones de una fractura aislada con las™
demads fracturas, asi como con la densidad y longitud de éstas. Otros resultados estdn
basados en esta Gltima relacion e indican que, cuando el producto de la densidad de
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fracturas por el cuadrado de su longitud media promedio es igual a 1.5, se alcanza el umbral
de percolacién y el flujo comienza. Por debajo de dicho wvalor, las  fracturas son
insuficientemente conectadas para promover el flujo. Los resultados obtenidos son
consecuencia de experimentos numéricos donde los patrones de fracturas (conectividad)
son generados de forma aleatoria con computadora, conocidas. las interacciones
individuales. Es evidente que existen diferentes clases de fracturas y que los estudios de
conectividad para estas clases, asi como cualquier posible reunién-de clases podria dar
resultados que pudieran ser menos abstractos y mas aproximados a los problemas de flujo
reales. Esto es, si pueden identificarse las clases de fracturas de mediante representaciones
(planos, sondeos) del lugar, quizd se podria dar informacién de naturaleza cualitativa o
semicuantitativa a cerca del potencial de conectividad y del grado de conectividad que
podria existir con base en estudios tedricos (Domenico y Schwartz, 1990).

_——
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Fig. 4.6 Ocupacion de la malla con distintas
probabilidades (orden creciente de
izquierda a derecha)

Fig. 4.5 Conjunto de fracturas (Domenico y
Schwartz, 1990)

4.3 Efectos de flujo de calor y conductividad térmica

4.3.1 Temperatura del suelo y transferencia de calor

Un sistema material posee cierta energia interna. La transferencia de calor hacia un cuerpo
origina un aumento en la energia de agitacion de sus moléculas y 4tomos, o sea, en su
energia interna, lo cual, generalmente, produce una elevacidén de su temperatura. La
temperatura es la condicion de un cuerpo que determina la transferencia de calor a/o de
otros cuerpos (Gavande, 1982). El calor se mueve espontineamente en la direccion de la
menor temperatura, debido al incremente de entropia, y lo hace mediante diversos
mecanismos (radiacion, conveccién, macro y micro destilacién, conduccién) (Fang, 1991).
El flujo de calor a través de los suelos es principalmente por conduccién (fenémeno
molecular). Por tanto, la conductividad térmica es la propiedad esencial que controla el
flujo de calor.

La transferencia de calor en los suelos es a través de las particulas sdlidas, del agua y aire
de los poros del suelo. La conductividad térmica dependera de las relaciones volumétricas
de estos componentes, del tamafio y ordenacién de las particulas sélidas y de las relaciones
de interfases. Como la conductividad térmica de los minerales del suelo es de
aproximadamente 2.9 W/(m°C), en tanto que para el agua y el aire de 0.6 y 0.026 W/(m°C),
respectivamente, la transferencia de calor se hace principalmente a través de la fase sélida
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de la masa de suelo (Mitchell, 1993). Ademas, ya que el agua tiene mas alta conductividad
térmica que el aire, un suelo htiimedo tiene una mayor conductividad térmica que un suelo
seco. De acuerdo con esto, a menor relacién de vacios mayor sera el niumero y drea de
contactos entre particulas, y a mayor grado de saturacién mayor la conductividad térmica.

La conductividad térmica depende de la textura y composicion del suelo. La conductividad
térmica decrece al disminuir el tamafio de las particulas; en diferentes suelos tiene el
siguiente orden: grava o arena > marga > cuarzo > silicatos de aluminio > humus (Gavande,
1982; Baver et al 1991). Por otro lado, las arenas cuarzosas tienen mayor conductividad
térmica que las que tienen alto porcentaje de mica, plagioclasa, feldespato y piroxeno
(Mitchell, 1993; Fang, 1991). Como la conductividad de los compuestos minerales de la
fase solida es del mismo orden de magnitud. las diferencias de conductividad provienen de
las diferencias de conglomeracion y porosidad del sistema. La compactacion del suelo
aumenta la densidad y, por consiguiente, la conductividad térmica del arreglo.

Las propiedades térmicas relevantes para el disefio de barreras son el calor especifico de los
fluidos y de los sélidos, ¢ inversamente la relacion de la cantidad de calor requerido para
cambiar la temperatura de una masa dc material en un grado, y la cantidad de calor
requerido para elevar la misma masa de agua en un grado. Suele usarse el término de
capacidad térmica para esta cantidad y considerar un término de capacidad térmica tanto de
masa como de volumen. Entre los elementos que mas influyen en la velocidad de
enfriamiento o calentamiento de un suelo esti el contenido de agua (), principal factor a
considerar para caicular la capacidad térmica (Xanthakos, 1994).

El aumento de la conductividad térmica del suelo por elevacion de la densidad es pequefio
en comparacion con el efecto de afiadir agua al suelo. Las peliculas de agua que se forman
en los puntos de contacto entre las particulas no sélo mejora el contacto térmico, sino que,
ademas. ¢l aire del espacio poroso es reemplazado por ¢l agua, cuya conductividad térmica
es 20 veces mayor que la del aire. La maxima rapidez de aumento en la conductividad
ocurre para bajos contenidos de agua: ¢l efecto de la densidad en la conductividad térmica
es mayor para altos contenidos de agua. La difusividad térmica. que expresa la velocidad
con la que un cuerpo se calienta, crece al principio rapidamente con el aumento de
humedad hasta un maximo; esto se explica por el mayor aumento de la conductividad en
los bajos valores de humedad comparado con el aumento dec la capacidad térmica del
sistema. El valor de la capacidad térmica aumenta al crecer la humedad y la conductividad
se acerca al valor del agua. por lo que la difusividad ya no aumenta, ¢ incluso disminuye si
no sc considera la transferencia térmica del agua (Baver er al, 1991).

Una de las principales propiedades del suclo empleado como revestimiento en un estanque
solar es su conductividad térmica. pues de ella dependeran las pérdidas de ealor al subsuelo,
lo que afecta en parte la eficiencia del estanque. A menores valores de conductividad
térmica se minimizaran las pérdidas térmicas. La conductividad térmica tipica de un suelo
probablemente estd en el intervalo de 0.5 a 3 W/(m°C); asimismo, todos los minerales
cristalinos en los suelos muestran una disminucién en la conductividad térmica al
incrementar la temperatura (Mitchell, 1993). En estudios anteriores (Almanza, Martinez y
Segura, 1989; Almanza y Lozano, 1990) con una caolinita y una bentonita se obtuvieron
conductividades menores de 0.6 W/(m°C), después de que muestras compactadas de estas
arcillas interactuaron con salmueras calientes de NaCl por varios meses.
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4.3.2 Relaciones Temperatura-Volumen

Los cambios de temperatura gencran cambios de volumen y/o esfuerzos efectivos en suelos
saturados, por lo que los efectos térmicos deben ser considerados con relaciéon a sus
influencias en el comportamiento del suelo, tanto en campo como en laboratorio.

Debido a que el nivel de energia del agua adsorbida es diferente del agua normal, puede
haber consecuencias en términos de las presiones de poro medidas, mientras que los
cambios de la estructura del agua que dependen del tiempo pueden influir en las
propicdades fisicas. El agua adsorbida fuertemente por los minerales de arcilla tiene
consecuencias importantes en ¢l comportamiento de expansién y compresion del suelo. La
estructura del agua adsorbida y sus propiedades termodinamicas influyen en el flujo de
calor y la accién de congelamiento de los suelos,

El cfecto dec la temperatura en las propiedades mecanicas de los suelos ha recibido
relativamente menos atencion que otros aspectos del comportamiento del suelo, excepto en
términos del congelamiento y deshiclo de los suelos. La temperatura influye en el resultado
de ciertos estudios mas de lo que gencralmente sc considera. Los cambios de volumen y el
comportamicnto de la presion de poro observados en suelos arcillosos sometidos a pruebas
triaxiales con incrementos de temperatura pueden cstar relacionados con las fuerzas de
repulsidn entre particulas en la doble capa de Gouy-Chapman, tal como lo discute Mitchell
(1969). Sin embargo. sc esperaria que la efectividad de este mecanismo dependeria de la
estructura de la arcilla. Una estructura orientada de liminas paralelas de arcillas seria
probable que respondiera a la temperatura en una forma mas aproximada a las predicciones
hechas a través de la teoria de la doble capa difusa, de lo que se esperaria con una
estructura de arcilla orientada al azar (Scott y Ko, 1969).

La explicacion de los cambios cn las propiedades de los suelos por cfecto de la temperatura
estd basada en diferentes mecanismos, entre los que se mencionan como probables la
variacion del espesor de la doble capa difusa de Gouy-Chapman, la modificacién de la
viscosidad del agua y los efectos acompaiiantes en los arreglos geométricos de las
particulas de suclo. El incremento en la energia térmica produce una disminucion de la
resistencia de la union entre particulas, pero al mismo tiempo hay una reduccion de la
relacion de vacios. Es posible que en cicrtas muestras la disminucion de la relacion de
vacios compense a la de resistencia de unién entre particulas. En el caso de un suelo con
bajo cocficiente de permeabilidad puede favorecerse la acumulaciéon de presiones de poro
uniformes y no uniformes con alltas temperaturas (> 40°C) que no pueden disiparse
facilmente y. por tanto, resultan menores resistencias y densidades. Para verificar y
sustentar resultados es necesario extenderse mas en estudios de densidades y otros factores,
como la actividad, pH y iones adsorbidos, adicionalmente al tipo y cantidad del mineral de
arcilla, que permitan explicar el comportamiento de las arcillas (Laguros. 1969).

Segiin una interpretacion mecanicista, un suelo cohesivo puede considerarse como
compuesto por plaquetas de arcilla, de varias formas y tamaiios. empacadas de una forma
que depende de su manera de depositarse (o preparacion artificial) 5 4c su ambiente. Las
cargas externas son aplicadas al material a través del sistema en los puntos de comacio
entre las particulas. De acuerdo con este concepto, la estructura de la arcilla puede

imaginarse como una compleja armadura tridimensional, con los puntos de contacto como
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nudos o articulaciones. Las fuerzas en los contactos son producidas por las fuerzas de
atraccion de Van der Waals, fuerzas de repulsion debidas a la interaccién de las dobles
capas eléctricas de las superficies de la arcilla, y una porcion de las fuerzas externas. Si las
dobles capas eléctricas se expanden y, en consecuencia las fuerzas repulsivas se
incrementan, puede esperarse un reajustc de la estructura del suelo bajo las cargas
aplicadas. En funcion de este modelo mecanicista de comportamiento de suelo y de las
fuerzas entre particulas, la expansion de la doble capa eléctrica disminuye los esfuerzos
efectivos, lo cual permite fallas al corte en los contactos entre particulas. La disminucion de
volumen (consolidacién) es una manifestacion de tales fallas (Plum y Esrig, 1969).

En arcillas activas, como la montmorilonita sédica. y a bajas presiones de consolidacién, el
contacto entre particulas cs pequeiio; consccuentemente, la expansion de la doble capa
cléctrica por calentamiento podria causar un incremento de volumen, similar al que ocurre
por lavado de sales. En el caso de arcillas menos activas los contactos entre particulas son
mas importantes. La expansion de la doble capa podria, en este caso, reducir los esfuerzos
efectivos en los puntos de contacto y permitir que ocurran deformaciones por cortante y
consolidacién. El argumento anterior sugiere que, cuando un suelo cohesivo con un
significativo namero de contactos sec somete a calentamiento, esto conduce a un incremento
en la compresibilidad observada a bajas presiones cn diversas pruebas reportadas.
Asimismo, algunos autores encontraron experimentalmente que los limites liquido y
plastico de los suelos decrecen al incrementar la temperatura (Yossef et al, 1961), y lo
atribuyeron exclusivamente a la disminucion de la viscosidad del agua; no obstante, las
prucbas de¢ limites son una medida de la resistencia al corte del suelo y. por tanto. los
resultados se explican mejor con referencia al modelo anteriormente discutido (Plum y
Esrig. 1969). A este respecto. la disminucién del limite liquido e indice de plasticidad
implicarian una reduccion de la compresibilidad, como puede comprobarse al observar la
variacion de las propiedades fisicas en la Carta de Plasticidad (Judrez y Rico. 1986), por lo
que podria entenderse que. al ser calentado, el material pierde resistencia y sufre una
disminucién de volumen. para luego pasar a un estado de mayor estabilidad. De acuerdo
con lo anterior, factores como el tipo de arcilla. arreglo geométrico final de las particulas,
remoldeo y adicion de soluciones acuosas. asi como cambios inducidos por la temperatura,
son importantes para rclacionar las variaciones de plasticidad, compresibilidad y
permeabilidad.

Las variaciones de volumen y presidon de poro desarrolladas en suelos saturados debido a
cambios de temperatura pueden expresarse en términos de la expansion térmica y
compresibilidad de los componentes del suelo (minerales del suelo y agua de poro) y de los
cfectos fisicoquimicos (cambios inducidos térmicamente en la estructura del suelo,
especificamente en las fuerzas interparticulares de cohesion y/o resistencia a la friccion,
que requiere de una reorientacion de particulas que permita a la estructura del suelo
soportar ¢! mismo esfuerzo efectivo). En condiciones drenadas y con presion de
confinamiento constante, un cierto volumen de agua drenara de un suelo saturado como
resultado del incremento de temperatura.

Resultados de prucbas triaxiales drenadas mostraron que una permanente disminucion de
volumen puede ocurrir durante un incremento inicial de temperatura. Durante el primer
ciclo de calentamiento se drena de la muestra un cierto volumen de agua. Los datos
sugieren también que un incremento de temperatura en condiciones drenadas con esfuerzos
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efectivos constantes seguido de un enfriamiento puede tener el mismo efecto que la
preconsolidacion que resulta de aplicar un incremento de presiéon seguido de una descarga
(Mitchell, 1969).

En condiciones no drenadas, un aumento de temperatura causa una disminucién en el
esfuerzo efectivo. El criterio establecido para la condicién no drenada es que los cambios
volumétricos de los constituyentes del suclo debidos tanto a cambios de temperatura como
de presiéon. sumados individualmente. deben ser iguales a la suma de los cambios de
volumen de la masa de suelo por cambios dc temperatura y presién. Los factores que
controlan los cambios de presion de poro son la magnitud del incremento de temperatura, la
porosidad, la diferencia entre los coeficientes de expansion térmica de los granos de suelo y
agua, la deformacion volumétrica debido a cfectos fisicoquimicos, la compresibilidad de la
estructura de suelo y los esfuerzos cfectivos iniciales. Por cada grado de cambio en la
temperatura, la presiéon de poro varia del 0.75 al 1% del esfuerzo efectivo inicial, y para
materiales menos compresibles el efecto es mayor. La variacién de temperatura desde el
instante de la formacion de un depésito de suelo hasta un cierto momento posterior puede
dar lugar a una variacion en cl comportamiento del suclo. Cuando se extrae una muestra y
sc lleva a laboratorio para realizar prucbas puede sufrir variacion de propiedades debido a
la diferencia de temperatura entre el terreno y el laboratorio. La reduccién de temperatura
en un suelo cohesivo suele causar un hinchamiento del suelo y que parte del aire ocluido en
¢l fluido intersticial pase al estado gascoso (Lambe y Whitman, 1987). Lo anterior resalta la
importancia tanto de controlar la temperatura en laboratorio para evitar resultados
ambiguos, asi como de prever posibles diferencias en las propiedades entre suclos in situe y
laboratorio por diferencias de temperatura.

La cantidad de consolidacion inducida por incrementos de temperatura esta relacionada con
la compresibilidad: a mayor compresibilidad mayor consolidacion para un cierto
incremento de temperatura. Plum y Esrig (1969), y Laguros (1969). intentan explicar la
sensibilidad a la temperatura basados en cambios en fuerzas de repulsidn causadas por los
gradientes térmicos. Una disminucion de volumen asociado con el calentamiento del suelo
es debido a una expansion de la doble capa, que implica un aumento de las fuerzas de
repulsion y una disminucion del estuerzo cefectivo y de la resistencia en los contactos entre
particulas. No obstante. un incremento de temperatura trac consigo una disminucidén de la
constante dielécetrica por lo que las presiones de repulsion son invariables en un intervalo de
0 a 100°C. En vista de estas consideraciones no parece que ¢l aumento de las fuerzas de
repulsion de la doble capa sca el mecanismo principal en la compresién (a través de la
reduccidn de los esfuerzos efectivos entre particulas) que ocurre por calentamiento. Es mas
probable que la propia estructura de contacto entre particulas se debilite debido a un
incremento en la energia térmica de los atomos que las constituyen (Mitchell, 1969).

En cuanto a resistencia, datos experimentales sugieren que para todos los demas factores
constantes (estructura y contenido de agua), menores resistencias estan asociadas con
mayores temperaturas. No obstante, Laguros indica un progresivo aumento ¢n la resistencia
con la temperatura (1.7 a 40.5°C). Sin embargo, las muestras probadas fueron compactadas
a la temperatura de prueba, en consccuencia las muestras compactadas a mayores
temperaturas adquirieron mayores densidades (y posibicmente diferentes estructuras) en
comparacién con las preparadas a menores temperaturas. Como i1csultede de esto, los
valores de resistencia reflejan la variable adicional de la densidad. Lo
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Laguros de LL muestran consistentemente una disminucién con el incremento de
temperatura, como seria de esperar dado que el LL es también una medida de resistencia y
para los altos contenidos de agua asociados con el LL la estructura inicial y la densidad son
de limitada consecuencia. Otros resultados confirman que a mayor temperatura de
consolidacién mayor es la resistencia al esfuerzo cortante a cualquier temperatura de
prueba, lo que confirma lo anterior; no obstante, para una temperatura dada de
consolidacion, la resistencia disminuye al incrementar la temperatura de prueba. Por tanto,
la preponderancia de los datos disponibles indica que, para otros factores constantes, un
incremento en la temperatura conduce a una disminucién en la resistencia (Mitchell, 1969).

Los minerales arciliosos son sustancias resistentes a la accion de la temperatura y algunos
de ellos se consideran materiales refractarios (caolinita, crisolito). Sin embargo, su
calentamiento produce cambios estructurales y reacciones de deshidratacion,
deshidroxilacion y sintesis de nuevas fases cristalinas dentro de las formas deshidratadas
resultantes. Los procesos de deshidratacion tienen lugar a bajas temperaturas (entre 20 y
350°C), y consisten en la pérdida de moléculas de agua que se encuentran sobre las capas
minerales o en los espacios entrecapas (IGAC. 1995). El calentamiento del suelo a altas
temperaturas puede producir una marcada mejora de sus propiedades esfuerzo-
deformacion. La estabilizacion de suelos, en cl sentido de la modificacién permanente de
propiedades como la resistencia y estabilidad volumétrica, puede realizarse por diversos
métodos. La estabilizacion térmica por calentamiento se basa en la observacion de que el
calor aumenta la resistencia de cualquier arcilla; dicho efecto es irreversible solo para
temperaturas para las cuales la rchidratacién de la arcilla no sea posible. Por tanto, el
calentamiento es particularmente Wtil para reducir el potencial de expansiéon de los suelos
arcillosos (Rico y del Castillo. 1984).

De todo lo anterior se puede concluir que los cambios de volumen totales que resultan de
cambios en la temperatura suelen no ser grandes; no obstante, el debilitamiento estructural
y los cambios en la presion de poro que surgen pueden ser significativos en términos de sus
efectos en la deformacidn por cortante y resistencia (Mitchell, 1993).

4.3.3 Flujo impulsado térmicamente

Se sabe que el agua se mueve de un sueclo caliente a uno frio, esto se ha comprobado al
medir un potencial del agua mas alto (succidén mas baja) en suelos frios; no obstante, scgin
el criterio de la velocidad de produccién de entropia, en un sistema cuya temperatura ho
estd en equilibrio puede darse flujo de calor, acompanado de agua, en respuesta a una
transferencia de calor y sin que exista una diferencia de potencial del agua en el sentido
usual; un suelo caliente retiene menos agua cualquiera que sea su potencial. Los gradientes
térmicos causan directamente el flujo de agua de las partes frias del suelo, tanto de la fase
liquida como de vapor. Esta transferencia puede existir con cualquier contenido de
humedad. pero se vuelve mds importante a medida que el suelo se seca, por lo que en un
sistema en equilibrio los gradientes térmicos son cada vez mds importantes que el potencial
gravitatorio para mover el agua en suelos hiimedos con potenciales de agua bajos (succiéon
alta), y aumenta conforme los suelos se tornan mas secos. La influencia de la temperatura
es distinta en diferentes suclos y con distintos contenidos de humedad, por lo que debe
tomarse en cucnta al evaluar el potencial del agua de cada material (Gavande, 1982).
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Los analisis tedricos del acoplamiento de flujos de calor y agua a través del suelo se han
basado en la termodinamica irreversible, y se han medido corrientes termoeléctricas. Los
efectos térmicos en suelos saturados son muy pequeiios, midiéndose corrientes
termoeléctricas y presiones termoosmoéticas muy pequefias. Se han estudiado redes de flujo
en diferentes direcciones debido a las diversas dependencias térmicas de los coeficientes de
actividad quimica. No obstante, no se sabe si estos pequeiios efectos termoeléctricos y
termoosmaticos son de importancia prdctica en problemas geotécnicos. Por otra parte, los
flujos producidos térmicamente en suelos parcialmente saturados pueden ser grandes,
sicndo importantes en problemas de estabilidad del subsuclo y de suelos expansivos, asi
como ¢n diversos problemas de transferencia de calor y almacenamiento (Mitchell, 1993).

Varios autores han demostrado una relacion lineal entre el gradiente de temperatura y el
flujo osmdtico: en particular, en una investigacion empleando una membrana de celofan
con tamafio muy pequefio de poros, s¢ notd que la conductividad térmica de la membrana
generalmente disminuyoé al incrementar la temperatura en un intervalo de 40 a 52°C, y
aumentd entre 52 y 60°C (Domenico y Schwartz, 1990). Por lo anterior. es importante
investigar para cstar seguros si pucden darse situaciones similures en ciertas arcillas
coloidales especiales, antes de afirmar de manera absoluta que la conductividad es
inversamente proporcional. en cualquier intervalo, a la temperatura, como ya se menciond.

Sc ha tratado de explicar cudl es cl efecto de la temperatura en la transferencia simultanea
de masa y calor a través del suelo mediante modelos tedricos: sin embargo. este problema
es muy dificil de resolver debido a que los cocficientes y pardmetros varian fuertemente
con ¢l contenido de humedad y la temperatura. ademas de que la mayoria de cllos se ticnen
que determinar experimentalmente para cada fluido y tipo de sueclo. Respecto del flujo
impulsado térmicamente. la teoria mas ampliamente usada para el flujo de calor y humedad
a traves de los suclos es la de Philip y DeVries; en clla se considera el flujo de las fases de
vapor y liquida (Mitchell, 1993). Los cambios de temperatura pueden causar flujo de aire y
agua y, como consecuencia, cambios volumétricos dentro de la masa de suelo. Por tanto, en
un suelo no saturado debe formularse un flujo unidimensional que incorpore los gradientes
de temperatura, asi como el flujo de vapor de agua. ya que éste puede ser un factor
significativo en condiciones no isotérmicas.

Se han hecho varios cxperimentos tratando de modelar las condiciones para el
confinamiento de desechos radiactivos que producen un incremento de temperatura en las
proximidades de los dispositivos para contenerlos. Los resultados obtenidos sobre el
comportamicnto de mezclas compactadas de bentonita con arena, a través de pruebas
triaxiales a temperaturas y presiones de hasta 100°C y 10 MPa, respectivamente, muestran
que al mantener constantes los esfuerzos electivos los incrementos de temperatura
producen una compresion: asimismo, las altas temperaturas disminuyen la resistencia al
corte. El incremento de la temperatura causa algunos cambios en el comportamiento
esfuerzo-deformacion del suelo, pero cl efecto de éstos es pequefio. Aunque la
compresibilidad, rigidez y generacion de presiéon de agua de poro estan afectadas por la
temperatura, los efectos del calentamiento con drenaje no son marcados (Lingnau et al,
1995). Por otro lado, como resultado de pruebas con bloques compactados de bentonita,
que han sido hidratados y calentados hasta 100°C en celdas de acero inoxidable durante
periodos de hasta 2500 h, se obtuvo como resultado que los procesos de hidratacién no son
afectados por el gradiente térmico, siendo la alta succion de la bentonita el factor critico en
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la hidratacion de la barrera arcillosa. Un marcado ambiente salino se detectd cerca del
calentador, debido a la migracién de sal cerca de aquél, lo que a su vez se atribuye a la
migracion de sal cerca de las areas secas, fendmeno que depende también del tipo de la
movilidad del anién y que debe ser considerado en las investigaciones sobre el
comportamiento mecdnico y geoquimico de las barreras arcillosas. El desarrollo de un
gradiente de concentracion salino se desarrolla inmediatamente después del emplazamiento
del revestimiento segiin se va saturando. La existencia de un ambiente salino cerca del
calentador podria facilitar la corrosién del recipiente y probablemente causa una mayor
permeabilidad (Villar ef al, 1995).

El efecto de la temperatura en la interaccion suelo-agua, que puede suponerse a partir de
apropiadas consideraciones fisicoquimicas. se estudié en arcillas naturales en un intervalo
de temperaturas entre 30 y 99°C por Baver y Winterkorn (1935), quienes dividieron el agua
de interaccidn total (de expansion) correspondiente a altos contenidos de agua en: 1) agua
de hidratacion, cuya unién esta asociada con un considerable calor de humedecimiento, y 2)
osmodtica, agua relativamente no restringida entre los cationes hidratados en lo que muchos
llaman la doble capa difusa. Ambos tipos de agua estan intrinsecamente relacionados con la
constante dieléctrica. Ya que dicha constante disminuye al aumentar la temperatura, y mds
rapidamente de lo que la energia cinética de los iones intercambiables se incrementa con la
temperatura. tras una clevacion de ésta en un sistema de suelo saturado puede esperarse una
disminucidn, tanto en ¢l agua de hidratacién como osmdtica. Esto significa que para un
contenido total de agua constante, un incremento de temperatura disminuye la porcion que
esta restringida e incrementa la porcion que es libre. en tanto que también disminuye la
viscosidad dec la altima. Este efecto de temperatura es completamente lineal en sistemas
arcilla-agua relativamente puros dentro de un intervalo limitado de temperatura, pero se
vuelve mias complicado aun en estos sistemas cuando temperaturas altas pueden causar
marcados efectos de dispersion o floculacion en funcién del mineral de arcilla y tipo de ion
de intercambio. La complejidad es todavia mayor con la presencia de minerales no
arcillosos dc tamaifios de limo y mayores. El fendmeno bdsico. no obstante, es una
disminucidn del agua de interaccion ante un aumento de temperatura. Dicha disminucién
normalmente causa un incremento de permeabilidad; sin embargo, la permeabilidad puede
disminuir por un fuerte efecto de dispersidon. especialmente si la arcilla estd contenida
dentro de los intersticios de un esqueleto granular grueso (Winterkorn y Fang, 1991).

4.4 Flujos asociados

El agua se mueve a través del suelo en respuesta a varias fuerzas que actian sobre ella.
Entre éstas estian el gradiente de presion y las fuerzas gravitatoria, adsorbente y osmética.
Ademas, los gradientes térmico y eléctrico pueden imponer fuerzas sobre el agua del suelo
y causar su movimicnto bajo ciertas circunstancias (Hutcheson, 1958). Estos procesos son
parte de una seric mds numerosa de fenémenos denominados acoplados o asociados
(coupled), en el sentido de que el movimiento no puede ser descrito como una relacién
simple entre el flujo y una sola fuerza impulsora (Domenico y Schwartz, 1990).

Los fenémenos de acoplamiento de energia pueden fundamentarse en dos principios, el de
conservacion de la cnergia (primera ley de la termodinamica) y el de Le Chaitelier (Di Maio
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et al, 2002). El primer principio establece que, aun cuando la energia se transforme de una
forma a otra y se transfiera de un cuerpo a otro, la cantidad de energia es una constante del
sistema; segln el principio de Le Chitelier, en un sistema que esta en equilibrio, fisico o
quimico, cualquier perturbacion proveniente del exterior (alrededores del sistema), que
afecte cualquiera de los factores de que depende el equilibrio, hard que éste se desplace de
manera que se disminuya el efecto causado, por ejemplo, por el cambio de presién, la
adicién o eliminacién de calor, de un reactivo, o de un producto (cambio de concentracién).
Ahora bicn, es imposible que un cambio real sea reversible, ya que ningtin proceso puede
estar en estado de equilibrio y a la vez cambiando; por tanto, los procesos reversibles deben
considerarse como un caso limite de cambios reales que siempre son irreversibles, al igual
que los efectos de acoplamicntos mecdnico-quimicos. La tixotropia es un claro ejemplo de
asociaciéon de un efecto inverso ¢ irreversible, donde el resultado de someter un sistema a
una excitaciéon mecdnica es un proceso quimico, donde los iones que inicialmente rodean a
la arcilla son desplazados de su configuracién de minima energia durante el proceso de
carga y deformacién del esqueleto, y que posteriormente se difunden de nuevo hacia
posiciones de menor energia (Fletcher, 1993; Di Maio et al, 2002).

De acuerdo con la revision de la literatura, pueden sefialarse algunos hechos validos acerca
del transporte de agua a través del suelo en respuesta a gradientes de solutos y de
temperatura en las condiciones de campo. Variaciones normales, ya sea en temperatura o en
concentracion de solutos, pueden alterar la conductividad hidriulica del suelo por lo menos
al doble. El potencial de agua parece depender de la temperatura, la presién, el contenido de
agua y la composicion del sistema. Cada uno de estos términos influye en el potencial de
agua independientemente de los demds. Los cambios térmicos y osméticos afectan tanto al
potencial de agua como a la conductividad hidraulica. También el flujo de calor y el de
solutos a lo largo de gradientes de temperatura y de concentracion, respectivamente, afectan
el flujo neto del agua (Gavande, 1982).

Virtualmente, todos los problemas geotécnicos involucran la deformacion y estabilidad de
suelos o rocas, estabilidad volumétrica, asi como el flujo de fluidos, sustancias quimicas y
energia en varias formas. Incluso, los diversos flujos cominmente juegan un rol importante
en la deformacion, cambio de volumen y la propia estabilidad; por ello, es importante su
descripcion, la prediccion de sus magnitudes y variaciones con el tiempo, y el cambio en
las propiedades y composicidn, tanto de la sustancia que fluye como de la masa a través de
la cual lo hace.

La aplicacién prolongada de campos de potenciales hidraulicos, quimicos, eléctricos o
térmicos a través de la masa de suelo puede causar cambios significativos en el estado y
propiedades del suelo, asi como flujo dentro y a través de él. Dichos cambios pueden ser
benéficos, como en la consolidacién por electro6smosis, o perjudiciales, como en el
agrietamiento por contraccién de barreras de arcilla resultado de una prolongada exposicion
a liquidos organicos no polares. Entre los efectos que pueden observarse estin:

« Hidroconsolidacion; esto es, consolidacion por fuerzas de filtracion

« Consolidacion electroosmética; esto es, consolidacidon debida al drenaje de agua en
un campo eléctrico de corriente directa
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. Reacciones electroqunmlcas como generamon de gas descomposxcxon de electrodo )

intercambio i6énico, y cambxos de pH
- .~ Secado térmico

« Cambio de volumen inducido quimicamente mediante los cuales las diferencias de

concentracion quimica en las fronteras y cambios en la composxcxon del ﬂu1do de

" poro causan expansion o contraccién del suelo.

Las magnitudes de dichos efectos dependen de varios factores, como“

- Magnitudes y tipos de gradientes de potencial que, actuan en el suelo

« Lacomposicién del suelo y del fluido de poro

- El estado inicial del suelo, especialmente su comemdo de agua saturacnon densndad
y compresibilidad

- Ambiente quimico, por ejemplo, composicién de electrodos concentraciones y
composicién de los fluidos en las fronteras de la masa de suelo.

Mientras mas fino sea el suelo, mas activos son los minerales de arcilla; a menor relacién
de vacios, mas importante es el efecto de membrana; esto es, mas importante son los flujos
inducidos quimica y eléctricamente a través del suelo relativos a los hidraulicos, y mds
efectiva es la arcilla en términos de prevenir el paso de algunos iones y moléculas a través
de él. Por otro lado. a mayor contenido de agua y relacién de vacios, y a mayor
compresibilidad, mas importantes son los cambios en ¢l estado del suclo que son causados
por los distintos campos de potencial.

El flujo de agua ha sido intensamente estudiado por su papel en el andlisis de problemas de
filtraciones. consolidacion y estabilidad. Los flujos quimico, térmico y eléctrico en suelos
tienen gran importancia en relacion con contaminacion del subsuelo, almacenamiento y
disposicion de descchos. remediacién de sitios contaminados, corrosion, fenomenos de
lixiviacion, efectos osmodticos en estratos de arcillas y estabilizacidon de suelo. El flujo de
calor encuentra aplicaciones en acciones de congelamiento, construccion en dreas de
permafrost (terreno permanentemente helado), aislamiento, almacenamiento subterrineo,
contaminacion térmica, estabilizacidon térmica temporal y permanente por congelamiento y
calentamiento. respectivamente, transmision de electricidad subterranea. Los flujos
eléctricos son importantes en el transporte de agua y estabilizacién de tierra por
clectroosmosis, de aislamiento y corrosion. e investigaciones del subsuelo.

En adicion a los cuatro tipos de flujo, cada uno impulsado por su propio gradiente de
potencial. los flujos asociados pueden ser importantes bajo ciertas circunstancias. Un flujo
asociado es un flujo de cierto tipo, por ejemplo hidraulico, impulsado por un gradiente de
potencial de otro tipo. tal como el eléctrico. Debido a la heterogeneidad interna de
distribucion de iones. restriccidon en los movimientos de iones causados por las atracciones
y repulsiones electrostiticas y la dependencia de estas interacciones con la temperatura,
pueden observarse una variedad de efectos micro y macroscépicos en una masa de suelo
sujeta a gradientes de flujo de diversos tipos. Particularmente, se ha observado que un tipo
de gradiente puede causar un flujo de otro tipo, de acuerdo con la expresion: J; = L;X,
donde .J; y X se refieren a cierto tipo de flujo y gradiente, respectivamente y L; corresponde
a los coeficientes de acoplamiento.



En la tabla 4.2 se muestran los tipos de flujo asociados que pueden ocurrir y los términos
usuales para describirlos. Adicionalmente a los procesos hidraulicos, térmicos, eléctricos y
quimicos listados en dicha tabla, también pueden ocurrir un tipo de asociacion mecanica en
suelos y rocas. Una manifestaciéon comun de ello en aplicaciones geotécnicas se da en el
desarrollo de un exceso de presion de poro y del flyjo de fluido que acompaiia a un cambio
en los esfuerzos aplicados, que usualmente es mas facilmente manejado por los métodos
tradicionales de mecanica de suelos.

Tabla 4.2 Flujos asociados (Mitchell, 1993)

Gradiente .Y

Flujo J . T Eléctri Concentracidén
Carga hidraulica emperatura éctrico quimica
Conductividad i
Fluido hidraulica (ley de Termodsmosis Electroésmosis Osmosis Quimica
Darcy)
Transferencia de Conductividad
Calor R térmica (ley de Efecto Peltier Efecto Dufour
calor isotérmica R
Fourier)
. Corriente de Termoclectricidad Co‘ndllxcuwdad Ppterfclzxnlcs de
Corricnte L. . eléctrica (ley de difusion y de
filtracion (efecto Seebeck)
Ohm) membrana
Corriente de leusn'op térmica de - . Difusion (ley de
lon L electrolito (efecto Electroforesis .
filtracion Soret) Fick)

Un ejemplo de acoplamiento de procesos mecanico-quimicos que modifican la estructura
de una arcilla sc ilustra en la figura 4.7, donde la transformacion de fase de una
montmorilonita en una ilita comienza en temperaturas de 60 a 70°C (Domenico y Schwartz,
1990).

En un plantcamiento para analizar ¢l acoplamiento eléctrico, quimico y mecanico, una
arcilla saturada, quimicamente activa, se considera como un medio poroso deformable y
continuo, que consiste en fases que se traslapan, cada una de las cuales contiene especies; la
fase solida estd compuesta de particulas de arcilla, agua absorbida y sales disueltas,
mientras que la fasc acuosa o liquida esta constituida por agua de poro y sales disueltas.
Para arcillas homoionicas es factible tratar a las fases como cléctricamente neutras, ya que
tanto aniones como cationes (ClI” y Na') se mucven juntos; en arcillas heteroionicas el
anterior csquema se extiende mediante la introduceion de potenciales electroquimicos y la
coaccion de la clectroneutralidad en ambas fases. La fase sélida esta rodeada por una
membrana semipermeable; ésta es impermeable a las particulas de arcilla, tal que no se
considera la existencia de suspensiones y la masa de arcilla de un volumen representativo
es constante, y que ademas pucde estimarse perfecta (permeable solo al agua) o imperfecta
(permeable al agua y sal en diversos grados) (fig. 4.8). Los parametros involucrados son
calibrados experimentalmente; ciclos de cargas y descargas mecanicas, quimicas y
mecanico-quimicas son aplicadas. El incremento de salinidad en el agua de poro produce
una disminucién de volumen, lo que viene siendo una consolidacién quimica; la
subsecuente exposicién a soluciones de agua destilada favorece la expansién, aunque ésta
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es pequeifia respecto de la consolidacion quimica, de tal suerte que el ciclo de carga quimica
produce una contraccion neta cuya cantidad se incrementa con el confinamiento. Aunque se
presta mayor atencion a las ecuaciones constitutivas elastoplasticas, éstas estdn inmersas en
una formulaciéon general, donde tanto la transferencia de masa como los procesos de
difusién pueden ser considerados en problemas de valor inicial y de frontera a ser tratados a
través del método del elemento finito (Di Maio er al, 2002).
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Fig 4.7 Diagénesis Fig. 4.8 Esquema de experimento mecanico-quimico

Pueden existir simultaneamente {lujos de agua, corriente eléctrica y sales a través del suelo,
lo que resulta complicado de describir debido al niimero de fuerzas impulsoras y al nimero
de diferentes incrementos de flujo. Aunque la termodinamica irreversible se utiliza para la
descripcion de flujos asociados, el problema de su aplicacidén se vuelve progresivamente
mds complicado segin aumenten el nimero de fuerzas impulsoras y se incremente el
numero de flujos, debido a la necesidad de una adecuada especificacion de los coeficientes
de asociacion y de métodos independientes para su medicion, por lo que el andlisis del
sistema sujeto simultincamente a varios tipos de flujo se simplifica analizando parejas de
flujos.

Los gradientes de concentracién de sales pueden originar que el agua se mueva a través del
suelo. en la fase liquida y en la de vapor. El movimiento del vapor resulta porque existen
gradientes en la presion de vapor de la solucion. En estado liquido, el efecto de solutos en
el fluyjo del agua es mas significativo al reducirse el potencial de agua (mayor succion)
(Gavande, 1982).

La termodsmosis es un movimiento del agua bajo gradientes térmicos, debido al cambio en
la interaccion eléctrica del mineral del suelo y el agua; es importante en suelos parcialmente
saturados. pero de influencia limitada en suelos saturados. En sistemas saturados de baja
porosidad el flujo es del tipo de una pelicula, mientras que en suelos no saturados, con una
significativa fase de aire, el movimiento del agua puede ser por difusién y microdestilacion.
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En suelos de arcas aridas o semidridas, sueclos susceptibles de congelamiento y suelos
expansivos sc encuentran efectos significativos de flujo de agua impulsado térmicamente
(Fang, 1991; Mitchell, 1993). Por otro lado, se han observado transferencias de humedad
importantes asociadas con cambios de temperatura y no siempre ha sido posible explicarlas
por las leyes de la termodsmosis del agua. pero si al considerar las influencias de la
temperatura sobre la presion osmotica de las sales disueltas (Jiménez, 1990).

La clectrodosmosis ha sido utilizada desde hace tiempo para control de flujo de agua y
consolidacién de suclos. La dsmosis quimica, donde el flujo de agua es causado por un
gradiente quimico ha sido mas estudiado recientemente debido a su importancia en sistemas
de confinamiento.

El flujo de agua impulsado osmoéticamente respecto del hidrdaulico puede ser significativo
en arcillas fuertemente preconsolidadas. donde la relacion de vacios y la conductividad
hidraulica son bajas, siendo importantes tales flujos en procesos geoldgicos. Las barreras de
arcilla densamente compactadas para ¢l confinamiento de desechos pueden poseer
propicdades osmoticas de membrana, de tal mancra que cuando las concentraciones dentro
de un dispositivo revestido son mayores que en ¢l exterior, puede ocurrir entonces un flujo
osmbdtico hacia el interior (Mitchell, 1993).

La clectroosmosis es un fendomeno celectrocinético utilizado como un método para
mejoramicnto del terreno, para la consolidacion de depositos de suclos blandos. desecacion
de suclos, inycecion de lechadas, desalacion de tierras agricolas y limpieza en general de
suclos y agua subterrinea. No obstante, hay factores que requieren ser estudiados para la
mejor comprension del fendomeno y una mayor aplicacion en ingenieria de suelos. Algunos
de los factores identificados como de mayor influencia en la electroosmosis son: el
potencial cléctrico, densidad de corriente. solvatacion de iones. cambio en la viscosidad y
constante dicléetrica del fluido de poro. pH vy temperatura del sistema y sus respectivos
gradientes, conductancia superficial v capacidad de intercambio cationico del suclo. Es
descable un desarrollo que involucre a dichas variables: no obstante ¢l proceso real es muy
complejo por lo que es diticil proponer una ccuacion generalizada. La teoria de la doble
capa provee de una aproximacion sencilla, aunque escasa en cuanto a la generalidad
deseada. Con una mayor informacion sistematica de 1a influencia de la combinaciéon de
factores serd posible modificar la teoria para una mejor descripeion del fendmeno
(Winterkorn v Pamukceu. 1991).,

La transferencia de calor isotérmica. originada por el flujo de calor junto con el del agua, ha
causado dificultades en la creacion de barreras de suclo congelado en la presencia de flujos
de agua subterrdnca. Los flujos de calor generados eléetrica y quimicamente, efectos Peltier
v Dufour, respectivamente. son considerados como no significativos en los suelos; sin
cmbargo, parece que no han sido estudiados con detalle en relacion con problemas
geotécnicos. Asimismo, no ha sido cvaluado si la difusion térmica de electroélitos, el efecto
Soret, es importante en suelos, pero puede ser significativo en algunos sistemas ya que la
actividad quimica depende de la temperatura.

Cuando el agua fluye a través del suelo bajo un gradiente hidraulico. las cargas de las
dobles capas son desplazadas en la direccion del flujo, forzando el movimiento del fluido a
través del solido poroso (membrana). El resultado c¢s una diferencia de potencial eléctrico
entre los extremos opuestos de los capilares de la masa, proporcional a la velocidad de
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flujo, denominado potencial de filtracion; en cierto sentido, este fenémeno es el inverso de
la electro6ésmosis (Crockford y Knight, 1983). El término corriente de filtracion se aplica al
flujo de iones y de corriente eléctrica impulsado hidraulicamente, y tiene importancia en el
flujo quimico a través del suelo (adveccién) y en el desarrollo de potenciales eléctricos, los
cuales pueden a su vez influir en el flujo tanto del liquido como de iones., como resultado de
efectos de acoplamiento adicionales. Los roles de la termoelectricidad y potenciales de
membrana y difusidon no son conocidos; no obstante. los potenciales eléctricos generados
por gradientes quimicos y de temperatura son importantes en problemas de corrosion y de
flujo de agua, asi como de estabilidad. Finalmente, la electroforesis, movimiento de
particulas cargadas en un campo eléctrico, se ha empleado para la concentracién de
desechos mineros y arcillas con alto contenido de agua (Mitchell, 1993).

4.5 Resumeny conclusiones

En este capitulo se comentan la estructura del suelo y su importancia en la permeabilidad;
para ello es importante conocer la clase de suelo con que se cuenta, si es o no salino,
alcalino o ambos, pues de ello dependera su estabilidad. En ciertas circunstancias, las
propiedades dispersivas de los suelos pueden ser aprovechadas cuando el objetivo es
emplearlos como impermeabilizantes; los criterios de identificacién y clasificacion basados
en correlaciones de pruebas quimicas para conocer las condiciones en que se favorece el
fenomeno de dispersién. también pueden servir para identificar el caso contrario, que se
convertiria entonces ¢n una condicidn adversa para un revestimiento.

Asimismo. sc comentan los efectos de las sales y de la temperatura en el comportamiento
del suelo. especialmente en el cambio de volumen y resistencia. Ya que la resistencia de los
suelos depende en parte de las atracciones interparticulares, seria de esperar que la
resistencia estuviera también influida por la constante dieléctrica. Al aumentar la
temperatura cn cierto intervalo se disminuye el volumen. Esto podria ser acrecentado por
un secado enérgico a través de altas concentraciones de sales. Generalmente se habla de
compatibilidad quimica. pero se requicre también de pruebas que tomen en cuenta la
compatibilidad térmica. L.a mayoria de las pruebas de compatibilidad se basan en pruebas
que detectan cambios de volumen. a veces apreciables a simple vista.

Se describen los distintos tipos de flujos asociados que pueden ocurrir. de algunos de los
cuales se desconoce su ctecto potencial en campo. La aplicacidn instantianea o prolongada
de potenciales térmicos. eléctricos. quimicos ¢ hidraulicos a través de la masa del suelo
puede causar cambios significativos en el estado y propiedades del suelo asi como provocar
flujos a través de él. Por tanto, el problema de la aplicacion de suelos arcillosos como
material de revestimiento requiere del andlisis de varios factores a considerar y de una
infraestructura que permita la simulacion en laboratorio de las condiciones reales de
operacion. Por e¢jemplo. las pruebas de permeabilidad son pruebas directas de
compatibilidad, donde mas que un valor absoluto de conductividad hidraulica lo que se
pretende obtener es un valor relativo que permita comparar diversos materiales.

La posibilidad de que se forme una red interconectada de fracturas estd en funcién de la
densidad de éstas; falta incluir parametros como potenciales fisicoquimicos y térmicos, asi
como la variacion espacial de la permeabilidad del medio poroso.
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5. DESCRIPCION DE LOS ENSAYES DE LABORATORIO

“Quien nada hace, no yerra, y quien no yerra no aprende”

: Monje franciscano Paciolo
5.1 Materiales utilizados

En este trabajo se reportan diversas muestras probadas como revestimientos compactados,
con el fin de contar con tal variedad de suclos arcillosos que permita comparar sus
comportamientos, y entre los cuales se encuentran suclos nativos y comerciales con ilita,
montmorilonita, haloisita, caolinita, asi como bentonitas, atapulgita y zeolita mezclada
con bentonita sédica. Bentonitas sodicas en polvo y granulares, activadas y/o tratadas con
polimeros, se probaron en ambas condiciones: como revestimiento compactado y como
impermeabilizante geosintético de arcilla. Tanto para su descripcion como para la
presentacion de resultados, los materiales sc clasificaron en tres grupos: muestras nativas,
muestras comerciales sin capacidad apreciable de expansion y bentonitas: en este tltimo
grupo se incluyen las combinaciones con zeolita y con geosintéticos.

5.1.1 Propicdades fisicoquimicas de materiales probados

Es de primordial importancia conocer las principales caracteristicas de los minerales que
componen nucstras muestras, pues ello ayudarda a comprender los diversos
comportamientos. A continuacion se reportan las propiedades fisico-quimicas
investigadas por diversas fuentes de informacion, asi como las determinadas
experimentalmente:

5.1.1.1 Informacién recabada

A) Mucstras nativas

A continuacién se presenta la informacién de acuerdo con la clasificacién edafolégica
(INEGI, 1980, 1982, 1983 y 1990):

+ Zamora

Se clasifica como un vertisol pélico. Los vertisoles son suelos que se presentan en climas
templados y cilidos, en zonas en las que hay una marcada estacion seca y otra lluviosa.
Se caracterizan por las grietas anchas y profundas que aparecen en ellos en la época de
sequia. Son suelos muy arcillosos, frecuentemente negros o grises en las zonas del centro
y oriente de México; y cafés rojizos en el norte. Son pegajosos cuando estan hiimedos y
muy duros cuando estdn secos. A veces son salinos. Con frecuencia presentan problemas
de inundacidn y drenaje. ,\_\
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+ Blanquizca y Café

Se encuentran dentro del grupo de los xerosoles, con caracteristicas del tipo-luvico,
célcico y haplico. Estos suelos se localizan en las zonas aridas y semiaridas del centro y.
norte de México. Se caracterizan por tener una capa superficial de color claro 'y muy

pobre en humus. Debajo de ella puede haber un subsuelo rico en arcillas, o bien muy . -

semejante a la capa superficial. Muchas veces presentan a cierta profundidad manchas,
polvo o aglomeraciones de cal, y cristales de yeso, o caliche, de mayor o menor dureza. A -
veces son salinos. Los Xerosoles son suelos con baja susceptibilidad a la erosién, salvo -
cuando estdn en pendientes y sobre caliche o tepetate, donde si presentan un problema.

El término caliche se aplica a ciertos estratos de suelo cuyos granos se encuentran
cementados por carbonatos calcareos. Particularmente, la arcilla marga es un material
impermeable y frigil, con un contenido de caliza de entre 20 y 60%, aproximadamente.

Segun la literatura los suelos aridos estin caracterizados por acumulaciones superficiales
de sales por movimientos ascendentes del agua, y usualmente consisten en varios
centimetros de suelo sobre un material parental calcareo. Los suelos pueden ser alcalinos,
con altas concentraciones de sales solubles de calcio, magnesio y sodio cerca de la
superficie. llitas y esmectitas son comunes en estos suelos.

La arcilla blanquizca de Coahuila procede de un depésito de caliche. Dicho depésito, rico
en carbonato de calcio, se forma en regiones semidridas por la accién capilar y la
evaporacion, lo que permite un flujo vertical precipitando el carbonato hacia la superficie.
En esta regidn el caliche se encuentra asociado con el conglomerado Sabinos-Reynosa,
formando un cuerpo irregular en su parte superior. Para su caracterizacion se emplearon
técnicas ASTM; las muestras se trataron por via himeda y se determinaron los siguientes
parametros fisicoquimicos (Salas, 1988):

Tabla 5.1.a Blanquizca

Humedad Densidad Pérdida Residuo CaCO; MgCO; Fe,0; AlO; SiO; SO,
total relativa por insoluble
ignicion

0.71% 2.6 35% 13.2% 17% 1.7% 0.57% 2.6% 17.2% - 0.27%

+ Morelos

Se trata de un suelo del grupo de los andosoles. Son suelos que se encuentran en aquellas
areas donde ha habido actividad volcédnica reciente, puesto que se originan a partir de
cenizas volcanicas. Se caracterizan por tener una capa superficial de color negro o muy
oscuro (aunque a veces es clara), por ser de textura esponjosa o muy sueltos, y porque
retienen mucho el fésforo. Son muy susceptibles a la erosion. En la fraccion arcillosa de
los andosoles predomina la alofana, acompaiiado de la especie paracristalina imogolita,
ademas de diversos geles de aluminio, hierro, silicio y titanio. Junto a los aluminosilicatos
amorfos (aldfanas), en los suelos volcdnicos también se encuentra la hisingerita (silicato
de hierro amorfo).
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Las arcilla ferruginosas contiene en su composicidn diferentes cantidades y tipos de 6xido
de hierro; las arcillas rojas contienen, por lo general, un 6xido conocido como hematita,
lo cual incide en el color rojizo de la ceramica que se fabrica a partir de estos materiales
(Dominguez y Schifter, 1992), como es el caso del suelo de la zona.

B) Muestras comerciales
+ Caolinita: no se cuentan con datos del proveedor.

+ Haloisita: se adquirié en una tienda de productos veterinarios, donde estaba clasificada
como zeolita.

+ Atapulgita

La muestra clasificada como GEL 540-P es una atapulgita explotada selectivamente cerca
de Attapulgus, Georgia, también clasificada como “Tierra de Fuller”. Tiene una exclusiva
forma de particula que la provee de caracteristicas excepcionales como gel y espesante
sin expansion: particulas planas a espiciformes, alta porosidad con alta actividad
decolorante y capacidad neutralizadora. Sus propiedades tixotrépicas lo hacen un
excelente ingrediente estabilizador en suspensiones y emulsiones. GEL 540-P puede ser
usado para gelificacion dec liquidos organicos asi como de agua media, como agente
suspensorio, emulsor, absorbente y neutralizador de alta calidad. La muestra de Gel 540-P
fue proporcionada por la compaiia Milwhite Inc., en Houston, Tx., EUA. El costo de una
muestra de 5kg fue de $80.00 USD (09/05/1996). A continuacidon se presenta
informacion técnica relativa a dicho producto comercial:

Tabla 5.1.b Propiedades fisicas y andlisis quimico tipicos (GEL 540-P)

Propiedades fisicas Anilisis quimico
Densidad de sélidos, g/cm® 2.30-2.40 % SiOa 55.06
% humedad al elaborarse (104 .44°C) 10-15 % Al.O3 8.89
% de materia volatil (982.22°C) 10-13 % MgO 8.53
pH (solucion al 20%) 7.5-9.5 % CaO 3.47
Color (visual) Color de ante % Fe 03 3.39
Andlisis de cribado en himedo: %% retenido, malla 400 <0.01 % K,O 1.96
Tamaiio medio de particula, en micras 11-15 % Na,O 1.75
Absorcion de aceite, mL/100 g 83 % TiO, 0.72
Densidad aparente, kg/m* % MnO 0.03
Suelta 3844 % Pérdida por  16.20
Compacta 720.8 ignicion
(1000°C)
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C) Bentonitas
-+ Bentonitas nacionales (BCa-1, BCa-2, BCa-3 y BNa):

No se cuenta con datos del proveedor; no obstante, se sabe que las muestras son
bentonitas en polvo que proceden de Durango. En Durango estdan los depdsitos mas
importantes de México; en su mayor parte la calidad de la arcilla es superior, del tipo
montmorilonita expansible, y ocurre en concentraciones variables segin la zona, es decir
85% en la regién de Pedriceifia, 50 a 70% en Nazas, un 50% en Las Cuevas y una porcion
variable en Cuencamé. En esta ultima se encuentran frentes de color blanco y rosa. La
alteracion de rocas piroclasticas y la deposicion del material alterado en suelo seco dio
origen al mineral arcilloso mas rico en potasio, como el de la zona de Vizcarra, mientras
que el mineral depositado en la zona lacustre (de origen marino aparentemente) se alterd
y produjo arcillas color verde y rosa tipicas de la region de Cuencamé (Dominguez y
Schifter, 1992).

+ Mezcla Zeolita-BNa

Se probd una muestra de zeolita, proveniente de Oaxaca, proporcionada por:la
Coordinacion de Ingenieria Ambiental del Instituto de Ingenieria; dado que el material no
tenia las caracteristicas de plasticidad adecuadas se mezclé con una bentomta sodica
(BNa) en una proporcion en peso de 80-20, respectivamente. : :

+ Bentonitas importadas

Las muestras Volclay CG-50 y Volclay CRC fueron proporcionadas de manera gratuita
por CETCO (Colloid Environmental Technologies Company), subsxdlarxa de -American-
Colloid Company, en Arlington Heights, Il, EUA.

Volclay CS 50 es una bentonita sédica granular no tratada, no recomendada ante la
presencia de altas concentraciones de sales disueltas (densidad de sélidos = 2.5).

Volclay CRC es una bentonita soédica granular especialmente extraida, procesada y
tratada con polimeros del tipo de poliacrilamidas cationicos. Se puede utilizar en
revestimientos ambientales y cualquier construccidén impermeable para la contencién de
liquidos contaminados, con niveles significativos de cationes metalicos y/o sustancias
quimicas organicas. También puede ser usado en la presencia de agua salina o salobre,
aunque no se asegura su completa eficiencia en todos los casos; es especialmente
resistente a la degradaciéon por calcio y magnesio. En la tabla 5.1.c se muestra
informacién del proveedor.
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Tabla 5.1.c Volclay CRC (CETCO, 1994a)

Datos del proveedor Método Volclay CRC
Composicion 90% montmorilonita dioctaédrica *

(AlFe; ;M0 33)Sis010(OH)Na+Ca® g 33.
Relacion de cationes 57/15/5

intercambiables (meq/100 g de
Na'/Ca''/Mg"~

Densidad en seco (kg/m’) 1040

Tamafio de particula ASTM D 421 96% minimo < malla # 20 (0.85 mm)
4% maximo pasa malla # 50 (030 mm)

Expansién libre ACC 1010 26 mL minimo en 1 000 ppm CaCl,

Expansion libre USP NF XVIi 27 mL

Contenido de humedad ACC 1009 10% maximo al empacar

Pérdida de fluido AP113 B 9.0 mL madx. en agua desionizada

9.0 mL max. en 1000 ppm CaCl,
11.0 mL max. en 10 000 ppm de sal de agua de mar

5.1.1.b) Propiedades determinadas experimentalmente por diversos procedimientos

Sc hicieron microanalisis en el microscopio electrénico de barrido (MEB) de dos
muestras de suelo nativos, Blanquizca y Morelos, donde sc pudo detectar
cualitativamente la presencia de Si y K, como se aprecia en la tabla 5.1.2. Esta técnica se
rcalizé en el ININ, bajo la asesoria de Leticia Carapia y el Mtro. Gilberto Mondragén
(Botello, 1997).

Tabla 5.1.2 Resultados de microanalisis en ¢l MEB

Elemento Muestra
Blanquizca Morclos
Porcentaje en peso

C 27.22 23.31
o 34.42 37.91
Na - 0.71
Mg 0.34 -
Al 1.28 8.86
Si 5.14 19.68
K 043 0.34
Ca 29.64 1.62
Ti - 0.76
Fe 1.52 6.82

En la tabla 5.1.3 se muestra en la primer columna las especies mineraldgicas identificadas
mediante difraccion de rayos X, en la segunda columna se propone el mineral arcillosos
predominante, principalmente con base en andlisis de rayos X, asi como en pruebas
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adicionales; algunas muestras se sometieron a algin tratamiento, como €l calentamiento,
para confirmar la identificacion de ciertas arcillas por medio de los difractogramas.

Estos estudios fueron realizados e interpretados por diverso personal del Laboratorio de
Rayos X del Instituto de Geologia de la UNAM, en varias etapas, siempre bajo la
direccion del Dr. Octavio Cano Corona, y se contd ademas con la asesoria del Dr. Adolfo
Cordero del IFUNAM. Se empled un difractémetro Philips PW1130/96 y dnodo de CuKa
en condiciones de 30 kV y 20 mA..

Por otro lado, la tltima columna de la tabla corresponde al color determinado en seco por
medio de las cartas de Munsell (Munsell, 2000).

En la tabla 5.1.4 se presentan datos correspondientes al equivalente de carbonato de
calcio (CaCOs;, %) (Richards, 1954), reaccién con HCI diluido, pérdida en peso por
calcinacién a 450°C (Pc) y porcentaje de materia organica (MO) y de carbono (C) (Silva,
1991); los numeros entre paréntesis a la derecha de los respectivos valores corresponden a
una clasificacién decreciente. La presencia de yeso se determind cualitativamente por
medio de precipitacidn con acetona (Richards, 1954).

La identificacion de las arcillas se hace generalmente en el espacio basal paralelo a la
estructura laminar; en los espectros de DRX, diferentes zonas de diagndstico dan
madaximos caracteristicos de difraccidn; los primeros maximos son las reflexiones basales
de primer (001) y segundo (002) orden, seguidas por una zona de reflexiones (hkl) mas o
menos complejas, que dependen del grado de orden del apilamiento de las laminas o
capas basicas de las estructuras en los cristalitos. El pequefio tamafio de particula y
limitado dominio coherente de un cristal implica una reduccion en la fuerza de difraccién
de los planos atémicos en la mayoria de las direcciones cristalograficas, por lo que habra
un maximo de difraccion débil, y otros maximos podrén ser visibles sélo parcialmente, o
invisibles. Este problema de identificacion se acenttia debido a que las arcillas tienen
esencialmente una estructura laminar bidimensional, que tiende a presentar una
orientacion preferencial (Ortega, 2003).

Tabla 5.1.3 Identificacién por rayos X

Muestra Especies mineraldgicas Mineral arcilloso Color
identificadas por rayos X predominante (en seco)
Zamora* Albita (plagioclasa),

sist. triclinico (P)
cuarzo sist. hexagonal (A)

haloisita (s), esmectita (s) Haloisita-esmectita 10YR 5/1 gris

Calentada a Albita, cuarzo y
550C/2.5h mica dioctaédrica (moscovita ?)
Blanquizca** Calcita, cuarzo, .
Feldespatos ?, ilita ? lita 5Y 8/1 blanco
Café ** Cuarzo, calcita, haloisita, llita — haloisita 10YR 6/3 café
feldespatos ?, hematita ? palido
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Tabla 5.1.3 (continuacion)

Morelos***

Ilita, sist. ortorrombico (s)
Interestratificados (s)

Haloisita ?

2.5Y 5/4 café

- Aléfana ? .
5(';?)1%"/“; z;z;] Albita Interestratificados olivo claro
Caolinita Caolinita, . 10YR 8/2 café
cuarzo, cristobalita Caolinita muy pdlido
Haloisita Haloisita, sist. monoclinico {(m)
anortita, sist. triclinico. (m)
dolomita, sist. romboédrico Haloisita 5Y 8/1 blanco
(hex.)(s) )
Calentada a Calcita
550°'C/2.5h mica dioctaédrica (moscovita ?)
Atapulgita Paligorskita, - . e
sist. ortorrémbico, (P . Y - :
cuarzo, sist. hexagonzfl ()A) Paligorskita S_Y 8/1 blanco .
interestratificados (s) i : ’
BCa-|***x* Montmorilonita 15 A, R
sist. ortorrémbico (P) Montmorilonita” ~** 5Y.8/1 blanco
cuarzo, sist. hexagonal (A) )
cristobalita (m) )
Bna Montmorilonita 15 A, ]
sist. monoclinico (P) Montmorilonita 2.5Y 8/1 blanco
; cuarzo, sist. hexagonal (A)
Zeolita Heulandita, mordenita, Zeolita 10GY 8/1 gris
. cuarzo verdoso claro
Volclay CS 50 Montmorilonita 15 A,
S sist. monoclinico (P)
cristobalita, sist. tetragonal (b) Montmorilonita 5Y 7/1 gris claro
cuarzo, sist. hexagonal (s)
interestratificados (s)
Volclay CRC Montmorilonita 15 A,
sist. m'onoclmlco () Montmorilonita 5Y 8/1 blanco
cuarzo, sist. hexagonal (A)
feldespatos ?
BCa-2 Montmorilonita 5YR 8/2 rosaceo
BCa-3 Montmorilonita 5Y 8/1 blanco

donde: P = fase predominante: A = fase abundante; m = fase en concentracién media, b = fase
en concentracion baja; s = fase en concentracion muy baja. Nota: el simbolo de interrogacion (?)
sc ecmplea en caso de no registrarse un namero suficiente de picos para ascgurar la presencia de
la especic mineraldgica en cuestion.

* En anteriores estudios de rayos X se reportaron para angulos bajos picos de montmorilonita,
metahaloisita, paligorskita, ilita y moscovita, asi como las siguientes posibles combinaciones:
mica-vermiculita, montomorilonita-vermiculita, vermiculita-clorita, mica-montmorilonita, mica-
clorita o montmorilonita-clorita (Almanza y Castaneda, 1993).

** En la blanquizca se identificaron reflexiones correspondientes a la mica ilita, al cuarzo y una
retlexion que pucde corresponder a feldespato. En la muestra Café también se identificaron
reflexiones de ilitay cuarzo, pero por la intensidad de las correspondicntes a la ilita en el angulo
20 de 8.5°, puede inferirse que hay mads ilita en Ia muestra blanquizca. Se obtuvieron respectivos
difractogramas de las muestras tal y como sc recibieron, y otros difractogramas de las mismas,
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tratadas a 700°C durante una hora. Por otra parte, se obtuvo un difractograma de la muestra
Blanquizca tratada con ctilenglicol.

*** |.a muestra Morelos presenta un pico caracteristico de ilita, pero que desaparece con el
calentamiento; tratdndose de un andosol, es probable que dicho pico corresponda a una haloisita,
y que predominen silicatos amorfos como ¢l al6fana o la imogolita.

**%* | .a presencia de calcio se determiné por fluorescencia de rayos X.

Tabla 5.1.4 Determinacion de carbonatos, pérdida por calcinacion y materia orgdnica

Muestra Equivalente de  Reaccion Pc (450°C) MO % de C
CaCO; (%) con HCI* (%)** (%)
Zamora 4.85 (10) 1 14.62 (3) 1.63 0.94
Blanquizca*** 59.33(1) 5 3.09 (13) 0.09 0.05
Café 35.20(2) 5 6.96 (10) 1.50 0.87
Morelos 6.59(7) 1 15.57 (2) 0.63 0.37
Caolinita 3.16 (14) 1 2.73 (14) 0 0
Haloisita 30.82 (3) 5 13.28 (4) ) 0
Atapulgita 13.81 (5) 1 16.84 (1) nd nd
BCa-1 1739 (4) 4 11.44 (6) nd nd
BNa 6.40 ( 8) 3 6.72 (11) nd nd
Zeolita 3.74 (12) 1 5.98 (12) nd nd
Volclay CS50 3.85(iD) i 9.56 (9) nd nd
Volclay CRC 3.54 (13) 1 10.84 (8) 0.07 0.04
BCa-2 5.93(9) 2 12.61 (5) 0.07 0.04
BCa-3 13.68 (6) 4 11.33(7) nd nd

* Escala de intensidad de la reaccion (efervescencia):

1: Nula; 2: Ligera; 3: Moderada; 4: Fuerte; 5: Muy fuerte
** La pérdida puede incluir agua de constitucion [H.O(+)],
materia organica y algunas sales solubles volatiles

*** Se detectaron valores bajos de yeso

Detectar la presencia de calcita (CaCOj;) es importante, pues ésta impide la formacion de
drenajes acidos debido a su capacidad amortiguadora para controlar el pH y minimiza la
liberacion de sulfatos. Los minerales de arcillas, oxhidréxidos de Fe y calcita son capaces
de retener en su superficie tanto aniones como cationes por procesos de sorcion (Romero
et al, 2001). Por otra parte, el carbonato de calcio (CaCOs3) ocurre en muchos suelos con
pH arriba de 7. Esta es una sal so6lo ligeramente soluble en agua (0.0014 g en 100 g de
solucién), que puede contribuir en 1 a 2 meg/L de calcio a la solucién del suelo (Sherard
y Decker, 1977; Petrukhin, 1993).

Los valores de materia orgidnica son bajos en la muestra Morelos y prdcticamente nulos
en las demds muestras; se puede decir que se esta trabajando con suelos inorganicos. Esto
es importante, ya que la materia organica produce cementacién de las particulas de suelo
y la consecuente formacion de agregados, lo que incrementa la permeabilidad; ademas,
puede retener hasta 20 veces su peso en agua, ayuda a mantener uniforme la reaccién en
el suelo, e incrementa la capacidad de intercambio catiénico del suelo (IGAC, 1995).
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En la tabla 5.1.5 Se presentan valores de propiedades fisicoquimicas como la capacidad
de intercambio catiénico (CIC) e indice de azul de metileno (IAM). La determinacion de
la CIC se hizo con métodos de desplazamiento directo (dd) con sales, asi como mediante
adsorcidon de azul de metileno, método del halo (mh), que es el analisis mas sencillo de
realizar en laboratorio (Kahr y Madsen, 1995). El valor del indice de azul de metileno
(IAM) se obtuvo por medio del método de prueba estindar (ASTM C-837). Esta prueba
se basa en la adsorcion del colorante que es un indicador de la distribucion de tamaiio de
particula en el intervalo de arcillas menor de 2 p; existe una relacién lineal entre el IAM y
propiedades fundamentales de las arcillas tales como la CIC, la resistencia de enlace en
scco y superficie especifica. Asimismo, se agrega una clasificacion cualitativa de la
actvidad del material cristalino en las distintas muestras mediante la técnica de
cromatografia en papel, técnica que se explica mas adelante (5.3.3.6).

Tabla 5.1.5 CIC y cromatografia en papel

CIC (dd) CIC (mh) IAM Cromatografia
Muestra (meq/100 g) (meq/100 g) en papel*
Zamora 55.0 67 36.5 2
Blanquizca 15.1 13 9 12
Café 25.8 24 12 10
Morelos 22.9 20 12.5 11
Caolinita 3.5 3.6 3 14
Haloisita 45 33 22.5 9
Atapulgita 43.5 42 31 13
BCa-1 108.7 86 52 8
BNa 73 66 43.5 3
Zeolita 25.8 7 5 6
Volclay CS 50 nd 84 67 4
Volclay CRC 74 80 14 5
BCa-2 nd 100 68 1
BCa-3 nd 87 43.5 7

* Lugar que ocupa cn una clasificacion cualitativa decreciente de estabilidad coloidal deducida a través del
avance de decoloracion asociado con zona de transicién.

Los resultados de CIC indican valores muy altos para las bentonitas, como era de esperar,
correspondicndo la mayor capacidad a las bentonitas cédlcicas. Las muestras haloisita y
atapulgita presentan un valor ligeramente superior al reportado para suelos que contienen
dichos minerales arcillosos. El valor de capacidad determinado para la muestra Morelos
estd dentro del intervalo correspondiente a las ilitas o haloisitas hidratadas. El valor de la
muestra Zamora indica una mezcla de varios componentes arcillosos, entre ellos la
esmectita. Los valores del método del azul de metileno son similares a los obtenidos con
el método de acetato de amonio, por lo que posiblemente las medidas sean altas en suelos
ricos en carbonatos de calcio, y bajas en suelos de pH acido como la caolinita.
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En la tabla 5.1.6 se proporcionan mediciones de bases intercambiables en los complejos
arcillosos de las muestras (excepto la Caolinita), la suma de dichas bases y el tipo de
complejo en funcién del catién predominante (= 50%). La BCa-1 y la Haloisita tienen un
valor elevado de Ca®" intercambiable, lo que puede indicar la presencia de carbonatos;
esto puede causar sobreestimaciones en determinaciones de capacidad de intercambio
catidonico. La suma de los valores determinados de iones intercambiables para cada
muestra no concuerda con la capacidad total obtenida por otros métodos, pero da una idea
de las proporciones relativas de los cationes. Las diferencias pueden deberse a que la
determinacién puede ser significativamente alterada por carbonatos solubles y sales
solubles en agua (Koerner, 1995). En los suelos alcalinos se sobreestiman los cationes
intercambiables; por otra parte, al utilizar el método del acetato se remueve calcio de la
estructura cristalina del mineral o materia organica. Asimismo, en suelos salinos se
considera parte del calcio soluble como intercambiable.

Tabla 5.1.6 Cationes intercambiables (meq/100 g)

Muestra Na* K* Ca® Mg Suma Complejo
Zamora 0.98 0.24 38.04 13.04 52.03 Ca
Blanquizca 0.45 0.10 80.98 8.15 89.68 Ca
Café 0.27 0.18 65.22 6.52 72.19 Ca
Morelos 1.13 1.07 0 3.40* 5.60 Mg
Haloisita 1.30 2.56 32.92 24.97+* 61.75 Ca
Atapulgita 3.04 7.00 22.00 45.10 77.14 Mg
BCa-1 19.40 2.00 74.80 24.20 120.40 Ca
BNa 42.61 1.74 33.00 8.80 86.15 Na
CRC 57 *** 0.60 15 *** Sl 77.61 Na

*Fue la muestra mds estable en prucbas de sedimentacion, luego de las
bentonitas. Suelo muy lavado, donde predomina el magnesio.

**Se detectd dolomita por medio de RX

*** Datos del proveedor

En la tabla 5.1.7 se presenta el total de sales disueltas (TDS) obtenido en funcién del
valor de la conductividad eléctrica del extracto de la pasta de saturacién del suelo, asi
como los cationes solubles determinados experimentalmente La determinacion de calcio,
sodio y potasio se realizo con un método instrumental de alta precisidon (flamémetro), no
obstante no es posible determinar el magnesio con dicho equipo. Segtin Richards (1954),
la concentracion de sales (tanto de cationes como de aniones) es igual a un muiltiplo de la
conductividad (meq/L = 10 x CE, en un intervalo de 0.1 a 5.0 mS/cm), por lo que se
puede igualar a este valor la concentracién total de cationes, y deducir de ahi el valor
aproximado del magnesio, considerando que la certidumbre de las mediciones con dicho
equipo es mayor que con los métodos volumétricos de titulacion. En la Gltima columna se
propone el tipo dc complcjo en funciéon del catién predominante; debido a la
incertidumbre en el valor del Mg, cuando éste representa el mayor porcentaje se escribe a
su lado el catién que sigue en orden de importancia. En general, existe cierta
proporcionalidad entre los valores de los cationes predominantes intercambiables y
solubles y, por tanto, entre la clasificacion del tipo de complejo que se tiene en cada
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muestra; una excepcién clara es la muestra de BCa-1, lo que se atribuye a que, como se
vera en la tabla 5.1.8, es un suelo salino.

Tabla 5.1.7 Cationes solubles

Muestra TDS Na' K' Ca®* Mg?» Complejo
(meg/L)

Zamora 61.00 824 0.71 22386 29.19 Mg-Ca
Blanquizca 4330 13.35 0.31 1022 19.42 Mg-Na
Café 2630 3.15 027 1278 10.11 Ca
Morelos 2,62 0.80 0.03 0.0l 1.77 Mg-Na
Caolinita 923 3.46 0.29 0.13 534 Mg-Na
Haloisita 72.60 4.97 0.80 28.24 38.59 Mg-Ca
Atapulgita 3.87 061 022 0.13 291 Mg-Na
BCa-1 6240 37.95 187 7.53 15.05 Na
BNa 16.89 12.80 0.07 0.15 3.78 Na
Zeolita 12.13 11.56 041 0.16 0.00 Na
Volclay CS50 1521 11.28 0.19 0.13 3.6l Na

Volclay CRC 27.50 10.35 0.04 0.20 16.91 Mg-Na

Tabla 5.1.8 Parametros de clasificacién de salinidad y alcalinidad

Muestra pH (m;:/lim) S?‘Zi* % Na** RAS*** (:;?:/;) RAS/TDS T;E:l:c
Zamora 7.81 6.10 0.39 13.51 1.62 61.0 0.03 Salino
Blanquizca 7.57 4.33 0.28 30.83 347 433 0.08 Salino
Café 7.80 2.63 0.17 11.96 0.93 26.3 0.04 Normal
Morelos 7.35 0.26 0.02 30.52 0.85 2.6 0.32 Normal
Caolinita 5.12 0.92 0.06 37.53 2.09 9.2 0.23 Normal
Haloisita 7.66 7.26 0.46 6.84 0.86 72.6 0.01 Salino
Atapulgita 9.70 0.39 0.02 15.70 0.49 3.9 0.13 Normal
BCa-1 8.05 6.24 040 60.82 11.29 624 0.18 Salino
BNa 9.45 1.69 0.11 76.32 9.20 16.9 0.54 Normal
Zeolita 8.66 1.19 0.08 95.32  40.70 12.1 3.36 Sédico
Zeolita-BNa 8.82 1.29 0.08 91.50 34.40 13.1 2.80 Sodico
Volclay CS50 8.89 1.52 0.10 74.14 8.24 15.2 0.54 Normal
Volclay CRC 7.70 2.75 0.18 37.64 3.54 27.5 0.13 Normal

* Valor estimado de la medida de CE

** Se tomdé como total de cationes el valor estimado seglin la CE

***x E| Mg se dcduJo de la diferencia entre el valor estimado de TDS y la suma
de Na’, K"y Ca®" . )

En la tabla 5.1.8 se muestran diversos parimetros obtenidos de: los extractos de pastas de
saturacién: pH, conductividad eléctrica (CE), el porcentaje de sales, tomado del total de
s6lidos disueltos (TSD, en ppm), el porcentaje de sodio (% Na), el total de sales disueltas,
tomado como un factor de la CE, (TDS, en meq/L), la relacién de adsorcién de sodio

127

TESIS CON

- FALIA DF ADIADAT




(RAS) y la relacion RAS/TDS, asi como la clasificacion del suelo como normal, salino,
sddico o salino-sédico, en funcién del pH, CE y RAS. Como se puede observar, se cuenta
con una variedad de tipos de suelo; s6lo la Zeolita presenta valores superiores a 13 y se
considera como un suelo sddico, no obstante, las sales disueltas deben reducir un tanto la
tendencia dispersiva del material, como se deduce de la relacién RAS/TDS.

En la tabla 5.1.9 aparecen resultados de la deteccién de al6fana mediante pruebas de
dilucién selectiva sélo en algunas muestras en particular, asi como: de pruebas- de
dispersion vs coagulacion.

La presencia de aléfana se diagnosticé con el valor del pH medido en fluoruro de sodio
1 N (Fieldes y Perrot, 1966). El aluminio poco cristalizado se hidroliza y da valores de pH
mayores a 9.2, asi como una reacciéon de alta intensidad del color, lo que indica
propiedades andicas relativas a minerales de rango corto (arcillas alofénicas), o también
la presencia de hidroxidos de aluminio (gibsita) (Aguilera, 1984; Garcia, 2001). Las
arcillas del grupo de la caolinita y arcillas con gibsita dan valores mas altos de alimina
que otros minerales de arcilla (Grim, 1962). Para la deteccidn cualitativa de la aléfana o
minerales de aluminio se emplea otra técnica aplicada en campo (Aguilera, 1989), que
estd limitada para suelos con pH menor de 8.5. Asimismo, se realizaron pruebas de
sedimentacién en soluciones con distinto valor de pH, que consistieron en agitar durante
un minuto una suspension de 1 g de suclo secado al aire en 15 mL de solucién, y observar
el comportamiento de la dispersiéon después de 20 minutos y tres horas de reposo,
respectivamente. El resultado se expresa de manera comparativa e individual para cada
muestra; cuando a simple vista se aprecia que la muestra es aproximadamente estable o
inestable para los dos valores de pH, se emplea un subindice si existe una diferencia
marginal. Asimismo, este procedimiento se repitié con agua destilada, y lo que se reporta
es el resultado comparativo entre todas las muestras después de 24 h de reposo.

De acuerdo con la tabla, todas las muestras dan un pH mayor de 9.2, excepto la caolinita,
donde es sélo ligeramente menor. Por sus antecedentes y los valores determinados de pH,
alofana y sedimentacion, es muy probable que la muestra Zamora y Morelos contengan
aléfana ¢ imogolita (dispersa en pH dcido), respectivamente; en las demas muestras el
valor alto de pH y aléfana se puede explicar por la presencia de carbonatos (Blanquizca y
Haloisita), lo que también influye en la leve dispersion provocada en medio acido segin
se observé en la prueba de sedimentacién. La cantidad de Mg?* y Na' intercambiable
puede estar relacionada con la mayor estabilidad de las muestra Morelos y Zeolita. Se
verifica que la Caolinita, suelo de carga variable, es mas estable en medio basico; esto es
mas notable en la Café, por lo que debe tener algiin componente fuertemente dependiente
del pH, como la alimina expuesta en los bordes de las particulas.
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Tabla 5.1.9 Deteccién de aléfana y pruebas de dispersién vs. coagulacion

Muestra pH en NaF Alofana* Sedimentacion
pH <4.5 pH > 8.5 pH <4.5 pH > 8.5 Agua destilada
20 min 3 h 24 h
Zamora 9.43 3 F F F (E) F
Blanquizca 9.87 4 Fp F F F F
Café 10.67 4 F D F D F
Morelos 9.56 1 D D D D D*
Caolinita 9.16 2 F D F Fp F
Haloisita 9.58 4 Fo F F F F
Atapulgita - F D F
Zeolita - D D D*
*1 = bajo, 2 = medio, 3 = alto, y 4 = muy alto

**D = dispersa; F = flocula; E = expande

La tabla 5.1.10 muestra la clasificacion de las muestras (SUCS) y valores de propiedades
indice: limite liquido (LL) y plastico (LP), indice plastico (IP), limite de contraccidn
(LC), porcentaje de particulas que pasa la malla # 200 y menor de 2 micras, actividad (A),
densidad de sdlidos (Ss) y contenido 6ptimo de humedad (Wep). En la tabla 5.1.11 se
presentan resultados de clasificacidon de las muestras nativas, segtin la textura determinada
por medio del hidrémetro de Bouyoucos. Sc adopté el sistema de clasificacion
desarrollado por el Departamento de Agricultura de los Estados Unidos (USDA), que se
basa en los limites de tamaifios (en diametro) de particulas descritos en dicho sistema, esto
es: tamaifo de arena: 2.0 a 0.05 mm; tamaiio de limo: 0.05 a 0.002 mm; arcilla: menor de
0.002 mm (Das,1994). Como se observa, en las muestras nativas existen diferencias entre
las dos clasificaciones respecto del tamaiio de particula y de los porcentajes de finos, pero
se conserva aproximadamente la proporcion relativa de arcilla de los cuatro suelos.

Tabla 5.1.10 Propiedades indice

LL LP P LC <74pum <2 um Wy,
Muestra SUCS ) ) %) %) ) ) A Ss (%;
Zamora CH 79 31 48 12.7 93 59 0.68 2.68 31
Blanquizca CL 40 21 19 13.4 95 21 090 261 15
Café CL 46 20 26 17.8 86 27 096 2.70 19
Morelos ML 54 40 14 39.7 72 13 0.85 2.54 46
Caolinita ML 37 26 11 '26.0 99 50 022 2.6 24
Haloisita MH 78 66 12 49.9 68 17 0.71 2.69 70
Atapulgita CH 380 105 275 38.1  99.99* 2.35 98
BCa-1 CH 134 330 101 14.3 97 49 2.06 262 31
BNa CH 353 .26 327 9.8 98 48 6.81 2.55 29
Zeolita-BNa MH 97 .32 65 32.0 2.40 35
Volclay CS50 CH . 548 ©i-a41" 507 8.8 2.56 45
Volclay CRC CH 438 35 403 7.9 2.52 42
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Tabla 5.1.10 (continuacion)

BCa-2 CH 156 47 109~ 19.3 50 86 1,27 1 2u57 51

BCa-3 CH 136 32 L1 e I TS B PO NER BT Y. 1+ 33
* dato del proveedor. g T

Muestra % Arena Y% Limo T = Grupo de textura
Zamora 15.0 ] 12,005 Arcilla
Blanquizca 8.0 - S 79.8 Franco limoso
Café 24,0 0 38.8 Franco arcilloso
Franco

Morelos . 38.7 ’ 39.7°

5.2 Liquidos de prueba empleados

Las salmueras elegidas para esta investigacion se prepararon con disoluciones de sales
alcalinas, en general grado reactivo, de NaCl y KCI, y LiCl; el liquido utilizado tanto para
disolver la sal, asi como para las demas prucbas de laboratorio fue agua destilada. La
seleccion de estas sustancias y su empleo en cada ensaye de manera individual obedece a
que son sales neutras muy solubles, pues el objetivo inmediato es estudiar los efectos en
las fuerzas entre particulas en condiciones no isotérmicas debido al tipo y concentracién
de soluciones electroliticas que contengan s6lo una sal, sin que se cause directamente un
ataque al esqueleto de los minerales arcillosos, y donde las especies i6nicas involucradas
en las reacciones se puedan tratar también de manera individual; en compuestos idnicos
las cantidades molares se pueden interpretar en términos de nimeros de iones.

En estudios previos de permeabilidad conducidos en algunas arcillas, se encontré que la
salmuera de KCI era el eclectrolito que producia los efectos mdas notables (Silva y
Almanza, 1998), por lo que esta Gltima se seleccioné como principal liquido permeante.

Por facilidad de preparacion y medicion se eligié trabajar con concentraciones expresadas
en porcentajes respecto a la saturacion. La salinidad se midié dentro de un tubo de vidrio
especialmente disefiado, por medio de un salinémetro (densimetro marca Robsan 3035),
por lo que esta medida es s6lo aproximada. El maximo porcentaje en peso a 20°C para
una solucidn acuosa de NacCl es de 26.47% (6.158 M 6 459.14 ppmil, aproximadamente),
mientras que para una solucion de KCl es de 25.37% (4.56 M & 340 ppmil),
concentraciones que equivalen s6lo de manera aproximada al 100%, respecto a la
saturacion. Para efectos de este trabajo y siempre que no se especifique Jo contrario, las
concentraciones se expresan en porcentajes respecto a la saturacidn.

En la tabla 5.2.1 se observan datos experimentales de las concentraciones mds utilizadas

para cada electrdlito, en porcentaje respecto a la saturacién (% Sat.), y su expresion -
equivalente en porcentaje en peso, molaridad (M) y partes por mil (ppmil),
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respectivamente; todas ellas son concentraciones que expresadas en términos de fuerza
iénica son superiores al limite inferior anteriormente mencionado de 0.1 M (soluciones
ideales); cabe recordar que en electrélitos 1:1 la concentracion molar (M) equivale a la
normal (N). Los datos incluyen la temperatura (T) y el pH de la solucién. Para altas
concentraciones, mayores del 85%, la solucidén electrolitica se vuelve cada vez mads

inestable, por lo que es necesario agitar continuamente o aumentar la temperatura para-
facilitar su disolucion. En la mayoria de las pruebas la concentracién maxima ﬁle :

precisamente 85%.

En la tabla 5.2.2 se presentan datos relativos a la densidad y peso especifico para varias
concentraciones de las dos principales. salmueras utilizadas, : lo que permlte obtener, a

partir de la molalidad, concentraciones mo]ares equxvalentes. B,

Tabla 5.2.1 Concentraciones mas usadas

0, 0, 0,
% Sat. g’e:: M ppmil  pH (;2) % Sat. ﬁe:: M ppmil pH T(C)
KCI (PM = 74.52) NaCl (PM = 58.46)

0 — 586 212 0 . 586 212
5% 151 021 15649 4.97 205 5% 1.68 029 16953 5.19 21.0
21% 634 0.85 63342 562 18.3 17% 497 085 49.691 5.75 215
30% 875 120 96.131 504 172 30% 7.86 146 85352 5.40  20.0
36% 1055 1.58  117.742 507 18.5 __ 36% 936 1.80 105228 5.46_ 20.0
42% 1228 1.88  140.098 507 185 _ 40% __ 10.82 208  121.597 5.54 _ 20.0
60% 1748 2.84 211.637 5.17 165  61% 1606 327 191.164 5.60 _20.0
80%  23.18  4.05 301.806 5.42 150  80% 2072 447 261.316 570 20.3
85%  24.56  4.37 325652 562 175  85% 2202 _ 4.83 282362 572 208

Tabla 5.2.2 Densidad de soluciones a 20°C (Perry y Green, 1984)

Concentracién densidad peso concentracion (%, densidad  peso especifico
(%, en peso) (gm/cm®) eSpec”:lc? en peso) (gm/cm®) (gmfcm-s?)
(gm/cm=-s~)
KCl NaCl

1 1.00462 985.53 1 1.00508 985.99

2 1.01103 991.82 2 1.01222 992.99

4 1.02391 1004.46 4 1.02660 1007.09

8 1.05003 1030.08 8 1.05598 1035.92

12 1.07679 1056.33 12 1.08559 1064.96

16 1.10434 1083.36 16 1.11619 1094.99

20 1.1328 1111.28 20 1.14773 1125.93

24 1.16226 1140.18 24 1.18036 1157.94

26 1.19713 1174.39
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Para poder comparar ficilmente los resuitados de las pruebas de permeabilidad es
conveniente referirlos a una temperatura constante, normalmente a 20°C. Indicando por el
subindice T los resultados obtenidos a la temperatura de prueba, la referencia se hace
aplicando una cierta relacion tedrica entre las permeabilidades y viscosidades cinematicas
del agua (v) a distintas temperaturas: Kygec = (v/v2¢:c) K1. Experimentalmente se ha
encontrado que la relacion mencionada es correcta para arenas, habiéndose encontrado
pequeiias desviaciones en arcillas (Judrez y Rico, 1986). Para aplicar la relacion anterior
es recomendable conocer la variacion entre la temperatura T de prueba y el coeficiente
v1Jv20,C. También puede usarse la relacion de viscosidades dinamicas "1117120°C’ ya que la
variacion del peso especifico del agua con la temperatura es minima respecto al cambio
de viscosidad. En la tabla 5.2.3 se presentan algunos valores de dichas relaciones,
calculadas como el cociente de las viscosidades dinamicas a distintas temperaturas, tanto
del agua como de salmueras en distintas concentraciones (Kaminsky, 1956 y 1957), entre
la viscosidad correspondiente del agua a 20°C. En dicha tabla se incluye el valor de la
viscosidad relativa (m,), que es igual al cociente de la viscosidad de la solucién (n) y el
solvente (n,), respectivamente. Como puede observarse, el efecto de la temperatura en la
viscosidad de las salmueras propuestas no explica aumentos de permeabilidad mayores de
un orden de magnitud en los casos mas criticos (Silva y Almanza, 1997).

Tabla 5.2.3 Relacion de viscosidades

Liquido T n n nJ/n,.
co " emy e

Agua 50.0 1 0.00549 0.54

KCl al 35%* 12.5 0.94 0.01152 1.14

42.5 1.05 0.00657 0.65

KCl al 100% 12.5 0.86 0.01056 1.05

42.5 1.15 0.00714 0.71

NaCl al 100% 12.5 1.72 0.02106 2.09

42.5 1.86 0.01161 1.15

* Porcentaje respecto a la saturacién

5.3 Pruebas de compatibilidad

A continuacidon se desglosan los ensayes realizados para conocer con mayor detalle al
suelo y la interaccidn con el medio simulada en esta investigacién. Algunas de las
técnicas proporcionaron informacion adicional que habria sido util conocer con
anterioridad para la programacion eficiente de los experimentos, pues aunque sirvieron
para confirmar resultados de otras pruebas de manera mas rapida y sencilla, fueron hechas
con posterioridad a ellas y, en ocasiones, por primera vez.

5.3.1 Permeabilidad
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5.3.1.1 Permedmetro de pared rigida (equipo disponible en el Laboratorio de
Fisicoquimica de Arcillas del Instituto de Ingenieria)

Para simular las condiciones del suelo y el establecimiento del flujo en régimen
estacionario, de acuerdo con el esquema de la figura 4.2.1, asi como la presencia de sales
disueltas en distintas concentraciones y gradientes de temperatura, se diseiié y construyd
un dispositivo especial que sirviera como modelo experimental, con el fin de obtener el
coeficiente de permeabilidad por medio de una prueba de carga variable y aplicando la
ley de Darcy (Almanza et al, 1993). Se intenté minimizar los errores propios de los
permeametros de pared rigida o flexible, y eliminar a su vez la posibilidad de corrosién y
obstruccion de los conductos susceptibles de ocurrir en pruebas con cierta duracién con el
consolidémetro y celdas triaxiales. Tomando en cuenta las diferencias con ensayes
convencionales de permeabilidad en muestras saturadas, cuyos extremos estin en
contacto con agua desaerada, y donde este pardmetro es una constante del material, cabe
hacer hincapié en que las pruebas efectuadas con el modelo propuesto son de
compatibilidad, donde el objetivo es comparar el comportamiento relativo entre varios
especimenes. Se consideraron ciclos de carga y descarga hidraulica, quimica y térmica.

El dispositivo de operacion manual que se construyé en el Instituto de Ingenieria se
muestra en la figura 5.3.1. Sus dimensiones permiten aplicar gradientes hidraulicos hasta
de 40. Ademas, ¢l drea de la muestra es grande (aprox. 214 cm?) por lo que se dispone de
una cantidad de material suficiente para anilisis posteriores, tanto fisicoquimicos como
mecdnicos, necesarios para un estudio comparativo més completo. El permedmetro
consiste ecn un dispositivo cilindrico de acrilico transparente de 1/4" de espesor, lo que
permite observar los fendmenos macrofisicos. Su forma es similar a la de un cilindro con
un anillo cénico en la zona donde se dispone la muestra, aproximadamente al centro del
cilindro. En los permeametros de pared rigida existe la dificultad adicional de cerrar el
espacio entre la muestra y el cilindro de lucita confinante, de tal manera que sea
practicamente impermeable en relacidn con la permeabilidad de la muestra. El objeto del
anillo es evitar al maximo que ¢l agua o electrélito que esta en la parte superior se filtre
entre la pared del dispositivo y la arcilla, contando para ello con una inclinacién de 7° en
dicha seccién que sirve como cuiia y sostén de la arcilla.
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Fig 5.3.1 Permedametro de acrilico

Dentro del permeametro se introduce una porcion de 20 cm del tubo de carga, de 3/4" de
didmetro y 1.80 m de altura, quedando aproximadamente 1.58 m de tubo sobre la tapa del
permedmetro, en la cual existe una valvula de purga por donde sale el aire atrapado. Una
vez montado el respectivo suelo dentro del permeametro parcialmente lleno de agua, se
procede a llenar el tubo con el liquido de prueba hasta una altura de 1.55 m sobre la tapa,
simulando un tirante sobre el suelo, por lo regular de 1.95 m, equivalente a una presién de
19.11 kPa (0.195 kg/cm?); se estima que dicha carga ayuda a la paulatina saturacién de la
muestra, sin afectar su estructura por causa de una saturacién demasiado rapida, lo que en
cambio si puede llegar a ser una fuente de error en permeametros de carga variable donde
se aplique una contrapresion sin el debido cuidado. La base del permeametro tiene un
pequeiio desnivel de 3 cm a fin de facilitar el drenaje hacia un recipiente para colectar los
efluentes; en general, las lecturas del volumen filtrado se toman en lapsos de uno a tres
dias, y con menor regularidad se hacen determinaciones de pH y salinidad.
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Ademds de no tener problemas de corrosion, sobre todo en pruebas de larga duracion, una
de las ventajas de este permeametro es la posibilidad de aplicar gradientes térmicos. Para
controlar la temperatura se introduce una resistencia para acuario de 25 W sumergible que
puede funcionar a 50°C y se cubre al permeametro con lana mineral para aislarlo
térmicamente, lo que facilita elevar ain mas la temperatura; previamente, los
permeametros se forran con papel aluminio y se colocan en un cuarto semioscuro para
evitar el crecimiento de microorganismos, lo que también se logra a través del mismo
proceso de 6smosis empleado en la conservacion de alimentos, y que resulta de trabajar la
mayor parte del tiempo de prueba con salmueras. Para registrar las temperaturas se
dispone de termometros a base de termopares con monitores digitales.

Algunas muestras se instrumentaron con el objeto de determinar las variaciones térmicas
con el tiempo, instalindose termopares en las partes superior e inferior para medir-las
diferencias durante el dia a cierta temperatura fija, asi como para determinar: los
gradientes maximos entre los extremos superior e inferior del espécimen al elevar la
temperatura. Algunos resultados se muestran en la tabla 5.3.1:

Tabla 5.3.1 Gradientes de temperatura en las muestras compactadas

Muestra Variaciones diarias Gradientes maximos
Atapulgita (5 cm) 2.3°C (max: 19°C) 0.2°C (max: 17°C)
13°C (méx: 43.5°C)

Volclay CRC (10 cm) 8.8°C (mdx: 47°C)
BCa-1 (6 cm) 15.9°C (max: 44°C)

+ Caracteristicas de las muestras

En la parte inferior del permedametro se colocan 10 em de grava, subyacentes a otra capa
de 10 cm de arena; sobre esta ultima se dispone la arcilla compactada o, en su caso, el
geotextil. Todas las pruebas de permeabilidad se hicieron con materiales que pasan la
malla No. 40. El espesor inicial del material compactado es de 3, 5 6 10 em, sobre el cual
se coloca otra capa de arena de 5 cm con el objeto de confinar al suelo y reducir las
posibilidades de perder compactacion en la superficie del suelo, asi como impedir la
formacion de una nata limosa sobre la superficie de la muestra; se cuidé que el material
granular estuviera limpio de sales y que cumpliera, en general, con los criterios del disefio
de filtros. Por su parte, el espesor de los impermeabilizantes geosintéticos es de
aproximadamente 1 cm antes de su hidratacion; entre las dos capas de geotextil de
polipropileno no tejidos y sin punzonamiento de fibras se encuentra el material sellador,
una capa de bentonita en polvo (aprox. 5.0 kg/m?), la cual se expande en contacto con el
agua; se utilizaron tres tipos de bentonita s6dica. Los geosintéticos también se confinaron
entre dos capas de arena, y lateralmente se formé un anillo con el mismo tipo de bentonita
para mejorar el sello con la pared. Adicionalmente, en pruebas de permeabilidad con
agua, algunas muestras compactadas sensibles a filtraciones laterales por cambios de
temperatura también se confinaron con un anillo de bentonita sédica compactada,
material poco sensible a los cambios de temperatura dentro del permedmetro, de tal
manera que sellara el espacio entre la muestra y la pared de acrilico.
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En general, las muestras compactadas tuvieron un espesor inicial de 5 cm. En algunas
pruebas se manejé un espesor de 10 cm con el fin de comparar resultados. El espesor
inicial se redujo hasta 3 cm en atencién a dos razones principales: acelerar una prueba
para obtener resultados adicionales y por escasez del material; como se vera més adelante,
es aconsejable no reducir tanto el espesor en materiales poco expansivos, ademas de
programar pruebas en las que se cuente con suficiente material para repetir pruebas y
reproducir resultados.

Con el fin de producir muestras esencialmente con la misma estructura, éstas se
compactaron con una energia especifica de compactacién de 6.05 kg cm cm, equivalente
a la de la prueba Proctor estdandar. Se selecciond la prueba dindamica de compactacién en
atencion a la facilidad para evaluar la energia especifica y, de esta manera, reproducir con
mayor precision las mismas condiciones en todas las muestras; esto a su vez tiene el
inconveniente de no representar, en general, la compactacién real en campo. Con este tipo
de compactacion se propone también que la relacion de vacios sea lo suficientemente
baja, de tal suerte que las particulas de arcilla estén, en lo posible, restringidas de
consolidarse o deformarse por la posible contraccién de la doble capa al exponerse a las
salmueras y sobrevenir con ello una aparente disminucién de la permeabilidad, pero que
sO0lo es momentanea (Ho y Pufahl, 1987). La muestra se compacta directamente dentro
del permeametro para ayudar a reducir la interfase entre el suelo y la pared, y con ello la
posibilidad de una excesiva filiracion. Sobre cada capa compactada se escarifica el
material para lograr una adecuada unién entre las tres capas que forman la pastilla de
suelo.

En general, ¢l contenido de agua de compactacion fue el correspondiente al dptimo
Proctor incrementado en un 3%; con esto se logran mayores grados de saturacion y
permeabilidades minimas. El material se prepara previamente a la compactacion,
proporcionando el contenido de agua adecuado, homogeneizandolo por mezclado y,
finalmente, se deja curar en un cuarto himedo durante un tres dias, para que el contenido
de humedad se uniformice por difusion. El proceso de hidratacién en los geosintéticos
consistié en someter a las bentonitas a una prehidratacion con agua destilada antes de
interactuar con las salmueras, con el fin de lograr la expansion de la arcilla y el sellado de
las uniones con los geotextiles. Se hicieron algunas pruebas de primera exposicion.

En general, las muestras se hidrataron primero con agua destilada, seguidas del lavado
con fluidos miscibles con el agua de poro. Inicialmente la misma agua destilada pasa a
través de las muestras para establecer como referencia e! valor de permeabilidad en
estado estable; el liquido permeante se cambia entonces a la salmuera. Las pruebas se
contintian hasta que las lecturas de permeabilidad y las concentraciones del efluente son
estables, incrementidndose entonces, brusca o progresivamente segin sea el caso, la
temperatura y luego las concentraciones. Usualmente, la prueba se detiene al presentarse
un aumento notable dec permeabilidad, ya sea de manera definitiva, o sdlo
momentaneamente para disminuir la temperatura, la salinidad, intercambiar la salmuera
por agua (lavado), o emplear algin colorante. El colorante fue utilizado como un liquido
trazador no reactivo, con el fin de encontrar la distribucion del flujo, en especial cuando
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ocurre un incremento de permeabilidad. El liquido colorante es una disolucién de azul
brillante, que pertenece a la familia de los trifenilmetanos, de formula C37H34N,Na>09S3,
en una dosis de 4 g/L.. Se eligié debido a que es muy visible en el suelo, a su débil
toxicidad y baja adsorcién sobre las particulas arcillosas (Daoud, 1996).

Se procurd recurrir a una misma fuente de suministro de agua destilada para todas las
pruebas, no obstante, dada la duracién de éstas, no siempre fue esto posible, ya sea por
cambio o periodos de inactivad del abastecimiento principal. El agua recién destilada
contiene el mismo niimero de iones H" y OH". En nuestro caso el pH del agua destilada
varié entre 5.6 y 6.2 (esta variacion es la que se consideré como limite para obtener
promedios con una desviacién maxima aceptable). Sdlo se utilizé agua de la llave, o bien,
se reutilizaron los efluentes recuperados, en aquellos casos en los que esto se justificaba
en atencién al ahorro de dichos recursos, sin afectacion del principal objetivo del
experimento; en las tablas esto queda asentado en la columna correspondiente como
“agua dulce” o “salmuera reciclada”.

Podria pensarse que el uso del agua destilada en las pruebas de permeabilidad puede
ocasionar un cambio drastico en el equilibrio de la solucién del suelo; no obstante, su uso
propicia un ambiente favorable para que un suelo se disperse, si las caracteristicas
quimicas de su agua de poro lo permiten. Por otra parte, los suelos tienen una gran
capacidad para amortiguar los cambios de pH, y en tanto que las condiciones
pricticamente no se alterarian en los suelos originalmente muy lavados o bien drenados,
en los suelos que provienen de zonas aridas o con mal drenaje las sales se retienen
fuertemente, ademds de que en este ultimo caso la dispersidon seria méaxima por efecto de
la expansion osmdtica. Adicionalmente, la baja permeabilidad de las muestras impide que
el lavado sea intenso, en todo caso similar al que tienen las muestras en campo por lluvia
y a muy largo plazo.

Entre las fuentes de error al realizar las pruebas de permeabilidad con el permeametro de
carga variable estd el causado por el aire atrapado, por lo que al ejecutarse la prueba debe
usarse agua desaerada, y mantenerse en esa condicion para evitar que el aire represente un
error de consideracion. La obtencién de agua desprovista de aire es de la mayor
importancia para la realizacion de pruebas de permeabilidad. El agua contiene aire y otros
gases en solucidn, los que se separan de ella en las primeras capas de la muestra, a las que
se adhieren en forma de pequeifias burbujas que afectan la permeabilidad del suelo al
ocluir los capilares, disminuir los espacios vacios y el grado de saturacién. Algunos
dispositivos de prueba tienen muchas conexiones por las que se puede infiltrar el aire al
sistema, posibilidad que se reduce aplicando vacio después de saturar el material. A
menos que se efectien correcciones posteriores, los valores numéricos de permeabilidad
disminuyen con el tiempo, aun cuando se prepare agua con un bajo contenido de aire
(< 1.5 cm® de oxigeno disuelto por litro) por algin método disponible en laboratorio
(Juarez y Rico, 1986).

Si se emplea agua saturada con aire, debe evitarse un aumento en la temperatura o una
disminucion en la presién del agua que fluye de su fuente de almacenamiento a través del
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suelo, debido a que, para pequeilas presiones, la solubilidad del aire es proporcional a la
presion de aire sobre el agua (ley de Henry) y disminuye con la temperatura. La
solubilidad del aire en el agua también puede ser afectada por otros factores al fluir a
través del suelo, por ejemplo, por la disolucion de sales solubles del suelo (Lambe, 1951).
A este respecto, cabe mencionar que un soluto no volatil (sal) que se afiade a un
disolvente volatil (agua) reduce la capacidad de las moléculas del disolvente a pasar de'la---
fase liquida a la de vapor sin cambiar la velocidad a la que las moléculas de la fase
gaseosa regresan a la superficie del liquido, por lo que la presién de vapor sobre la
solucion disminuye (Brown et al, 1993).

Para prevenir que el aire salga de solucion se recomiendan dos procedimientos. Primero,
mantener la temperatura del agua unos grados mas caliente que la tuberia y el suelo, as{
aquélla se enfriara al fluir, e incrementara su capacidad para disolver aire, procedimiento
conocido como mantenimiento de un gradiente de temperatura favorable. El segundo
procedimiento consiste en emplear agua cuyo contenido de aire disuelto sea menor que su
respectiva capacidad; tal clase de agua cominmente se denomina como agua desaerada.
El aire disuelto en el agua puede ser removido al incrementar la temperatura y/o disminuir
la presién.

En estas pruebas no se utilizd agua desaerada ni se consider6 la evaporacion, por lo que
en periodos largos, de mas de tres dias, puede existir una diferencia creciente entre el
efluente y la cantidad de liquido que se agregaba para completar la carga de prueba, sobre
todo en pruebas con agua y temperatura. No obstante, de acuerdo con lo anteriormente
explicado, en las pruebas con salmuera, la presiéon de vapor disminuye y es mads dificil
que el aire salga fucra de solucién, ademas de que la evaporacién sera mucho menor.

+ Permeabilidad y lecturas de pH y salinidad

Generalmente, al comienzo de las pruebas el volumen de entrada excedia al efluente de la
muestra, diferencia que se reducia con el tiempo al momento en que las muestras se
saturaban, o bien, se invertia momentaneamente por la dilatacién del liquido al aumentar
la temperatura,

Aunque todas las muestras nuevas montadas en los permeametros se hidrataron
previamente con agua, no en todos los casos se esperd al perfecto establecimiento del
flujo para la aplicacién de la salmuera, esto por razones de tiempo y por tener ya un
antecedente de los valores de permeabilidad, que precisamente indicaban un periodo muy
prolongado en algunas muestras.

Las pruebas tienen como limitacidén que la temperatura puede tener una variacién durante
el dia, siendo puntual el dato que se grafica, pues no se cuenta con un laboratorio con la
temperatura controlada. Ademads, en periodos que no se tomaron lecturas diarias existe la
posibilidad de desconocer una falla en el suministro de energia eléctrica que pudiera
haber afectado las pruebas con temperatura.

138




El pH vy la salinidad del efluente recolectado se midieron para verificar el desarrollo de las
pruebas, determinar la mayor o menor interaccién del liquido con la mﬁgStra,~asi como
para monitorear filtraciones de cualquier ruta preferencial de”flujo, sobre todo entre la
pared del permeametro y la muestra.

El pH es una medicion potenciométrica de las- actividades - catidénicas en sistemas
coloidales. Los factores que influyen en la medicién del pH son: la naturaleza y tipo de
constituyentes orgénicos e inorginicos que contribuyen a la acidez del suelo, la relacion
suelo/solucién, el contenido de sal o electrdlitos y errores asociados con la
estandarizacién del equipo y potencial de unién del liquido. El pH de una solucién neutra
varia con la temperatura: es de 7.0 a 25°C. El pH estd asociado con la presién parcial o
concentracién de COs en el medio. El dioxido de carbono puede considerarse como un
caso especial de contenido de sal (o electrdlito), que al disolverse en el agua disminuye su
pH al formar dcido carbénico (H2COj3): aun el agua pura (destilada o desionizada) en
equilibrio con el CO; en aire relativamente puro tiene un pH entre 5.5 y 6.0 (Page, 1982;
Price, 2003). Para medir el pH del efluente se empled un potenciémetro eléctrico. Este
parametro estd sujeto a errores asociados con la estandarizacion del equipo y potencial de
unioén del liquido. Asimismo, cuando la lectura de pH no es del mismo dia en que ocurre
el flujo, o bien cuando éste es escaso, es menos reproducible y preciso, tanto por la
variaciéon con el tiempo de la presion de CO2 en el medio como por la dificultad de
sumergir el electrodo, respectivamente. Durante el lavado de la muestra puede haber
mayor imprecision por sales acumuladas en el material granular, sobre todo en la medida
de pH, por lo que este valor practicamente no se midié durante dicho periodo.

En las pruebas con salmueras, la salinidad del efluente se midié por medio de un
salinometro calibrado, para lo cual se requeria un volumen minimo de 150 mL; a
diferencia del método gravimétrico, se eligié este procedimiento que, si bien arroja
resultados relativos, resulta mas practico. Para la lectura de salinidad se requeria reunir
suficiente liquido, por lo que cuando el flujo es escaso los datos tienden a ser menores o
mayores que la salinidad del dia en que se toma la lectura, en funcidon de que se esté
agregado salmuera o agua para lavar, respectivamente, sobre todo al progresar la prueba;
una vez alcanzada la concentracion de entrada este dato es mas certero.

5.3.1.2 Calculo de la permeabilidad en un permeametro de carga y seccidn variable

Las dimensiones de los permedametros de carga variable pueden escogerse entre limites
muy amplios, dependiendo del tamafio y cardcter de las muestras escogidas o disponibles.
Los tubos de carga y los alimentadores pueden tener casi cualquier altura que se desee
dar. En materiales muy impermeables (arcillas), los tiempos de prueba pueden ser
exageradamente dilatados, de manera que las pérdidas por evaporaciéon y los cambios de
temperatura producirian errores de consideracion. En estos casos se ha procurado
aumentar el gradiente hidraulico por presién, a fin de incrementar la velocidad de
filtracion del agua circulante y, asi, disminuir los tiempos de prueba. Ademas, las
dimensiones del tubo de carga deben permitir reducir pérdidas por evaporacion; de ahi
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que la relacién del area del tubo de carga a la del espécimen sea muy pequeiia y se
requiera de una determinacidon muy precisa de la primera.

En los permeametros de carga variable el coeficiente de permeabilidad se calcula por
medio de una ecuacién, que resulta de igualar la cantidad de liquido, estimada con base
en la ley de Darcy, que se filtra a través de una muestra de suelo en determinado tiempo,
con cierto volumen, el cual a su vez se deduce de la diferencia de niveles que ocurre en
un tubo alimentador durante el mismo intervalo. No obstante, en dicha féormula se
considera que el drea del tubo de carga es constante, situacidon que cambia en nuestro caso
cuando el nivel del agua desciende a la altura de la seccion cilindrica del permedmetro
que contiene la muestra. Para poder calcular el coeficiente de permeabilidad en el
dispositivo utilizado se propone el siguiente desarrollo, que considera la variacion de
seccion de la tuberia a lo largo de su longitud. En relacion con la figura 5.3.2, sean:

]
a= area del tubo vertical
de carga ar
A= area de la muestra < P
Az=  area del cilindro del a
permeametro
a1= carga hidraulica inicial B a=b
(217 cm) e — o
a2 = b1 =" carga hidraulica en el b
cambio de seccién A, ’
(62 cm) f
bz = carga hidraulica final

SRSTRS S,

Fig 5.3.2 Permedmeltro

Segun la ley de Darcy, la cantidad de agua en cm’® que atraviesa la muestra en un tiempo
dt sera: o ; R L LT

dV = kd,idt = kA, %dt R E

Simultdneamente, el agua tendrd un descenso en el tubo vertical, dha, y otro mds en el
cilindro, dhb, por lo que el volumen de agua que atraviesa la muestra en el tiempo dt
puede expresarse como:
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dV =—(adh, + A,dh,) ...(5.2)
Igualando las dos expresiones anteriores y desarrollando:

kA, ’LZ dr = —(adh, + A,dh,) ...(5.3)

k4, adh, + Aydh
= [ G L (54
[Fra=§ p (5.4)

_k%_ [ =;_[ fa f‘%{u ,IAZ 5’.}{1&] e (5.5)

a bz
oo S 0] )
b

ay

ko @ g, m 57y
L a, b,

como a: = by, finalmente se tiene:

k=L [aln Ny dyin %2_,] ...(5.8)

At as 2

Para el cdlculo del coeficiente de permeabilidad se emplea la expresiéon general ya
establecida o la propuesta, 5.8, segtin lo determinen las condiciones de frontera; si bien
cuando ocurre lo scgundo. y dado el diametro y lo extenso del tubo de carga en nuestro
caso, en general la prucba deja de ser funcional para periodos cortos, de todas maneras
puede resultar (til la comparacion de los valores obtenidos. asi como contar con la
posibilidad de estimar la permeabilidad. luego de hacer las consideraciones necesarias,
para distintos arreglos geométricos.

En realidad. lo que se esta calculando con este permedametro es un valor promedio de
permeabilidad, pucs no se sabe con precision en qué momento de la prueba puede ocurrir
una variacion de dicha propiedad, que normalmente se considera como una constante del
stielo, por efecto del liquido de prueba y/o cambio de temperatura. Lo anterior implica
que, cuando se tiene un flujo extraordinario, el valor de permeabilidad correspondiente en
una grafica en funcién del tiempo aparecera como un pico, cuya magnitud puede ser

ligeramente mayor.
Cabe mencionar que puede presentarse un efecto adicional debido a la subita entrada de

aire cuando el nivel del agua desciende y alcanza la porcidn inferior del tubo de carga que
penetra unos centimetros dentro del cilindro que contiene la muestra; la expresion
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propuesta no considera el cambio brusco de seccion en el tubo de carga por considerar
que para fines practicos dicho efecto no seria significativo.

5.3.1.3 Permeametro de pared ﬂexible (equipo disponible eh el Laboratorio de Geotecnia
del Instituto de Ingenieria, UNAM)

Se realizaron pruebas comparativas en un permeametro de carga variable en una celda
triaxial con contrapresion y presién confinante continua. Con este permeametro es posible
aplicar gradientes hidrdulicos hasta de 20. El cambio de volumen esta controlado por
buretas graduadas a la entrada y salida de la celda triaxial; el diametro de cada bureta es
de 0.65 cm. La muestra se coloca en una camara de acrilico llena de agua que puede
presurizarse para presionar la membrana flexible contra la muestra, previniendo el flujo a
través de la pared. Para incrementar el grado de saturacién de la muestra el limite de la
contrapresion es hasta de 0.6 MPa. Ya que el drea de la muestra es grande (133 cm?) se
tiene un pequefio efecto de escala y una mayor precisién (Auvinet y Esquivel, 1986). La
muestra se preparé en un molde de compactacion y después de ser extraida se probd en la
celda triaxial. La muestra fue compactada con una humedad 3% superior a la 6ptima, con
un espesor de Scm y un didmetro de 11.9 cm, con un esfuerzo de compactacién
correspondiente a la prueba Proctor estandar. La muestra preparada para la prueba triaxial
consiste en una columna cilindrica de suelo compactado confinado lateralmente por una
membrana flexible (de latex) y con discos porosos en sus extremos. Se hace pasar a través
de la muestra suficiente liquido estindar (agua destilada y desaerada) para establecer
como referencia un valor de permeabilidad estable a temperatura ambiente, antes de que
se introduzca ¢l liquido permeante (salmuera de KCIl); la muestra interactio con la
salmuera durante dos semanas; el gradiente aplicado fue de aproximadamente 15.6.

La minima presion efectiva de confinamiento requerida para mantener el contacto entre la
membrana elastica y la probeta de suelo es de 30 kPa (Daoud, 1996). En la prueba
practicada se utilizd una presion de confinamiento 300 kPa.

Para la adecuada operaciéon y mantenimiento de este tipo de permedmetro, se debe
considerar que puede presentarse con el tiempo un problema potencial de corrosidén e
incrustacion de sales en los conductos de pequefio diametro, asi como deterioro de la
membrana que envuelve la muestra. Asimismo, en este permeametro se tuvieron
dificultades para adaptar un sistema que permitiera averiguar el efecto de temperatura,
por lo que sdlo se realizaron ensayes a temperatura ambiente.

5.3.2 Limites de Atterberg modificados

Ya que tanto en resultados propios como en aquellos consultados en la literatura (Ho y
Pufahl, 1987), el efecto de la contaminacién con sales en la distribuciéon granulométrica y
densidad relativa no es discernible, y la reproducibilidad de la informacién no fue la
esperada, en general, dichas pruebas no se consideraron en estos estudios, los cuales
comprenden las siguientes tres etapas.
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5.3.2.1 Primera etapa

Con el fin de explicar el efecto que tienen ciertas sustancias sobre los limites de
plasticidad y sus relaciones con cambios del tejido del suelo, asi como aclarar algunos
resultados contradictorios, se realizaron diversas pruebas en las que se regulé la ejecucién
de las mismas, asi como la composicion mineral del suelo, incluyendo a los iones
disueltos en la fase liquida. Estas pruebas de compatibilidad se realizaron en su mayor
parte con soluciones de cloruro de sodio (NaCl). El liquido utilizado tanto para disolver la
sal, asi como para las demas pruebas de laboratorio fue agua destilada; con excepcién de
las muestras de los permeametros, la sal empleada fue NaCl grado analitico. Se hicieron
analisis quimicos para entender mejor el comportamiento de las arcillas asi como para
verificar algunos resultados previamente obtenidos por métodos de mecanica de suelos.

Los materiales seleccionados fueron dos bentonitas célcicas (BCa-1 y BCa-2), asi como
una bentonita sédica activada (BNa), todas ellas muestras comerciales secadas al aire. La -
seleccion de las bentonitas para este estudio se basé en la necesidad de un sistema simple
de suelo para demostrar una relacién entre las mediciones de plasticidad y cambios de la
doble capa como resultado de la interaccion de particulas arcillosas con el medio.

Mediante la exposicion de dos muestras comerciales de bentonita a un flujo con
soluciones de NaCl en varias concentraciones, se busco lograr un intercambio idnico para
evaluar posteriormente las variaciones del indice de plasticidad de estas arcillas. Para
realizar esta investigacion se utilizaron las muestras BCa-1 y BNa. Un cilindro de pared
rigida (acrilico) fue utilizado como la celda del permedmetro para las pruebas de
conductividad hidraulica de carga variable unidimensional. Las muestras se montaron en
capas de 5 cm de espesor compactadas dentro de los permedmetros y se determinaron,
como parametro de control, sus propiedades indice y la permeabilidad al agua; una vez
establecido el flujo sec cambid el agua por la salmuera de cloruro de sodio para que se
realizara el intercambio idnico deseado. Previamente a la determinacidn de los limites de
plasticidad se procedié al lavado de la muestra con agua destilada dentro del
permeametro. A continuaciéon se describen cada una de las muestras y su
comportamiento.

(1) Una muestra de BCa-1 se expuso a un flujo con salmuera de NaCl al 5%, respecto a la
saturacion, durante 60 dias, sin presentar un aumento significativo en la permeabilidad.
Finalmente, la muestra se lavd con agua destilada dentro del permedmetro durante 50 dias
y aplicando incrementos de temperatura. (2) Otra muestra de BCa-1 registré en la primera
etapa (agua destilada) una baja permeabilidad. En la segunda etapa de esta prueba,
correspondiente al flujo con NaCl al 100% a temperatura ambiente, después de un
periodo de 80 dias hubo un aumento notable de permeabilidad y salinidad del efluente,
con el correspondiente aumento en permeabilidad. Posteriormente, se intercambié la
salmuera por agua destilada, regresando a valores de permeabilidad menores, aun cuando
la salinidad del efluente era todavia de un 50%. Posteriormente, se traté a dicha muestra
con una concentracién del 20% (96 dias) y 35% (37 dias) para observar si se tenia un
nuevo aumento en la permeabilidad, pero no se presentd ningiin flujo extraordinario, aun
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al aumentar la temperatura. Finalmente, la muestra estuvo lavindose dentro del
permeametro por 84 dias, durante gran parte de los cuales se elevd la temperatura. Nos
referiremos a esta muestra como BCa-1 al 35%, pues fue la concentracién que se utilizé
previamente al lavado final. (3) La muestra BNa se sometié a un flujo de salmuera
saturada de NaCl. Se procedié en una primera etapa a establecer el flujo con agua

destilada. Una vez establecido el flujo se sustituyd el agua por la salmuera, y se registr6 al--- =

tercer dia un gran efluente y un vaciado rapido al cuarto dia. Posteriormente, se redujo‘la
concentracién al 50% respecto a la saturacién, pero continué el vaciado del permeametro,
por lo que se procedidé a cambiar nuevamente el liquido permeante por agua destilada.
Transcurridos 60 dias, se observé una reduccion paulatina de la permeabilidad a un valor
similar al inicial. En una Gltima etapa se sometié dicha muestra a un flujo de NacCl al
20%, tardando esta vez 32 dias en sufrir otro vaciado. Finalmente, se regresé al flujo con
agua destilada por 43 dias, durante algunos de los cuales se elevé la temperatura,
presentandose nuevamente una disminucién de la permeabilidad. Esta muestra se
denominara como BNa al 100%, en atencion a los posteriores resultados de plasticidad.

Con el fin de acelerar el proceso de intercambio idnico, la variacion de la plasticidad de
las tres muestras (BCa-1, BCa-2 y BNa) fue investigada usando técnicas de agitacion
directa con salmueras y posteriores diluciones mediante lavados con agua destilada. Las
bentonitas fueron contaminadas con cloruro de sodio en distintas concentraciones
mediante tratamiento directo, durante uno o varios dias con una salmuera de NaCl en una
relacion de diez partes de salmuera por una parte de suelo y agitacién mediante un
agitador magnético para formar una suspension durante dos horas por dia. Después de
permanecer la mezcla en reposo se decanté el liquido sobrenadante si €ste no presentaba
turbiedad, cuidando de no perder finos que permanecieran en suspension. La suspension
resultante y cl material sedimentado se filtraron utilizando papel altamente retentivo y
aplicando vacio. Por ultimo, las muestras fueron secadas al aire y molidas. Para
determinar el cfecto de la concentracién de sales en los limites de plasticidad de las
muestras tratadas con distintas concentraciones de salmueras, se realizaron pruebas en las
que para determinar dichos limites se emplearon estas mismas soluciones para humedecer
a la muestra. Posteriormente. se procedid a la determinacion de los limites de plasticidad
(ASTM, 1986), después de eliminar previamente el exceso de sal mediante varios ciclos
de lavados con agua destilada en los que se reemplazaron repetidamente las soluciones;
parte de las muestras contaminadas se mezcld con agua destilada en una relaciéon de 20
partes de agua por una parte de suclo y se agité dentro de un recipiente durante media
hora para formar una suspensién. Después se dejaba permanecer en reposo la suspension,
hasta que un cierto volumen de liquido sobrenadante, suficiente para medir la salinidad,
no mostraba ningin grado de turbiedad. Inicialmente se utilizd un salindmetro para
verificar que la salinidad de la solucién del liquido sobrenadante, posterior a dichos
lavados y previamente filtrada para eliminar cualquier particula arcillosa, fuera nula. El
procedimiento de lavado descrito se repitié con una parte de las muestras lavadas. Por
ultimo, el exceso de agua se extrajo por filtracién y las muestras fueron secadas al aire y
molidas. Las muestras lavadas se llevaron a un contenido de agua correspondiente al
limite liquido y se dejaban reposar por 24 h antes de las pruebas de limites.
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5.3.2.2 Segunda etapa

Se determinaron los limites de plasticidad después de tratar las muestras en los
permeametros correspondientes, donde la principal sal utilizada fue la de KCl; los limites
se obtuvieron después de dejar secar al aire la muestra, para después molerla, revolverla y
humedecerla con agua destilada. Los contenidos de humedad finales de algunas muestras,
AWy, corresponden, en general, al centro de ella; dichos contenidos también se midieron
para tres distintos niveles en algunas muestras.

5.3.2.3 Tercera etapa

Debido a que los antecedentes sefialan claramente la influencia de las propiedades
quimicas y la mineralogia, en el comportamiento fisico de las arcillas, y por consiguiente,
en la variacién de sus propiedades indice (limites de consistencia), se planteé la
realizacion de esta serie de pruebas fisicoquimicas. En ellas se puso un cuidado especial
en el procedimiento, llevando un control mas riguroso del tratamiento que se dio al suelo
para poder observar reaimente la influencia de las caracteristicas quimicas, en particular
del anidn cloro, en la variacién de las propiedades antes mencionadas.

El suelo utilizado fue una bentonita cédlcica comercial procedente de Durango (BCa-2). La
muestra fue tratada con tres distintas concentraciones de NaCl y KCI grado analitico. El
procedimiento seguido se describe a continuacion: se humedecieron entre 150 y 200
gramos de suelo seco, de manera que al final de la operacién de mezclado se tuviera un
contenido de agua cercano al limite liquido, como lo sefialan las normas de prueba mas
reconocidas (Page, 1982). Se dej6 curar la muestra durante 24 horas, aproximadamente,
para enseguida determinar sus limites de plasticidad (limites liquido, plastico y de
contraccion). El material sobrante de estas determinaciones se dejo secar al aire para
posteriormente, efectuar las demds pruebas. Se procedio a lavar la muestra para eliminar
el exceso de sales en el agua de poro y observar como cambian los valores de todos los
pardmetros que se estdn considerando.

Por el tiempo que esto lleva, el suelo no llegd a secarse al aire totalmente. Se midié
entonces el contenido de agua de la muestra, y con este dato se procedié a agregar la
cantidad de agua destilada en una proporcién predeterminada de 16 veces el peso de suelo
seco, igual para cada proceso de lavado, de manera que fuera un tratamiento semejante
para cada concentracidn y cada una de las dos sales elegidas. Se optd por realizar los
lavados con dicha cantidad por ser la adecuada para realizar mas facilmente el proceso,
que consistié en la incorporacion del agua a la pasta de suelo, con un agitado simultineo,
y un subsiguiente periodo de reposo o sedimentacidén que permitiera la separacion del
agua y, consecuentemente, la remocion de sales en exceso. Se llevaron a cabo dos ciclos
de lavado; después de cada uno de ellos se repitieron las determinaciones de limites de
consistencia.
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5.3.3 Fisicoquimica

5.3.3.1 Anéiisis de iones solubles e intercambiables

Con el objetivo de obtener resultados reproducibles que se puedan:-comparar y clasificar
respecto a los existentes en la literatura, se decidié que el agua de’poro del suelo se
extrajera previa preparacion de pastas de saturacion de cada una de las muestras. La
relacién suelo-agua es determinante en la interpretacion de los andlisis de los extractos,
pues de ella dependen las cantidades absolutas y relativas de los diversos solutos; una
proporcion alta de agua puede causar dispersion, hidrélisis y disolucién de minerales, en
tanto que una cantidad baja de liquido es una limitacion en la obtencion de suficiente
extracto para andlisis confiables. La salinidad del suelo se define y mide
convencionalmente a partir de los extractos acuosos de pastas de saturacion del suelo. Es
por ello que se ha elegido dicha relacion suelo-agua, pues permite obtener en laboratorio
una cantidad razonable de extracto con un cquipo comun de presion o vacio, y no se
produce una mayor dilucion de las sales del suelo, ademas de que el extracto de
saturacién corresponde a un contenido de agua equipotencial comin para varios tipos de
suelos, que se puede relacionar de manera predecible con contenidos de agua de campo; a
su vez la conductividad del extracto de la pasta de saturacion esta relacionada linealmente
con la concentracién de sales en solucién, asi como con la presion osmotica. Para definir
la salinidad de un suelo mediante pruebas quimicas, ademas de la pasta de saturacion, las
recomendaciones para obtener extractos mencionan la utilizacion de relaciones suelo
seco - agua 1:1, 1:2, 1:5, etc. (Jackson, 1960; Page, 1992).

Las pastas saturadas se preparan afiadiendo lentamente agua destilada por medio de una
bureta al suclo, mientras éste se agita suavemente con una espatula; la muestra de suelo se
consolida de vez en vez durante el proceso de mezclado golpeando ligeramente el
recipiente contra la mesa de trabajo. En el punto de saturacion se supone que el aire ha
sido relativamente excluido, la pasta de suelo brilla al reflejar la luz, y fluye ligeramente
cuando el recipiente contenedor se inclina; s¢ dice entonces que el suelo esta en el punto
de flujo o limite liquido. Después del mezclado, las pastas se dejan curar de un dia para
otro, y se comprueba otra vez el punto de saturacién, revisando que no exista un déficit o
exceso de agua (Page, 1982). Entonces se extrae el agua intersticial de los especimenes,
junto con los iones disucltos en ella, generando un gradiente con ayuda de una bomba de
vacio y usando papel filtro para obtener extractos claros, e inmediatamente se determinan
parametros que son mas susceptibles de variacion con el tiempo de exposicion, como pH,
conductividad, carbonatos y bicarbonatos, para posteriormente realizar los demads analisis.

Primera etapa (andlisis realizados en el Laboratorio de Edafologia “Mtro. Nicolas
Aguilera” de la Facultad de Ciencias de la UNAM)

Con el objeto de conocer algunas de las propiedades fisicoquimicas mas importantes

desde el punto de vista de identificacion, asi como para determinar el grado de interaccién
de los suelos con ciertas sustancias, se procedié a realizar diversas pruebas de laboratorio
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siguiendo los procedimientos establecidos en anilisis de suelos (Silva, 1991), tanto con
las muestras en su estado original como después de interactuar con las salmueras
empleadas en los permedametros y en pruebas de agitacion directa. La salinidad del suelo
se midid inicialmente en extractos acuosos de pastas de saturacidn de suelo (Page, 1982),
tanto en su estado original como después de ser procesada con diferentes concentraciones
de salmuera por el lapso de una semana, de la manera previamente descrita para las
pruebas de plasticidad (5.3.2.1). Parte de las muestras contaminadas fue lavada con agua
destilada varias veces, reemplazando repetidamente las soluciones. Una vez obtenidos los
extractos de las muestras, se realizaron los analisis quimicos en las soluciones filtradas
para determinar la concentracién de los solutos mas abundantes de las muestras
previamente tratadas, antes y después de ser lavadas. Con el fin de verificar directamente
el efecto de un exceso de sales en el agua de poro sobre la plasticidad, se utilizaron parte
de las mismas muestras molidas que se ocuparon para las pruebas de limites de
plasticidad, tanto en su estado original como después de un primer y segundo lavados
posteriores al tratamiento con salmueras. Para confirmar el efecto mas drastico del
potasio, se procedio a la determinacion del sodio y potasio intercambiables en muestras
de bentonita en estado original, asi como después de interactuar en los permeametros, o
bien, tratadas directamente con salmueras de NaCl o KCI. Inicialmente, se determiné la
salinidad del suelo y la conductividad eléctrica, obteniéndose también valores de pH de
los extractos, utilizando para ello un potenciémetro modelo Corning 7. El sodio soluble e
intercambiable, asi como el potasio intercambiable, fueron determinados con un
flamometro modelo Corning 400. La determinacidon del cloro soluble fue mediante
titulacién con AgNO; (Richards, 1954).

2. etapa (andlisis realizados en el Laboratorio de Fisicoquimica de Arcillas del Instituto
de Ingenieria de la UNAM)

Se efectuaron pruebas fisicoquimicas con las muestras originales y después de su
extraccion de los permeametros, algunos de cuyos resultados ya se presentaron
previamente (tablas 5.1.6 a 5.1.9). En todas las muestras originales se emplearon 200 g
para preparar las pastas de saturacién; en el caso de algunas muestras tratadas del
permedmetro se utilizaron cantidades adicionales para compensar el exceso de agua en
que a veces se incurria debido a la mayor dificultad para agregar la cantidad exacta
durante la preparacion.

La concentraciéon y composicion de los constituyentes disueltos en un agua son
importantes en cualquier evaluacion de las condiciones de salinidad o alcalinidad en una
cierta drea de influencia. Los analisis de las aguas incluyen varios parametros, ademas de
la concentracidn de algunos de los mayores y menores constituyentes mds importantes.
Las concentraciones de los metales (por ejemplo, Ca?*, K', Na') son las totales,
independientemente de si estdn o no formando compuestos. Entre los demds parametros
estan: pH, total de sélidos disueltos (TSD, ppm) y conductividad especifica (CE, pS/cm).
Los andlisis de rutina identifican, aproximadamente, toda la masa disuelta en una
muestra. Los iones no analizados y los compuestos organicos usualmente representan una
proporcion despreciable.
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Inicialmente, se determinaron la conductividad eléctrica (CE) y los sdlidos disueltos
(TSD), expresados respectivamente en microsiemens por cm, pS/cm, y en mg/L,
utilizando para ello un medidor portatil de conductividad/TSD modelo CDH-42 marca
Omega (intervalo: 10 a 10 000 uS; 7 a 7 000 mg/L; precision: £ 2.5%), asi como también
valores de pH de las muestras, con un medidor electrénico (potenciémetro) marca Hanna,
modelo HI 8314. L.a medida de la conductividad se utiliza frecuentemente para obtener
una estimacion rapida del contenido de sélidos disueltos en una muestra de agua. Se
pueden obtener los so6lidos contenidos en las muestras muitiplicando la conductividad por
un factor empirico que varia de 0.55 a 0.9. El factor apropiado depende de los
componentes idnicos en la solucién (Fernandez, 1990).

Posteriormente, se determinaron los principales iones solubles. Los valores de Ca, Nay K
se obtuvieron mediante un flamémetro marca Jenway. La determinacion del cloro fue
mediante titulaciéon con nitrato de plata (método argentométrico); los carbonatos y
bicarbonatos se calcularon por titulacién con 4acido sulftirico y los indicadores
fenolftaleina y anaranjado de metilo (Richards, 1954; Page, 1982; Silva, 1991). Los
resultados de las concentraciones de los iones en solucidon se expresan en, en general, en
miliequivalentes por litro (meq/L), y cuando asi conviene en partes por millén (ppm), o
por mil (ppmil). Cuando se trata de concentraciones altas, como sucede en las muestras
tratadas sin lavar, se requiere efectuar varias diluciones. Por consiguiente, durante el
proceso se pueden inducir errores en ambos sentidos. La técnica utilizada para la
determinacion de cloruros tiene ciertos limites, por lo que los valores obtenidos son
menos exactos que los determinados por otros métodos.

Existe un considerable numero de interrelaciones entre los valores obtenidos en las
pruebas quimicas en extractos de pastas de saturacion. Las concentraciones o contenidos
totales de cationes y aniones, expresados en una base equivalente, son aproximadamente
iguales (evaluacién de la electroneutralidad del andlisis). La conductividad eléctrica de
los extractos de saturacion, expresada en puS/cm a 25°C y multiplicada por 10, es
aproximadamente igual a la concentracién total de cationes solubles, en meq/L; dicha
relacion con la conductividad aumenta con presencia de sodio y disminuye con la de
bicarbonatos. Si en la solucidon se encuentran carbonatos en cantidades detectables, los
valores del pH deben ser mayores de 9. La concentracién de bicarbonatos rara vez es
superior a 10 meq/L en la ausencia de carbonatos, y si el pH tiene valores de 7 o menos,
es poco comun que exceda de 3 6 4 meq/L. La concentracion de calcio y magnesio en el
extracto de saturacién casi nunca es mayor de 2 meq/L para un pH mayor de 9, por
consiguiente, la suma de calcio y magnesio es baja si se encuentran carbonatos en
cantidades titulables. Asimismo, la concentracién de calcio mdas magnesio nunca es alta
en la presencia de altas concentraciones de bicarbonatos. El pH del extracto de saturacién
de suelos calcdreos es invariablemente mayor de 7.0 y, generalmente, mayor de 7.5; un
suelo no calcireco puede tener un pH hasta de 7.4. Un pH mayor de 8.5 casi
invariablemente indica un PSI igual o mayor de 15. En general, el PSI se incrementa con
la RAS y viceversa. Debido a que la CIC y la retencion de humedad (humedad de
saturacidn) estdn ligadas a la textura del suelo, existe una relacion directa entre estas dos
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propiedades, particularmente en suelos con materiales de procedencia y modo de origen
similares (Richards, 1954).

Segtn lo plantean Ho y Pufahl (1987), el grado del efecto de membrana semipermeable
podria ser evaluado de la siguiente manera: si el valor de TDS de los extractos es igual al
de la salmuera con la que se traté la muestra el efecto sera menor, pero si el TDS de los
extractos es mucho menor, podria entonces haber un significativo efecto de membrana
semipermeable.

C) Tercera etapa (andlisis realizados en el Laboratorio de Fisicoquimica del II)

Se utilizaron sales de NaCl y KCl en dos concentraciones, 0.1 y 0.4 N, ésta tltima es
similar a la del agua de mar. El conjunto de las muestras contaminadas fue lavado con
agua destilada en dos etapas para monitorear las propiedades antes y al final de cada ciclo
de lavado, tales como conductividad eléctrica (CE) , total de sélidos disueltos (TSD),
ambos tanto de la solucién como de la suspensién, pH (en solucién) y cloruros (Cl7)
(extracto de la pasta), siguiendo los métodos descritos anteriormente para cada una de
ellos.

La conductividad se determind en una cierta porcion de suelo y una cantidad de agua
equivalente a 10 veces su peso. Para ello, se tomaron 10 g de arcilla seca y se mezclaron
con 100 mL de agua destilada, mediante un agitador magnético. Enseguida, se tomaron
las lecturas de pH y conductividad eléctrica, asi como el total de solidos disueltos,
mediante el potenciémetro y conductimetro ya descritos, respectivamente. Se reportan
dos datos de conductividad. uno con el suelo en suspension, inmediatamente después de
agitar la mczcla, y el otro en solucidén., después de mantener en reposo el material un
cierto tiempo para permitir la sedimentacion y la existencia de un liquido sobrenadante;
esto con el fin de comparar los valores de sales disueltas a través de la medida de
conductividad y evaluar el efecto de la contaminacion por la sal: diferencias notables
entre los valores de la suspension y la solucion serian el resultado de cambios en las
propiedades de la doble capa, segun lo proponen Ho y Pufahl (1987).

La pasta para obtener los extractos se elabord con una relacién suelo-agua 1:10, pues por
el tipo de material, de alta plasticidad y retencion de agua, era mds adecuada para contar
con suficiente extracto. Asimismo. se¢ realizé una correccidn que considera el limite
liquido (LL) de cada muestra, con el {in de que los extractos fueran uniformes en la
cantidad de agua excedente de la correspondiente al LL de cada una. Se tom6 como base
la muestra sin tratar (original), y se corrigié en los demas casos, agregando mas o menos
agua, proporcionalmente al mayor o menor valor del LL, respectivamente. La obtencion
del extracto de la pasta fue aplicando vacio, mediante un proceso de filtrado con papel
Whatman.
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5.3.3.2 Difraccién de rayos X (analisis realizados e interpretados en el Laboratorio de
Rayos X del Instituto de Geologia de la UNAM)

El andlisis cuantitativo de minerales arcillosos es particularmente dificil. La intensidad de
la reflexién de una fase mineral en una mezcla depende no sélo de su porcentaje de masa,
sino de la densidad y de los coeficientes de atenuacidon de masa de la fase mineral. Debido
a ello se dan estandares de composiciones conocidas como comparacién. Sin embargo, no
existe material de referencia apropiado para todos los casos. El analisis de rayos X, no
obstante, es adecuado para examinar los cambios estructurales en los minerales arcillosos
después del contacto con sustancias que afectan su estructura (Koerner et al, 1995).

En las montmorilonitas la reflexién (001) es dependiente del estado de hidratacién o de la
accion de otras moléculas polares; esto puede ser observado en éngulos bajos de
difraccion. Otras reflexiones basales son escasas y anchas (hk0O) y son, en posicién e
intensidad, independientes de la poblacién catidnica de entrecapas. Entre las constantes
cristalograficas de la celda unitaria de la montmorilonita, en condiciones de vacio, son las
siguientes a=5.17 A, b=8.92 a 8.99 A, y ¢=10.0-10.4 A. E! grosor del parametro c
depende del material que se encuentre entre las capas. El valor de 15.2 A corresponde a
un espaciado definido por una doble capa de moléculas de agua, como ocurre con las
montmorilonitas alcalino-térreas. El pardmetro ¢ en las montmorilonitas alcalinas, que
contienen sélo una capa de moléculas de agua es de 12.5 A. Con mayor cantidad de capas
de agua puede llegarse a dimensiones c de 18.5 y 21.5 A (Cordero, 1997).

El fenémeno de la hidrataciéon en la montmorilonita no es simple y segin Van Olphen )
(1963) se origina debido a: :
a) Los cationes situados entre las capas se hidratan, y su mayor energia de hldratacmn' &
sobrepasa las fuerzas de atraccion entre las hojas unitarias; SRS
b) el agua no hidrata los cationes situados entre las hojas unitarias" smo que se adsorbe e
entre las superficies de oxigeno por formacién de puentes de hidrégeno. Se han propuesto
algunas distribuciones geométricas especiales de las moléculas de agua en'las ‘capas de
agua que podrian estimular estos enlaces.

La expansion de las redes de montmorilonita por efectos de la adsorcion de moléculas de
agua fue estudiada por Bradley, Clark y Grim (Besoain, 1985), en una bentonita de
Wyoming (EUA). La hidrataciéon incrementa el espaciado basal en valores enteros
definidos, desde 12.4 hasta 21 A, aproximadamente, que corresponde a un niimero entero
de moléculas de agua (1, 2, 3 6 4 capas monomoleculares de agua segun el cation de
cambio) y permite obtener una configuracion mas o menos estable de montmorilonita
(hidratos de montmorilonita) por la presencia de una a cuatro moléculas de agua.
Experimentos efectuados por métodos de difraccion de Rayos X en dngulos bajos, con
referencia a la hidrataciéon de la montmorilonita usando diversos cationes demostraron
que cuando la expansién de las capas en el eje ¢ supera aproximadamente los 19 A, hay
una marcada disminucién de la regularidad. Cuando el catién de saturacién es Ca o Mg,
las esmectitas anhidras adsorben agua expandiéndose desde 10 A, aproximadamente,
hasta un maximo alrededor de 20 A, lo que significa la admisién de 4 capas
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monomoleculares de agua entre las capas unitarias 2:1 de la montmorilonita (Fig. 5.3.3).
Con una montmorilonita-Na, la expansién es mas pronunciada, pudiendo llegar hasta
160 A. Una expansién sobre esta direccion determina que la sucesion de superposicién de
capas se pierda. La diferencia de expansion entre las montmorilonitas saturadas con iones
Ca, Mg o Na, radica en el grado de hidratacion de estos iones, mas fuerte en el Na que en
el Ca o Mg (Cordero, 1997).
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Fig 5.3.3 Hidratos de bentonita

Para complementar la informacidn de las muestras alin no identificadas se llevé a cabo su
andlisis por medio de difraccidon de rayos X. Adicionalmente, algunas muestras con un
contenido importante de montmorilonita se trataron previamente tanto con salmueras de
cloruro de sodio como de potasio, obteniéndose los difractogramas correspondientes antes
y después de que las muestras fueran lavadas del exceso de sales.

El procedimiento seguido para la preparacion de las muestras fue el siguiente:

Las muestras fueron molidas en mortero de agata, cribadas en un tamiz Ficcsa N° 400
malla de 400 um y fueron suspendidas en agua destilada, homogeneizadas y colocadas en
vidrios portaobjetos con el fin de conseguir una orientacion preferencial. Los
difractogramas fueron corridos en un difractémetro Phillips Mod. 1130/96 (generador) y
PW 1050/25 (goniometro), utilizando radiacion CuKo (A =1.54 A), en el intervalo
angular de 20 de 2° a 72°, en las condiciones normales de operacion: 30kV, 20 mA y con
un factor de escala de 1 x 10°. En los casos en que la sefial (pico) se salia de la gréifica, se
ajustg el factor de escala, para lograr que el mismo quedara dentro. i
Las muestras fueron tratadas con etilenglicol y nuevamente se corrid el difractograma en
el intervalo angular de 20 de 2° a 13°, en las condiciones normales de operacion.

Los difractogramas fueron medidos, con el fin de asignar los valores de las distancias
interplanares correspondientes a las reflexiones (picos).

Cada uno de los difractogramas fue cuidadosamente analizado para determinar las
especies mineraldgicas presentes en las muestras.
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El objetivo de obtener los difractogramas de muestras tratadas con salmueras fue
determinar las variaciones del parametro de red (d) respecto al valor original, observando
o midiendo el desplazamiento del dngulo de difraccidn hacia valores menores.

Adicionalmente, las muestras Haloisita, Morelos y Zamora se calentaron previamente a
550°C durante 2.5 h para realizar un segundo anilisis de difraccién, cuyos resultados se
presentaron en la tabla 5.1.3, esto con el fin de identificarlas con mayor precision, debido
a que puede haber cierta incertidumbre o confusién entre algunos componentes
importantes como la haloisita y la ilita, lo que se explica a continuacion.

El objetivo principal de esta segunda prueba en la haloisita, fue revisar la posible
existencia de ilita; en la muestra de Morelos, confirmar o descartar la existencia de ilita;
y, en la de Zamora, corroborar o descartar la presencia de haloisita.

No siempre es facil establecer una distincién entre haloisita y caolinita, especialmente en
arcillas de suelos. Las mayores dificultades para identificar caolinitas de suelos se
presentan por las analogias de maximos de difraccion con la clorita y la haloisita,
particularmente cuando ésta se asocia con la caolinita. Por lo cual se recurre a otras
técnicas diagnodsticas o tratamientos particulares de la fraccidén de arcilla de los suelos
como puede ser el calentamiento y el andlisis de rayos X, que nos indican los productos
que se originan por calentamiento de la caolinita, donde a 500°C se deshidroxila y pierde
su naturaleza cristalina. La ilita, en relacion con el analisis por rayos X, es algo variable
segin las muestras, grado de hidratacién y contenido de metales alcalinos; sin embargo
no se altera por calentamiento (Cordero, 1997).

Por otra parte, la distincién entre haloisita y metahaloisita por medio de difraccion de
raxos X no es sencilla (Adolfo Cordero, Instituto de Fisica de la UNAM, 2003,
comunicacion personal).

5.3.3.3 Expansion unidimensional de pastillas comprimidas estiaticamente

Se comprimieron en un molde de acero muestras de bentonita calcica, cuyo volumen
inicial se determind. Posteriormente se montaron en un embudo de Buechner y se
sometieron a la influencia de un liquido de prueba. Transcurridos varios dias, se volvi6 a
medir las muestras para observar el cambio de volumen que pudieron haber
experimentado por ia hidratacion.

5.3.3.4 Pruebas de permeabilidad en embudos (influencia del catidn)

Este tipo de ensayes propuestos tiene cierto parecido con las pruebas de pérdida de fluido
(API 13-A) y la denominada como prueba de filtro de presion de carga superior (top
loading filter press, TLFP), y en la que se reproduce mejor las condiciones de campo. Una
ventaja sobre estas pruebas es la de aplicar vacio en la parte inferior de la muestra para
incrementar el gradiente, en vez de presion de aire sobre su superficie, por lo que se
reduce la cantidad de aire que entra en solucion.
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Con el objeto de determinar de manera mas rapida y simple algunas diferencias del efecto
del tipo de catién y su concentracidn en muestras de suelos finos compactados, se
realizaron pruebas dentro de embudos Buckner con pastillas de 2 cm de espesor inicial y
didmetros superior ¢ inferior de 7.6 y 7.3 cm, respectivamente. El suelo fue compactado
en un molde Proctor con una humedad igual a la 6ptima aumentada en dos unidades (lado
himedo) y luego se labré para que se ajustara con las dimensiones del embudo donde se
realizé la prueba. Por la parte inferior de la muestra se colocé previamente un papel filtro
y en la parte superior una capa de arena; el embudo se colocd sobre un matraz Kitasato
donde es posible aplicar un vacio de 42.8 cm de Hg (- 0.58 kg/cmz), equivalente a la
carga de una columna de agua de 5.8 m y un gradiente de 215; dicho vacio no actué de
manera continua por razones operativas. Durante una semana se llené el matraz con agua
destilada para producir la hidratacion y expansion del suelo, lo que ayudé a que éste se
ajustara a la pared del embudo. La muestra alcanzd un espesor aproximado de 2.7 cm.
Posteriormente, se comenzd el tratamiento con las soluciones salinas a las que se les
afiadié el colorante azul brillante a razdén de 2 g/L. La prueba se detenia al notar un
evidente aumento en el flujo (falla) y la correspondiente aparicion del colorante en el
efluente, en cantidad suficiente para asegurar que quedara marcada la principal trayectoria
de flujo. Se revisaron las siguientes tres condiciones: (1) inicialmente se realizé una
prueba con NaCl y KCI 1 N sin ninguna novedad, por lo que la concentracion se aumento
a 2N; (2) posteriormente, sec utilizd esta misma concentracion afiadiendo LiCl.
Finalmente, esta prueba se repitié para una misma concentracién de porcentaje de peso
seco (3). Cabe mencionar que en estos ensayes se tiene una mayor evaporacién que en los
permeametros de acrilico y que sélo se puede medir el flujo al final de la prueba, por lo
que exclusivamente se utilizaron para observar evidencia de variaciones en funcion de la
sal, concentracién y tiempo.

5.3.3.5 Capacidad de expansion libre y prueba de volumen de sedimentacion (Koerner ef
al, 1995)

La primer prueba consiste en colocar 2 g de bentonita seca en una probeta con 100 mL de
agua destilada. Después de algunas horas, en una bentonita célcica, y de 48 h o mas en el
caso de bentonita sédica y bentonitas activas, el proceso de expansion es completado y el
volumen se observa directamente. Las bentonitas calcicas tienen una capacidad de
expansion de entre 5 y 7 mL; las bentonitas sédicas, de 30 mL o mads.

El método de Hoffman para determinar el volumen de sedimentacidon es una forma muy
sencilla de establecer el grado de actividad, cualitativamente, de bentonitas activadas. Se
prepara una pasta con un gramo de arcilla pulverizada y 90 mL de agua destilada agitando
durante varias horas hasta lograr una completa suspension que se vacia en una probeta de
100 mL. Al agregar 10 mL de NH4Cl 1M la arcilla se flocula, y después de
aproximadamente dos dias el volumen de sedimentacion estabilizado se puede leer en
mL. Cuanto més se expande la arcilla y los finos se dispersan antes de la floculacién, mas
grande serd el volumen de sedimentacion. Para evitar pérdidas de material al momento
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del traspaso a la probeta, la pasta se prepard con 120 mL de agua y 1.33 g de arcﬂla y de
dicha mezcla se tomaron los respectivos 90 mL.

5.3.3.6 Cromatografia

La cromatografia ascendente en papel es un método- fisicoquimico- que-consiste-en:la .-
separacion de las sustancias o componentes de una mezcla por migracion diferencial* -
sobre la superficie del papel filtro, tratado con un disolvente que determina la selectividad "
del sistema (Gombeer y D’Hoore, 1973; Dominguez, 1975). El papel utilizado fue de:la. S
marca Whatman, 4Chrom, tratado con una solucién de azul ‘de “metileno
(C16H15CIN3S-3H,0; PM =373.9) con metanol. Se pueden detectar concentraciones . .
menores de 1 mg/L y la reaccién de color del azul de metileno parece ser especifica para'
arcillas cristalinas, distinguiéndose incluso entre arcillas expansibles y otras que no lo
son. '

La adsorcion de azul de metileno y el cambio de color parecen ser suficientemente
especificos y sensitivos para arcillas coloidales, especialmente cuando se utiliza papel de
cromatografia como medio de soporte. De esta manera se pueden detectar pequeiias
cantidades de arcilla en soluciones de suelo transportadas, asi como evaluar la estabilidad
coloidal y movilidad de suspensiones muy diluidas. Se pueden observar notables
diferencias en la movilidad de las arcillas en funcién del horizonte al que pertenecen, Los
suelos salino-sddicos son los que dan los mayores valores, mientras que los aridisoles,
molisoles y oxisoles presentan casi nula movilidad. Los alfisoles y ultisoles dan
resultados variables: en muchos casos la reducida movilidad de la arcilla puede estar
correlacionada con un alto valor de aluminio intercambiable y bajo pH, tal como los
horizontes argilicos de ultisoles, que no obstante su alto contenido de arcilla, demostraron
ser moderadamente estables. La reaccion de color del azul de metileno parece ser mas
bien especifica para arcillas cristalinas: pruebas hechas con suspensiones de materia
organica, aldfanas, coprecipitados de silice-sesquioxidos y soluciones acuosas
conteniendo iones normalmente presentes en el suelo dieron resultados negativos. Se ha
observado que la caolinita y la ilita cuando se saturan con el catién azul de metileno,
adquieren un tono azul, mientras que la montmorilonita presenta un color ptirpura y un
brillo casi metalico (Gombeer y D'Hoore, 1973).

Las particulas pueden entrar en la tira de papel solamente cuando la suspension tiene
cierto grado de estabilidad, el cual puede ser evaluado por comparacion reciproca de tres
zonas principales en las tiras:

La zona de concentracion (C;), justo debajo de la aitura de ascension de equilibrio, donde
solo las sales solubles y coloides de alta movilidad (p.ej. materia orgdnica) se pueden
concentrar. La zona de transicion (T;), donde la acumulacidn coloidal, que comtiinmente
desarrolla un patrén veteado, indica estabilidad intermedia. La zona de floculacién (F),
justo arriba de la linea de inmersion, donde suspensiones inestables floculan con un
patrén granular grueso.
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El papel tratado con azul de metileno como medio de soporte junto con el principio de
contracorriente ofrecen un posible método para estimar la movilidad electroforética de
particulas arcillosas suspendidas. Los materiales caoliniticos generalmente dan los mas
bajos valores (Gombeer y D Hoore, 1973).

Para identificar la presencia de arcillas cristalinas con carga negativa y evaluar su
movilidad. con cada muestra se preparé una suspension de suelo con agua destilada, en
una concentraciéon de 2 g/L, sometida a agitaciéon durante 5 minutos y luego dejada en
reposo durante cuatro horas, a partir de lo cual se desarrollé la prueba de ascension
capilar, para lo cual se dejan transcurrir de 3 a 4 h. Las muestras son colocadas en frascos
en los que se sumergieron los extremos de las tiras verticalmente suspendidas y sujetas a
evaporacion libre. Se utilizo agua destilada como patron de comparacién, observindose
que la tira sumergida en dicha agua no presentaba decoloracién en su extremo inferior ni
cambio de coloracién en el frente de avance. Estas pruebas también se llevaron a cabo
con suspensiones de muestras tratadas con salmueras.

5.3.3.7 Patrén de agrietamiento

Se ha propuesto que los patrones de agrietamiento observados en respuesta a varias
condiciones del fluido de poro se pueden explicar por medio de una extension del modelo
de Gouy-Chapman. Especificamente, la teoria de la doble capa podria ser aplicable para
cuantificar el mecanismo de agrietamiento observado. En general, en una estructura de
suelo progresivamente floculada la tendencia del cambio de volumen se distribuiria
uniformemente en todas direcciones. Por tanto, las reducciones tenderian a atraer las
particulas en todos los planos al progresar el secado. Por consiguiente, es 1dgico que se
desarrollen mayores esfuerzos y que su disipacion a través del agrietamiento ocurra con
mayor frecuencia en estructuras mas floculadas (Alther er al, 1985).

En un material homogéneo, al aumentar la evaporaciéon la tension capilar en el agua
aumenta, que a su vez transmite una compresion al suelo el cual se va comprimiendo
uniformemente hasta que se presente alguna heterogeneidad, ya sea de relacion de vacios,
de composicion, etc. (Jesus Alberro, Instituto de Ingenieria de la UNAM, 2003,
comunicacion personal). Considerando lo anterior, al secarse el material en los vidrios de
reloj las grietas sc deben a la heterogencidad del material y de los esfuerzos que se
producen entre distintas partes de la muestra, tanto por fuerzas de adherencia con el
vidrio, como los que se derivan de la forma convexa del mismo. Segun se desprende de lo
observado por Alther er al/ (1985), el mayor agrietamiento en muestras tratadas con KCl
quizas esté propiciado por un cambio en la estructura de la arcilla que favorece un
proceso mas intenso de secado.

Con 132.5 g de la muestra de suelo respectiva y 100 mL de agua destilada se formé un
lodo después de 30 minutos de agitaciéon aplicados por medio de un agitador magnético,
permitiendo la completa hidratacién de la muestra. Posteriormente, a esta mezcla se le
agregd 125 mL del liquido de prueba: agua destilada, KCl 40% o KCI al 40% con
aumento de temperatura hasta 50°C. Finalmente se deposité una capa de este material

155




tratado en un vidrio de reloj, permitiendo que se equilibre con los esfuerzos
gravitacionales y se seque para desarrollar el patron caracteristico final. '

Los cationes como el azul de metileno permanecen adsorbidos en los minerales de arcilla
por intercambio cati6nico, por lo que su adsorcién depende .de los cationes
intercambiables del mineral de arcilla, del pH y de la concentracién. Se propone realizar -
pruebas de patrones de agrietamiento con azul de metileno. Las pruebas con azul de
metileno consistieron en preparar una suspensidon arcilla-agua destilada en una
concentracion al 5%, en peso. Luego que la arcilla se hidrata, se toman 25 mL de dicha
suspension y se mezclan con un volumen similar de la solucién de prueba. Finalmente, se
toman 25 mL de esta mezcla y 25 mL de una solucién de azul de metileno-metanol, y el
lodo resultante se vacia en un vidrio de reloj y se deja secar al aire. Es necesario hallar un
método analitico que permita detectar y demostrar la presencia del colorante organico
adsorbido por la arcilla (por ejemplo, azul aiiil), pues tanto el andlisis térmico diferencial
como el de espectrografia de infrarrojo son incapaces de identificar el indigo. Una opcién
podria ser el azul de metileno.

5.3.3.8 Variacién de color

Con el fin de observar alguna diferencia en las muestras después del tratamiento con
salmueras se compard su color con el original, como se propone en el capitulo 2. La
determinacion del color se hizo s6lo en seco y por medio de la edicién 2000 de dichas
cartas (Munsell, 2000).

Por medio de la tabla de colores de Munsell es posible seiialar el color con mayor
precision. La notaciéon de Munsell describe el color en términos de tinte, valor e
intensidad, utilizando para ello distintas cartas que contienen simbolos cuyas respectivas
componentes se ordenan siempre en la misma secuencia. Para la prueba de color se
coloca una pequeiia parte de suelo en una placa de porcelana con cavidades de depésito y
se compara con el color mas parecido de las cartas sobrepuestas, para lo cual se debe
recibir luz de dia por la espalda. El tinte mas comun en suelos de regiones templadas es
10YR. Los tintes SR y 7.5R son utilizados en el caso de suclos tropicales; el suelo seco
habitualmente es dos unidades superior en valor que el mismo suelo himedo, pero por lo
general el tinte permanece igual (Palmer y Troeh, 1989).

5.3.3.9 Determinacién de la capacidad de intercambio catidnico
La determinacion de la CIC se hizo mediante el método del halo (mh), propuesto por
Kahr y Madsen (1995). En general, se seleccionaron muestras tratadas en los

permeametros y se compararon los resultados con los obtenidos en la tabla 5.1.5,
correspondientes a los especimenes originales.
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5.3.3.10 Anadlisis en el MEB del Laboratorio Central de Microscopia del [IFUNAM

En el microscopio de barrido electrones secundarios son emitidos de la muestra en lo que
parecen imagenes tridimensionales. Los equipos tienen intervalos de amplificacién de
X20 a X150 000 y una profundidad de campo 300 veces mayor que el microscopio de
luz. Estas caracteristicas, junto con el hecho de que las propias particulas asi como
superficies de fracturas a través de masas de suelo se pueden observar directamente han
conducido al extendido empleo del MEB para el estudio de las arcillas (Mitchell, 1993).

Con el objeto de detectar diferencias de estructura en tres muestras de Zamora secas al
aire, correspondientes a su estado original y a las tratadas en los permeametros con KCl al
40% y NaCl al 35%, se efectuaron los analisis correspondientes en un microscopio de
barrido marca Jeol JSM 5600 LV, de alto y bajo vacio (Operador: M. en C. Carlos
Magaiia). Las condiciones de operaciéon consistieron en un voltaje de aceleraciéon de
20 kV y una distancia de trabajo de 20 mm. Las imagenes se obtuvieron a partir de
electrones secundarios, asi como retrodispersados, y el andlisis elemental se hizo con una
sonda EDS, marca Noran Instruments. Estos estudios continuaron con las demds muestras
con el fin de identificar minerales arcillosos y compararlos con los resultados anteriores
de difraccién de rayos X, asi como para cuantificar la cantidad dec sales, asi como de
cationes y aniones, se adsorbieron en la particula (granulo y capa compensadora,
conforme a la fig. 3.5). Ya que algunas muestras no sc podian apreciar debido a las
condiciones de bajo vacio, con el fin de una identificacién mds precisa de la forma de las
particulas se recurrié a recubrir las muestras con oro y observarlas, tanto en el equipo
anterior, como en otro Microscopio Electrénico de Barrido, marca JEOL, modelo JSM
5200, de 25 kV, con el cual se logran mayores amplificaciones (Operador: M. en C.
Jacqueline Caiietas).

Para tratar de relacionar el efecto observado en el permeametro, relativo a la muestra
Caolinita, se repitieron sendas pruebas de permeabilidad, con NaCl y KCIl, con gradientes
de temperara. La muestra con NaCl estuvo un largo periodo, con temperatura constante
de 50°C y bajo gradiente hidraulico, al final del cual se observé un avance completo del
colorante, mientras que en la muestra con KCI la prueba fue de corta duracién, con
aumento subito de temperatura y aparicion del inicio de una franja cercana a la
resistencia. Las muestras observadas corresponden a estas pruebas.

También se comparan el arreglo y forma de particula de una bentonita y una muestra
superficial (0-60 cm) (pasada por malla 200), cercana al Caracol, en el exlago de
Texcoco, México D.F. Las muestras estan recubiertas con oro, y vistas en MEB Marca
JEOL, Modelo JSM 5200, 25 kV.

Asimismo, se recurridé a otro microscopio, de fuerza atdmica, marca Jeol, modelo JSPM-
4210 (Operador: M. en C. Juan Gabriel Morales), el cual tiene la ventaja de poder
observar aun con mayor detalle la estructura de las particulas, incluso sin aplicar vacio,
esto es, en condiciones de humedad similares a las de la muestra compactada o como
parte de un lodo, pero que para ello se requiere contar con una celda de fluidos especial.
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5.4 Resumen y conclusiones

En este capitulo se describen todas las muestras con las que se realizaron pruebas de
compatibilidad. Algunos datos se obtuvieron de las fuentes disponibles, pero la mayoria
se determinaron experimentalmente por medio de diversas técnicas y pruebas

fisicoquimicas. Esta caracterizacién puede ser muy til en los analisis posteriores -y deja -

ver que se cuenta con una variedad de tipo de suelos que puede permitir hacer un andlisis
comparativo mas amplio. Entre las muestras se tienen suelos nativos, comerciales, con
baja y alta capacidad de expansion, filosilicatos, silicatos fibrosos y amorfos, asi como
una mezcla con una zeolita. Estos materiales, presentan distintas composiciones,
plasticidades, cualidades de estabilidad, capacidad de intercambio, contenidos  de
materiales cementantes, 6xidos e hidroxidos y sales. Las muestras mas analizadas fueron
las que presentaron mayor capacidad de expansion, puesto que las pruebas de
compatibilidad consideran como mayor evidencia la clara variacion de volumen,
facilmente observable.

Asimismo, se hace una descripcion de los liquidos de prueba empleados, y se especifican
datos de concentraciones y equivalencias, asi como de otras propiedades, como
viscosidad y solubilidad. Esto con el fin de que, posteriormente, puedan hacerse las
debidas consideraciones y comprobaciones de los andlisis fisicos y quimicos.

Por otra parte, se desglosan todas las pruebas de compatibilidad que se llevaron a cabo, y
que comprendieron principalmente pruebas de permeabilidad, pero que se
complementaron con otros ensayes que abarcaron algunas técnicas ya establecidas, asi
como algunas modificaciones a éstas y nuevas propuestas. Estas pruebas adicionales van
desde las muy simples y econdmicas, como la variacién de color, hasta algunas técnicas
de andlisis modernas, como el microscopio electrénico de barrido y difraccién de rayos
X.

Las pruebas de permeabilidad se efectuaron principalmente en permeametros de carga
variable de pared rigida, con didmetro variable del tubo alimentador, por lo que, con base
en la formula ya establecida, se propuso un algoritmo que considerara dicho cambio de
seccioén. Se realizaron ciclos de carga y descarga hidraulica, quimica y térmica.
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6 RESULTADOS EXPERIMENTALES

“FHemos dejado atrds todo el ancho del
55 b s o = - w0 omundoy-salvo - este - vasto - océano. - Me
sentiré feliz cuando tenga también a mi
cspalda los riesgos de su travesia”
g " Amelia Earhart: 30-VI-1937

6.1 Pruebas de pernkieabjilidad

6.1.1 Graficas de las pruebas de permeabilidad

Las graficas de las pruebas de permeabilidad se presentan en las figuras 6.1.1 a 6.1.31.
Los valores reportados en estas graficas, asi como el tiempo total de la duracién de la
prueba, se pueden consultar detalladamente en las tablas correspondientes ya que debido
a la escala utilizada, por una parte es dificil apreciar algunos cambios, y por otra parte en
algunos casos no se graficé el tiempo total de prueba. En cada figura se pueden observar
simultineamente dos gréficas: la superior corresponde a la permeabilidad y la inferior a la
temperatura, pH y salinidad del efluente, ambas trazadas en funcién del tiempo de prueba
transcurrido. En general, las pruebas comienzan con agua destilada, indicandose con
flechas el momento en que se rcalizaron los cambios en el liquido de prueba, asi como, en
su caso, de aplicacion de colorante. La linea dec temperatura indica que la prueba esta
realizandose, por lo que la discontinuidad en la linea relativa a la permeabilidad indica
que no se detecto flujo durante el periodo correspondiente. La discontinuidad en la linea
relativa a la temperatura es sefial de suspensién temporal de la prueba. En cada figura se
indica el espesor final de la muestra (t), asi como el espesor inicial (t;), en caso de ser
distinto de 5 cm. Para identificar a las muestras seleccionadas para andlisis fisicoquimicos
posteriores se utiliza la notacién (*) a la derecha de la respectiva figura.

En las ultimas dos graficas (figs. 6.1.32 y 6.1.33) se analiza el efecto de primera

exposicién y del cation, considerando también cambios de temperatura. Inicialmente se

utilizé la misma baja concentracion molar para ambas muestras, aproximadamente 0.85

M; se eligié comenzar con esta concentracidn para evitar que una contraccién brusca por .
una excesiva cantidad de sal impidiera notar alguna diferencia en el transcurso de la

prueba, y antes de poder efectuar alguna variacion de concentracién y temperatura.
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6.1.2 Reporte fotografico

Marcas de colorante

Marcas de . - -
colorante

Flujo lateral

Fig. 6.1.B Zamora 1.1.c
(vista superior)

Fig. 6.1.4 Zamora 1.1.b
(vista superior)

fisuras

fisuras

arena

Fig. 6.1.C Zamora 1.1.d
(vista lateral, antes y después del

colorante)
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_ " Flujo
« homogéneo

Frente de mojasiiis
nnifarme

Frente de mojadura
uniforme

Fig. 6.1.D Blanquizca 1.2.c Fig. 6.1.E Blunquizeca 1.2.d
(vista superior) (vista superior)

arcilla

) " . - Flujo lateral

Fig. 6.1.F Morelos 1.4.c

(izq: vista Iatarm",“r!erf:*
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Marcas de flujo
cercanas a las
zonas de resistencia

Fig. 6.1.G Cuaolinita 2.1.a
(vista inferior, cerca de superficie)

CAOLINITA
KC\ 80%

CAOLINITA KCY
#O Ve

Frente de
mojadura
uniforme

arena

Fig. 6.1.H Caolinita 2.1.b
(izq: vista lateral; der: vista inferior,
cerca de superficie)
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CAOLINITA CON
RYSTSRY

5\

TEMPERATURA

Flujo lateral

Fig. 6.1.1 Caolinita 2.1.c
(izq: vista inferior de la superficie; der:
vista superior del corte)

AVAL OISV L A e s
SR YA
VAOLAVIY A A VU

Agrietamiento
bajo la
resistencia

Fig. 6.1.J Hualoisita 2.2.b Fig. 6.1.K Haloisita 2.2.c
(vista inferior) (vista inferior)
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Frente de mojadura
uniforme

Fig. 6.1.L Awapulgita 2.3.a
(izq: vista lateral; der: vista superior)

FENTONTIT A Na

[N TR

Flujo lateral

Fig. 6.1.M Bna 3.2.b Fig. 6.1.N Volclay CRC 3.5.a
(vVista superior) (vista superior)
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RUNTONITA-CA
CON KO (02D

Flujo lateral
y entre capas

Fig. 6.1.0 BCa-2 3.6.a
(vista inferior de
superficie)

BENTONITA CALC
ROYGAL O
Rt

Flujo lateral

Fig. 6.1.Q BCa-2 3.6.b
(vista superior)
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Flujo lateral
y entre capas

Fig. 6.1.P BCa-2
(vista superior)

Flujo
lateral

Fig. 6.1.R BCa-2 3.6.c
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Flujo por
el centro

Avance de
flujo lateral

Fig. 6.1.8§ BCu-3 3.7.a

i NTONITA-Ci
BLANCA

Flujo lateral

Fig. 6.1.U BCa-3 3.7.a Fig. 6.1.V BCa 3.7.b
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6.2 Pruebas de Limites de Atterberg A/Iodt_‘ﬁcadas

'6.2.1 Primera etapa

Las figuras 6.2.1 a 6.2.8 muestran los efectos de la contaminaciéon sobre los limites
liquido y plastico de las dos bentonitas célcicas y de la sédica. Para cada concentracion
(respecto a la saturacién) se presentan los datos correspondientes a distintos tiempos de
tratamiento, antes y después de eliminar el exceso de sales mediante uno o mas ciclos de -
lavado. En cada una de ellas se incluyen los datos de la muestra original (Silva et al,
2000).

En las figuras 6.2.1 a 6.2.6 aparecen lineas de tendencia que unen puntos asignados de
acuerdo con el tratamiento que recibidé la muestra y a su correspondiente contenido de
agua (LL, IP y LP); en ellas se incluyen en las lineas de tendencia los puntos
correspondientes a tratamientos con distinta duracidn, antes y después de uno o varios
ciclos de lavado, en tanto que en otras, ademds, se grafican puntos aislados que
corresponden a muestras obtenidas de permeametros. En las figuras 6.2.7 y 6.2.8 se
muestran las lineas de tendencia que unen puntos cuyas coordenadas corresponden a la
concentracion (%) de la solucién de NaCl utilizada para el tratamiento de la muestray a
su respectivo contenido de agua (LL, IP y LP). En todas las figuras se incluyen como
referencia los contenidos de agua correspondientes a la muestra original.

TRATAMIENTO TRATAMIENTO
A 8 c D E A ) c 2] E F
$00
250 - ——— : l ] I 1
(Tratarmisnto: T 450 | . § i !
‘A) Oviginal I i PSS Py
mo | @raaten LI 400 | --inCrignat 1‘
£ ‘D) 3 dias (lavada) | £ 350 | \g; Yl fn’."\', :;::n !
§ ) Del pormedmetro | ! < D) 3 dias (avada) | Ve
] i 2 200 ) 3 semanas (lavada) | =
4 8 250 ) Del parmeametro ==L
S O oot B
g 8 200 | | -—c‘—-LP |
8 g 150 |. # —
100 3, |
50 | 0 .
° 1 | ! !l,
Fig. 6.2.1 BCa-1 (NaCl al 5%) Fig. 6.2.2 BCa-1 (NaCl al 35%)
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CONTENIDO DE AGUA (%

Tatamiento"

A) Onginal

B 1 semana {sin lavan
‘C) 13emana (lavada)

D) 2 semanas (lavada)

Fig. 6.2.3 BCa-1 (NaCl al 80%)
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%0 |-
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150

CONTENIDO DE AGUA (%}

Fig. 6.2.5 BCa-2 (NaCl al 100%)

CONTENIDO DE AGUA (%}

Fig. 6.2.7 BCa-1 (NaCl sin lavado)

Con base en los anteriores resultados se determinaron siete figuras mas; las figuras 6.2.9 a
6.2.14 corresponden a las figuras 6.2.1 a 6.2.6, respectivamente, mientras que la figura
6.2.15 reune los resultados de las figuras 6.2.7 y 6.2.8, correspondientes exclusivamente a
la muestra BCa-1 tratada 1 dia. Se graficaron en la carta de plasticidad varios puntos
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Fig. 6.2.4 BCa-1 (NaCl al 100%)
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Fig. 6.2.8 BCa-1 (NaCl con lavado)
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correspondientes a los valores de plasticidad determinados en muestras tratadas con
distintas concentraciones y tiempos de exposicidn, asi como también los correspondientes
a las muestras sin ningin tratamiento (originales), como punto de referencia; en las
figuras se indica cuando los limites de plasticidad se obtuvieron con o sin lavar el exceso
de sales. Asimismo, en cada grafica se muestra la ecuacién de linea de tendencia de los
puntos obtenidos y el coeficiente de correlacién del IP respecto del ILL, asi como la linea

A de Casagrande.

[
200 .
| {iP"="1.028LL 2580383 ,,,m?:,'“,,,o -
C L R?s 0.9986 h (lavada)
150 ’
| 3 dias (lavada) - “Lines A
H 1din {tavada) . ®
100 | original £°
! taia (sin
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. ,l/
e
ol .
o 50 100 150 200 250
L
Fig. 6.2.9 BCa-1 (NaCl al 5%)
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100 z o.ugln-{‘,,-(
50 ! el
o 1 _-®"13emana (sin tavan)
[ S0 100 150 200 250 300 350 400 450

LL

Fig. 6.2.1] BCa-1 (NaCl al 80%)
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Fig. 6.2.15 BCa-1(NaCl; lavadas y sin lavar)

En la tabla 6.2.3 se presentan datos estadisticos obtenidos con los datos de las figuras
6.2.9 a 6.2.15, correspondientes a las cartas de plasticidad. En ella se observan los
siguientes datos: el nimero de especimenes (n), el coeficiente de correlacién (r) y el error
estandar de estimacion (S,) para un andlisis de regresion lineal, asi como la ecuacion de la
recta correspondiente.

Tabla 6.2.3
Figura n r S, Ecuacion de Ia recta
6.2.9 5 0999 T.48 1.028x— 38.363
6210 6 09599 3770 T.026x =4T.9716
6211 470.999 042 0.976x = 3T.768

6.2.12 4 T.000 T.T3 0.966x - 31.T45
6.2.13 470999 4356 0.976x —41.023
6.2.14 50999 214 0.999x = 29.783
20D . L.20 902X -
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Para complementar este

estudio

se realizaron
concentraciones y malteriales, algunos de cuyos resultados se muestran en la tabla 6.2.4.

pruebas

que

Tabla 6.2.4 Variacidon de limites de Atterberg

Muestra LP P
BCa-2 original 156.0 47.0 109.0
BCa-2 — NaCl 5% 119.5 49.8 69.7
BCa-2 — NaCl 80% 69.2 42.4 26.8
Caolinita original 37.0 26.0 11.0
Caolinita — NaCl 5% 23.2 9.9
Caolinita — NaCl 80% 26.3 18.4 7.9

6.2.2 Segunda etapa

involucran otras

En la tabla 6.2.5 se reportan los limites de plasticidad antes y después de tratar las
muestras en los permedmetros correspondientes; asimismo, se indica la diferencia entre el
contenido de agua de la parte central de la muestra desmontada y la original (el signo
negativo significa desecacién). Los espacios en blanco sefialan que no se tienen.
disponibles los valores correspondientes.

Tabla 6.2.5 Contenidos de agua de muestras de permedametros

Espécimen SUCs LL LP 113 AW,
(%) (%) (%) (%)
1.1 Zamora CH 79.0 31.0 48.0
1.1.a KC135% MH 64.6 37.1 27.5 +22.5
1.1.c KCl al 40% +12.0
1.1.d NaCl al 35% CH 88.1 33.7 54.4 +43.7
I.1.e KCl al 40% + 6.7
1.2 Blanquizca CL 40.0 21.0 19.0
1.2.a KClal 35% CL 32.5 16.5 16.0 + 34
1.2.b anillo BNa + 19.0
1.2.c KCI al 80% -3.0
1.2dKCI80% y T -35
1.3 Café CL 46.0 20.0 26.0
1.3.aKCI35%y T CL 31.1 17.2 13.9 + 8.0
1.4 Morelos MH 54.0 40.0 14.0
1.4.a KCl35% ML 36.0 31.2 4.8 + 0.8
1.4.b anillo de BNa + 3.3
1.4.d KCl40 y 80% -11.0
2.1 Caolinita ML 37.0 26.0
2.1.a KCI 80% ML 35.1 23.8 +2.9
2.1.b KCI 80% - 8.0
2.2 Haloisita MH 78.0 66.0 12.0
2.2.a KCI35% MH 76.6 59.2 17.4 + 13.8
2.2.b KCI 80% - 15.7
2.2.¢c con agua + 0.9
2.3 Atapulgita CH 380.0 105.0 275.0
2.3.a KCI 80% MH 317.6 110.6 207.0 -233
3.1 BCa-1 CH 134.0 33.0 101.0
h i~
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3.T.a NaCTal 5% CH 234.6 3T.1 203.6 +36738
3. T.b NaCTal T00% CH 448.3 32.6° 4137 + 342
3. T.c KCT40% CH T19.7 4T1.6 781 + 170
3. T.dLiCT35% CH 4T0.1 275 3826 +69.7
3.2 BNa CH 3530 26.0 3270
3.2.a NaCT T00% CH 286.5 3T7.3 2552 +16.8
IZ DB KCT40% +51.0
3.2.c Geotextil -2124
3.3 Zeolita-BNa CH 97.0 32.0 65.0
33.a KCTal353% CH 67.7 3T9 33.8 +73
3.4 Volclay CS30 CH 548.0 47.0 507.0
3.4 aKClal 35% CH 329.2 61.3 2679 +353.0
346 Geotextil CH 3933 44.3 349.2 -T7T.0
3.3Volclay CRC CH 438.0 35.0 403.0
3.5.a KCTal'80% MH 126.4 66.0 60.4 + 149.0
3.5.b Geotextil CH 539.0 33.0 286.0
3.6 BCa-2 CH 136.0 47.0 T09.0
3.6.a KCI40% + 10.6
3.6.b KCT60% +10.35
3.7BCa-3 CH 135.6 3179 T03.7
3.7.0 KCT60% + 124

En la tabla 6.2.6 sc muestran los contenidos de agua (Woges) después de desmontar la
muestra, en tres niveles, de las muestras de BCa-1 sometidas a salmueras de NaCl y KCl1
en primera exposicion.

Tabla 6.2.6 Desecacion en muestras

Muestra W, . (o)
superior 3338
zolnt;ggf ! infermedia 454
inferior 39.7
superior 52.7
2;‘";(}%(? ! intermedia 49.0
inferior 46.2

6.2.2 Tercera etapa

En la tabla 6.2.7 se presenta la variacién de los limites de Atterberg, incluso el de
contraccion (LC), indice plastico (IP) y de contraccion (IC = LP -LC) de las muestras
tratadas con las concentraciones de salmueras propuestas. Para cada concentracién se
presentan los resultados antes y después de eliminar el exceso de sales mediante uno o
dos ciclos de lavado. En las ultimas dos columnas se presentan los valores del incremento
de concentracion de sal, (dc = ¢”" - ¢ ), obtenidos a través de la ecuacion 2.3.9 en funcion
del limite liquido y plastico, respectivamente.
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Tabla 6.2.7 Limites de plasticidad de BCa-2 tratada con NaCl y KClI

Tratamiento LL LP i3 LC i1C Ac[LL] Ac[LP]
(%) (%) (%) (%o) (%) (%) (%)
Original 156.3 47.3 109.0 14.5 32.8 0.00 0.00
NaCl 0.1 N sin lavar 131.4 44.5 86.9 18.5 259 12.15 13.64
NaCl 0.1 N 1. lavado 150.5 40.4 110.1 222 18.2 2.49 35.95
NaCl 0.1 N 2.° lavado 196.2 432 152.9 5.4 37.8  -12.98 19.94
NaCl 0.4 N sin lavar 118.7 43.2 75.5 21.0 222 20.30 20.15

NaCl 0.4 N 1.* lavado 151.3 45.5 105.8 225 23.0 2.13 8.55
NaCl 0.4 N 2.° lavado 202.0 47.4 154.6 224 24.9 -14.46 -0.22
KCI10.1 N sin lavar 139.1 47.9 91.1 19.4 28.5 7.95 -2.60
KC1 0.1 N I.* Tavado 167.0 46.7 120.3 26.3 204 -4.06 2.85
KCI 0.1 N 2.° lavado 172.2 45.4 126.9 24.2 21.2 -5.90 9.13
KCI1 0.4 N sin lavar 113.2 50.0 63.2 16.2 33.8 24.38 -11.33
KC1 0.4 N 1. lavado 129.9 47.4 82.5 25.6 21.8 13.03 -0.49
KCl1 0.4 N 2.° lavado 134.9 44.1 90.8 23.3 20.8 10.17 15.43

Con base en la tabla anterior se graficaron en la carta de plasticidad (segiin Casagrande)
varios puntos correspondientes a los valores de plasticidad determinados en muestras
tratadas con distintas sales y concentraciones, asi como también se graficaron los puntos
correspondientes a las muestras sin ningun tratamiento (originales) como punto de
referencia. Las figuras 6.2.16 y 6.2.17 corresponden a los tratamientos con NaCl y KCl,
respectivamente; en ellas se indica cuando los limites de plasticidad de la muestra se
obtuvieron con o sin lavar el exceso de sales. Asimismo, en cada grafica se muestra la
ecuacion de linea de tendencia de los puntos obtenidos y el coeficiente de correlacion del
IP respecto del LL, asi como la linea A de Casagrande.
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6.3 Pruebm Fi, 1s1coqumuca.s
6.3.1 Anallsxs del agua de poro, y de i lone% en soluc1on e mtercamblables

A. 1n etapa (andlisis realizados en el Laboratorio - de. Edafologla “Mtro Nicolas
" “Aguilera” de la Facultad de Ciencias de la UNAM) R

En la tabla 6.3.1 se muestran los resultados obtenidos con extractos de las pastas de
saturacién preparadas con la muestra BCa-1 original y tratada con distintas
concentraciones de NaCl. Para cada tratamiento se indica el contenido de agua de dicha
pasta (®), los valores de pH y conductividad (CE), el total de sales disueltas (TSD), y las
concentraciones equivalentes de sodio y cloruro solubles. El valor numérico de la
relacion: sélidos disueltos en ppmil dividido por la conductividad en mS/cm, debe ser
aproximadamente 0.64; de aqui que el contenido total de sales en ppm puede ser estimado
aproximadamente de la conductividad especifica. Esto se verifica en la columna TSD/CE.

Tabla 6.3.1 Extractos de pasta de saturacidén (BCa-1 con NaCl)

% Sat. ® CE TSD Na™ cr
Muestra p D/CE

(%%) (%) (mS/cm)  (ppmil) (meq/L) (meq/L)

Original 0 2025 8.3 5.6 3 0.54 23.5 1.6

5 296.0 8.2 16.3 9.6 0.59 113.1 30.1

Sin lavar 35 1420 7.3 149.6 144 0.96 nd 450

60 120.0 7.1 210 nd nd nd 640

85 131.0 7.2 220 nd nd nd 800

5 3522 8.9 1.78 1.0 0.56 122 3.7

Lavada 35 560.0 8.5 11.61 6.6 0.57 92.1 21.6

60 747.0 8.4 12,1 6.9 0.57 99.8 23.6

85 659.0 8.0 13.12 7.6 0.58 111.3 255

Para comprobar el efecto del exceso de sales del agua de poro en la plasticidad, se
eligieron las muestras correspondientes a la BCa-2 (Figs. 6.2.5 y 6.2.13) y a la BNa (Figs.
6.2.6 y 6.2.14); para ello se realizo un andlisis quimico del agua de poro, determinando la
concentracion de sodio y cloro solubles de las muestras en su estado original, asi como
después de ser tratadas con soluciones saturadas de NaCl (Tabla 6.3.2).

Tabla 6.3.2 Sodio y cloro solubles (BCa-2 y BNa)

Muestra Na’ cr

(meq/L) (meq/L) (%)

Original 25.0 2.0 109

BCa-2 NaCl 100% (lavada) 37.8 10.2 171.1
NaCl 100% (2.° lavado) 7.2 2.3 322

BNa Original 9.8 1.7 327
NaCl 100% (lavada) 68.9 13.5 233.2

NaCl 100% (2.° lavado) 6.3 2.0 407.8
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En la tabla 6.3.3 se muestran cationes intercambiables de algunas muestras, tanto en su
estado original como después del tratamiento con salmuera en permeametros o
directamente por medio de ciclos de agitacion.

Tabla 6.3.3 Na* y K" intercambiables

Muestra Na™ (meq/100 g) K" (meq/100 g)

Zamora 1.96 0.66
& KCI 35% (permeimetro) 0.40 54.60
BCa-! 19.4 2.0

& NaCl 35% (permedmetro) 59 1.55
& NaCl 35% 63.5 1,72
& NaCl 80% lavada 137.38 1.78
& NaCl 100% lavada 149 1.78
& KC1 40% (permecametro) 7.65 47.42
& KCI 40% lavada 6.52 39.02
BNa 42.61 1.74

Geotextil-BNa & KCI 35% lavada 498 25,12
(permeametro) U

B. 2. etapa (analisis realizados en el Laboratorio de Fisicoquimica de Arcillas del
Instituto de Ingenieria de la UNAM)

Tabla 6.3.4 Datos dec extractos de pastas de saturacién

Muestra Wpsat -, CE  TSD  Na’ Ca™ K’ cr  CO¥ HCOy

(%) (mS/cm) (ppmil) (meq/L) (megq/L) (meq/L) (meg/L) (meq/L) (meg/L)

Zamora 91.12 7.81 6.1 438 824 2286 0.71 5990 0.00 4.80
& KCI 35% [0%] 53.44 941 3.83 2.69 2.14 0.54 2204 5.00 1.72 9.68
Blanquizca 36.94 7.57 4.33 3.02 1335 10.22° 031 7.70 0.00 3.24
& KCI 35% [0%] 38.20 9.1 1.12 0.79 1.21 0.11 7.45 1.65 0.98 4.90
Caf¢ oscuro 47.49 7.8 263 1.88 3.15 12.78 027 1275 0.00 245
& KCI35% [0%]) 30.39 9.31 3.14 2.69 3.88 0.58 18.18  6.80 118 11.57
Morelos 75.89 7.35 0.26 0.18 0.80 0.01 0.03 0.90 0.00 .18
& KCI 35% [0%] 56.32 8.4 0.64 0.45 0.68 0.08 3.76 2.20 0.00 2.75
Caolinita 59.68 5.12  0.92 0.65 3.46 0.13 0.29 4.90 0.00 0.69
& KCI180% 53.73 7.69 1.58 1.12 0.95 0.11 7.67 12.0 0.00 0.69
Haloisita 79.75 1.66 1.26 511 4.97 2824 0.80 67.85 0.00 1.76
& KCI35% [0%) 87.26 9.02 1.24 0.86 0.69 0.09 9.24 4.00 118 412
Atapulgita 585.82 9.7 039 027 0.61 0.13 0.22 0.65 1.96 1.08
& KCI 85% 417.26 8.68 19.95%* 14.05* 7.88 1.61 58462 4250 0.39 1.57
BCa-1 179.19 8.05 6.24 439 3795 17.53 1.87 5.00 0.00 2735
& NaCl 5% [<5%]  366.89 8.59 3 211 15.32  1.01 0.57 20.5 0.00 314
&NaClBS% [S11%] 646.29 892 3.56 2.5 15.89 032 0.37 1525 0.20 1.37
& KCI140% [<17%] 154.05 7.85 17.3* 12.11* 11.28 1425 100.71 255.0 0.00 1.18
& LiCl40% [<31%] 130.62 892 46 3.2 1.34 0.05 039 47.60 0.20 1.86
Zeolita BNa 119.2° 8.79 1.68 1.19 11.83 0.16 0.44 1.57 1.6 5.0
& KC135% [0%] 83.37 9.11 0.97 0.68 4.87 0.12 3.12 1.55 0.39 314
Volclay CS50 593.16 8.89 1.52 1.07 11.28 0.13 0.19 3.00 0.39 412
& KC135% [£31%] 411.65 827 9.0 6.3 1142~ 3.09 52.09 40.00 0.00 1.37




Tabla 6.3.4 (continuacion)
Volclay CRC 625.00 7.7 2.75 1.43 10.35 0.20 0.04 6.7 0.00 7.9
& KCI 80% 130.62 7.5 20.80* 14.65* 17.48 9.01 40462 5450 0.00 1.76
e indica que los valores exceden la capacidad del conductimetro
e [# %] significa que la muestra del permedmetro se lavé del exceso de sales
hasta ese valor

En la tabla 6.3.4 se exponen resultados obtenidos con extractos de las pastas de saturacion
preparadas con muestras originales y después de su extraccidon de los permeéametros. En la
primera columna se indica entre paréntesis cuadrados el maximo porcentaje que se
detectd en las muestras lavadas con agua destilada al final de la prueba. A continuacién
aparecen el contenido de agua de la pasta (Wpsa), los valores de pH y conductividad (CE),
el total de sélidos disueltos (TSD), y los iones solubles de interés particular (Na, K y Cl).

C. 3. etapa (analisis realizados en el Laboratorio de Fisicoquimica de Arcillas)

En la tabla 6.3.5 se muestran los resultados de conductividad eléctrica (CE), total de
sélidos disueltos (TSD), pH y cloruros (Cl7), obtenidos con suspensiones y soluciones de
arcilla y con los extractos de las pastas de saturacion preparadas con la muestra BCa-2,
tanto en su estado original como después de ser tratada con distintas concentraciones de
salmueras y agua.

Tabla 6.3.5 Resultados de tratamientos con sales (BCa-2)

. CE TSD . Ccr
Tratamiento (mS/cm) (g/L) TSD/CE pH (meq/L)
Original en suspension 1.65 1.16 0.70 8.57 1.5
en solucién 1.31 0.92 0.70 : )
NaCl 0.1 N sin lavar en suspension 2.87 2.02 0.70
en solucion 2.74 1.92 0.70 8.58 34.7
NaCl 0.1 N ler lavado en suspension 1.39 0.98 0.70 8.56 6.3
en solucion 1.23 0.86 0.70 ) )
NaCl 0.1 N 2° lavado en suspension 0.86 0.61 0.71 8.31 1.8
cn solucién 0.66 0.45 0.69 : .
NaCl 0.4 N sin lavar en suspension 5.73 4.01 0.70
en solucién 6.01 4.21 0.70 8.35 99.0
NaCl 0.4 N ler lavado en suspcn‘s'ién 1.75 1.23 0.70 .68 13.0
en solucién 1.68 1.18 0.70
NaCl 0.4 N 2° lavado en suspension 1.02 0.72 0.70 9.00 3.0
en solucién 0.65 0.57 0.88 ) :
KC10.1 N sin lavar en suspension 1.65 1.15 0.70
en solucién 1.57 1.10 0.70 212 298
KC10.1 N ler lavado en suspension 1.18 0.83 0.70 8.81 52
en solucion 1.03 0.73 0.70 ) )
KC10.1 N 2° lavado en suspension 0.91 0.64 0.70 8.39 ER
en solucidén 0.87 0.64 0.73 ’ )
KC10.4 N sin lavar en suspension 3.23 2.25 0.70
en solucién 3.08 2.15 0.70 8.22 64.0
P o
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Tabla 6.3.5 (continuacion)

KC1 0.4 N fer lavado en suspension 1.35 0.94 0.70 2.93 8.3
en solucion 1.28 0.90 0.70

KCI1 0.4 N 2° lavado en suspension 0.50 0.35 0.70 8.24 25
en solucién 0.44 0.31 0.69 ’

6.3.2 Difraccién de rayos X

Tabla 6.3.6 Anilisis por medio de difracciéon de rayos X

Muestra

Especies mineralégicas

d (001)
A

Zamora

Albita (plagioclasa), sist. triclinico (P)
cuarzo, sist. hexagonal (A)
haloisita (s), esmectita (s)

Es 16.05 *
Ha 7.49 (12°)**

& KC! 40% sin lavar

Silvita, KCI, sist. Cubico. (m)
haloisita 7 A, sist. monoclinico (s)
cristobalita, sist. tetragonal (s)

*

MHa 4.5 (20°)**

& KC140% lavada

Albita (plagioclasa), sist. triclinico (s)
haloisita, sist. monoclinico (s)
esmectita (s). cuarzo (s)

Es 13.58- 12.8 *
Ha 7.43 **

BCa-1

Montmorilonita, sist. ortorrombico (P)
cuarzo, sist. hexagonal (A)
cristobalita (m)

14.24

& NaCl 5% sin lavar

Cuarzo, sist. hexagonal (P)
montmorilonita 15 A, sist. ortorrémbico (A)
cristobalita ?

13.18

& NaCl 5% lavada

Montmorilonita 15 A, sist. ortorrémbico (P)
cuarzo, sist. hexagonal (A)
cristobalita (b)

1697

& NaCl 35% sin lavar

Cuarzo (P)

esmectita (A)

halita, NaCl, sist. cibico (A)
cristobalita (m)

12.26:.

& NaCl 35% lavada

Montmorilonita 15 A (P)
cuarzo (A), calcita (A)
cristobalita (A)

T 1244

& NaCl 60% sin lavar

Halita (P), cuarzo (A)
montmorilonita 15 A (s)

TALT7

& NaCl 60% lavada

Montmorilonita 15 A (P)
cuarzo (A), cristobalita (s)

226

& NaCl 85% sin lavar

Cuarzo (P), halita (A)
montmorilonita 15 A (A), cristobalita (A)

136

& NaCl 85% lavada

Cuarzo (P)
montmorilonita 15 A (A)

calcita (A), cristobalita (A) SN

T 1298

12.26

. Halita (P), cuarzo (m)
'y 0,
& NaCl 100% sin lavar cristobalita (s), esmectita (s) 7
Montmorilonita (P) 11.93

& NacCl 100% lavada

cuarzo (A), halita (m)
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Tabla 6.3.6 (continuacion)

Silvita, KCI, sist. cubico (P) 11.18
& KCI 40% sin lavar cuarzo, sist. hexagonal (A) R
montmorilonita 15 A, sist. ortorrémbico (s)

Esmectita (P)

& KCI1 40% lavada cuarzo, sist. hexagonal (A)
’ : cristobalita (m) - F
BNa Montmorilonita 15 A, sist. monoclinico (P) . Lo 13,4
cuarzo, sist. hexagonal (A) . o E :
Cuarzo, sist. hexagonal (P) ‘ : - ILT77

silvita, KCI, sist. cibico (P)
montmorilonita 15 A, sist. ortorrémbico (b)
halita ?

& KCI1 40% sin lavar -

Montmorilonita, sist. ortorrémbico (P) 11.93
& KCI1 40% lavada cuarzo, sist. hexagonal (P)
interestratificados (s)

Montmorilonita Na 15 A, sist. monoclinico (P) 12.61
BCa-Na (ES)*** cuarzo (m), cristobalita (b)
halita, NaCl, sist. ciibico (m)

donde: P = Fase predominante; A = Fase abundante; m = Fase en concentracién media, b = Fase en
concentracién baja; s = Fase en concentraciéon muy baja. Nota: el simbolo de interrogacién (?) se emplea en
caso de no registrarse un nimero suficiente de picos para asegurar la presencia de la especie mineraldgica en
cuestion.

& Indica el tratamiento

* Valor obtenido para la esmectita (Es) para un dngulo 20 menor de 8°

** Valor obtenido para la haloisita o metahaloisita (Ha o MHa) para un angulo 20 mayor de 10°

*** Muestra correspondiente a una Bentonita originalmente célcica (Almanza et a/, 1993)

6.3.3 Expansién unidimensional de pastillas comprimidas estiticamente

La bentonita célcica tratada con agua destilada durante 22 dias varié su volumen de 90.09
a 186.98 cm?, es decir, un porcentaje de expansion de 107.55. Al ser tratada con KCIl al
40% la bentonita no mostré cambio alguno en su volumen, después de 17 dias de
tratamiento (Fig 6.3.1).

BENTONITA Cu

[ERAME NN SN
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6.3.4 Pruebas de permeablhdad en embudos (mﬂuencna del cauon)

En la tabla 6.3.7 se presentan. los resultados obtemdos de tres pruebas con la BCa-1; se
indica el tipo de sal y su concentracién normal, el tlempo de tratamiento,” los porcentajes
de agua xmcxales (W) finales (Wf) y el correspondlente mcremento (Am)

Tabla 6.3.7 (BCa-1)

Prucba = Sal ©  Norma- Tiempo Wi s e W A
S o lidad - (h) (%) (%) (%)
KCl I N 26 32.74 67.15 34.41
W 2N 16
NaCl 1 N 26 32.38 68.52 36.14
2N 27
KClI 2N 15.5 33.90 73.16 39.26
) NaCl 2N 28.5 34.31 77.36 43.05
LiCl 2N 34.7 34.01 73.45 39.44
KCl 2.94 N 13.75 34.58 62.38 27.80
3) NaCi 3.76 N 21.7 34.69 67.02 32.33
LiCl 5.18 N 19.75 34.66 72.69 38.03

Solucién equivalente al 18%, en peso
6.3.5 Capacidad de expansién libre y prueba de volumen de sedimentacién
En la tabla 6.3.8 se presentan los resultados de estas dos pruebas en aquéllas muestras que

presentaron mayor actividad y capacidad de expansidn.

Tabla 6.3.8 Pruebas de expansidn y volumen de sedimentacién en bentonitas

. Expansion Volumen de
Muestra Liquido (pm]..) sedimentacion (mL)
agua 3.5 2.5
Zamora KCI 5% 2 Z
KCl 40% 1 z
Atapulgita Ké{’:(i)l% ? 8(‘55
agua 4 16
KCl 5% 3 3.8
NaCl 5% 4 9.5
BCa-l LiCl 5% 3 T
KCI 40% 1.6 -
NaCl 100% 0 - i -
BCa-1 agua CR 37.5
tratada con NaClal NacCl 5% TENQ ’ 36
5%y lavada KCl 40% I 6
agua 29
BCa-2 KCI 40% 0.5 3
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Tabla 6.3.8 (continuacion)

BCa-3 agua 3 13
agua 18 42
BNa KCl140% 1.5 3
NaCl 40% - 3
Volclay CS 50 agua 17 23
agua 27 93
NaCl 40% - 4
Volclay CRC KCl140% - 4
LiCl 5% - 24
LiCl40% - 3.5

Nota: los espacios vacios equivalen a valores no disponibles
6.3.6 Cromatografia

En la fig. 6.3.2 aparecen los resultados de muestras originales.

1hn @ G @ 6y O @O (8 (9 o)y @1 (12) (13) (4

(1) Zamora (8) BCa-1

(2) Blanquizca (9) BNa

(3) Café (10) Zeolita

(4) Morelos (11) Volclay CS50

(5) Caolinita (12) Volclay CRC

(6) Haloisita (13) BCa-2

(7) Atapulgita (14) BCa-3

Fig 6.3.2 Muestras sin tratar
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Estos resultados corresponden con los repoi'tados en la tabla 5.1.5,

En la figura 6:3.3 se comparan’ los datos con’ agua, ‘NaCl 5%y KCl 5% obtenidos,
respecuvamente, con los 51gu1entes especlmenes e i o .

D @QA@ G © D6 O

(1) Volclay CRC +agua

(2) Volclay CRC + NaCl (al 5%)
(3) Volclay CRC + KCl (al 5%)
(4) BCa-1 + agua

(5) BCa-1 + NaCl (al 5%)

(6) BCa-1 + KCl (al 5%)

(7) BCa-3 + agua

(8) BCa-3 + NaCl (al 5%)

(9) BCa-3 + KCl (al 5%)

10 a1 (12) (13 4

(10) BNa

(11) Zeolita

(12) mezcla Zeolita-BNa

(13) mezcla  Zeolita-BNa -~ +
NaCl (al 5%)

(14) mezcla Zeolita-BNa + KCl
(al 5%)

Fig 6.3.3 Muestras tratadas y mezclas con zeolita o ‘
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6.3.7 Patrén de agrictamiento

.ENTONITA-CA  BENIONLUAm

i
'ON KCI (40%) ~ CONKC Y -

BENTONITA Ca

L’;) . gs(:au:(%\% , CON KCl (40%)
Fig 6.3.6 Caolinita vs BCa-1 Fig 6.3.7 Caolinita vs BCa-1 (azul)

Fig 6.3.8 BCu-1 NaCl vs KCl 50% Fig 6.3.9 BCa-1 KCl 10% (agua vs metanol)
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| FALLA DK CHIGEN

215

—.



6.3.8 Cambio de color

Tabla 6.3.9 Cambio de color (Tablas Munsell)

Muestra Color Muestra Color
Zamora 10YR 5/1 gris Zamora KCI 35% 10YR 5/1 gris
Blanquizca 5Y 8/1 blanco Blanquizca KCl 35% 5Y 8/1 blanco
Café 10YR 6/3 café pilido Café KCIl35% 10YR 6/3 café palido
Morelos 2.5Y 5/4 café olivo claro Morelos KCI 35% 2.5Y 6/4 café amarillento claro
Caolinita 10YR 8/2 café muy pdlido  Caolinita KCl 80% 10YR 8/2 café muy palido
Haloisita 5Y 8/1 blanco Haloisita KCI 35% 2.5Y 8/2 amarillo palido
Atapulgita 5Y 8/1 blanco Atapulgita KCI1 85% 5Y 7/3 amarillo palido
BCa-1 5Y 8/1 blanco BCa-1 NaCl 5% 5Y 8/1 blanco
BCa-1 NaCl 35% 2.5Y 8/2 amarillo palido
BCa-1 KC1 40% 5Y 8/1 blanco
BCa-1 LiCl 40% 2.5Y 8/2 amarillo palido
BNa 2.5Y 8/1 blanco
Zeolita 10GY 8/1 gris verdoso claro
Zeolita-BNa  5GY 8/1 gris verdoso claro  Zeolita-BNa KCI35%  5SGY 8/2 gris verdoso claro
Volclay CS 50 5Y 7/1 gris claro Volclay CS50 KC135% 5Y 6/2 gris olivo claro
Volclay CRC  5Y 8/1 blanco Volclay CRC KCI1 80% 5Y 6/2 gris olivo claro

6.3.9 Cambio de la capacidad de intercambio catidnico

Tabla 6.3.10 Variacién de la CIC entre muestras originales y tratadas (mh)

Muestra original CIiC (1) Muestra CIC (2) Variacion entre
(meq/100 g) tratada (meq/100 g) )y
(%)
Zamora 67 (1.1.c) KCl 40% 42 62.7
(1.1.d) NaCl 35% 46 68.7
Blanquizca 13 7 53.8
Cafeé 24 12.5 52.1
Morelos 20 5 25.0
Caolinita 3.6 1.5 417
Haloisita 33 8 24.2
Atapulgita 42 18 42.9
BCa-1 86 NaCl 5% 66 76.7
NaCl 35% 69 80.2
KCl1 40% 60 69.8
LiCl 35% 68 79.1
BNa 66 Geotextil 30 45.5
Zeolita - BNa 14 9 64.3
Volclay CS 50 84 73 86.9
Geotextil 73 86.9
Volclay CRC 80 40 50.0
Geotextil 59 73.8
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6.3.10 Resultados del MEB

En las figuras 6.3.10 a 6.3.12, que corresponden a la muestra de Zamora original y a las
tratadas con sales en el permeametro, se presentan los analisis elementales (EDS) de las
distintas fases identificadas en la linea K (capa electrénica). En la figura 6.3.13 se
comparan los tejidos de cada muestra para una amplificacién aproximadamente
semejante. En el resto de las figuras, en cada imagen se muestra la escala en micras y se
indica el espécimen y equipo utilizado, y en algunas los resultados del andlisis con EDS.

El tiempo y la necesidad de una preparacién especial limitaron las posibilidades de
observar resultados que pudieran servir para determinar alguna caracteristica o cambio
estructural las muestras. Al no contar con la celda para fluidos, la preparacién de la
muestra, en este caso particulas de suelo, dificulta la observacidn, pues este microscopio
requiere de superficies suficientemente lisas.

En las figuras 6.3.23 a 6.3.31 se pueden comparar los efectos de la salmuera en pruebas
de ciclos de carga hidraulica, quimica y térmica de una caolinita.

En la figura 6.3.36 se comparan el arreglo y forma de particula de una bentonita y: una

muestra superficial (0-60 cm) (pasada por malla 200), cercana al Caraco] ‘en el exlago de
Texcoco, México D.F. k : ;

5000

ardc0N

o
0.200 keV 10.8

Fig. 6.3.10 Zamora Original (EDS con JSM 5600 'LV)
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nelc0n

ar3can

o Al
K : fe
C S:"B k €2 ca ' TL Mn J\ ~ Fe
° 0.200 keV o - 9.8
Fig. 6.3.11 Zamora con KCI (EDS con JSM 5600 LV)
%000
c1
Si
Na
9 Al
1
[ Fe .
K Ca Ti 2N Fe Cy 20 ey
° 0.200 keV | 9.8

Fig. 6.3.12 Zamora con NaCl (EDS con JSM 5600 LV)
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Fig. 6.3.17 Blanquizca con Au (EDS con JSM 5600 LV
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IFig. 6.3.19 Café (JSM 5200)

2500 s

Fig. 6.3.20 (Café JSM 5200)
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Fig. 6.3.21 Café (EDS con JSM 5600 LV)
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Fig. 6.3.23 Caolinita (EDS con JSM 5600 LV)
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Fig. 6.3.24 Caolinita con NaCl 80% y temperatura

erdf00

700

Na

K K ”.4. s Fe

Fig 6.3.25 Agregado (JSM 5600 LV)

2n

-

a0l . tlacCu

0.000

keV t 3 .
Fig. 6.3.26 Agregado (EDS con JSM 5600 LV)
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Fig. 6.3.27 Caolinita con KC1 80% y
temperatura

I 1. i 1t m

Fig. 6.3.30 Ampliacion de particula fibrosa

Fig. 6.3.29 Particula fibrosa
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Particula fibrosa

Fig. 6.3.31 EDS del agregado y de la particula fibrosa en Caolinita con KCl
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gt S 3, 7@8 + S Halosita
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Fig 6.3.32 Haloisita (JSM 5600 LV)

S 7 2zal .91."3? <7.008 Zhm . B
Fig 6.3.34 Atapulgita (JSM 5200)

Fet e,

00 LV)
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Fig 6.3.35 Morelos (JSM 56
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BCa 1 NaCl 5% (JSM 5200) Suclo de Tcxcoc.o (JSM 5700)
Fig. 6.3.36 Tcjido semejante en bentonita tratada y suelo de Texcoco
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7. DISCUSION'DE LOS RESULTADOS

" *Two roads diverged in a wood, and 1+
1 took the one less traveled by,
And that has made all the difference™
Robert Frost: The Road Not Taken

7.1 Permeabilidad

A continuacién se presentan una serie de tablas. una para cada muestra ensayada, y sus
respectivos comentarios. que resumen los datos mas significativos de las pruebas de
permeabilidad mostrados en las graficas correspondientes (figuras 6.1.1 a 6.1.32). En las
tablas se¢ indica cronolégicamente el tiempo de la prueba de permeabilidad de carga
variable y el liquido de entrada. la duracion cn dias y el nimero de mediciones de
temperatura y permeabilidad tomadas durante dicho intervalo. aproximadamente cada 24
horas (# datos). Asimismo. sc¢ rcportan valores medidos de temperatura (T).
permeabilidad (k). asi como pH y salinidad del efluente; en los intervalos donde sc tiene
mas de un dato. se reporta el valor medido promedio mas o menos la desviacién absoluta
maxima. tal que no excediera limites preestablecidos: si ¢l nimero de mediciones de pH y
salinidad es menor que el de datos de permeabilidad, aquél se indica después de su valor
con ¢! simbolo #. Sc utiliza un asterisco a la izquierda del dato de una determinada celda
para indicar la mayor influencia estimada de factores como el tiempo. temperatura o
salinidad en el valor de permeabilidad reportado, dos y tres asteriscos a la derecha de la
cifra para senalar un valor minimo y un valor maximo, respectivamente. En general, las
siglas nd significan no disponible. ya sea porque por diversas razones el valor
correspondiente no se determind. o bien no se considerd suficientemente confiable; los
coeficientes de permeabilidad estin referidos a una temperatura de 20°C y se expresan
como una mantisa separada por la letra £ de la potencia de diez correspondiente.
Finalmente, se subrayan aquellos valores donde se presenta una variacion significativa
por temperatura. liquido de entrada o terminacion de una prueba. En funcidén de la
homogenecidad y capacidad de¢ imbibicion. las muestras se dividieron en tres grupos: (1)
suelos nativos. (2) comerciales sin capacidad apreciable de expansion, y (3) con notable
capacidad de expansion (bentonitas). Respecto de estas muestras, en cada tabla se indica
¢l espesor final de la muestra con las siglas tf: en caso de que el espesor inicial sea
distinto de 5 cm. éste se indica con las siglas ti. En estos resultados se incluye la prueba
de permeabilidad realizada en un permeametro de pared flexible con la muestra de

Zamora.

En cada tabla, en el primer rengléon se puede determinar el tiempo en que empezd a
registrarse un flujo de las muestras originales montadas en permeametros nuevos,
mientras que en la Gltima fila queda registrado el tiempo total de duracion de la prueba.
Se denomina con cl término de “reutilizada™ a las muestras ya montadas previamente a
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este conjunto de pruebas, mismas que se aprovecharon para efectuar algunos ensayes
adicionales. Cuando se utilizdé agua de la llave, o bien, se reutilizaron los efluentes
recuperados, esto queda asentado en las tablas en la columna correspondiente como “agua
dulce” o “salmuera reciclada”.

1) Suelos nativos
Tabla 7.1.1 Zamora 1.1.a
(con KCI 35% y cambios de temperatura; lavada; tf = 6.2 cm)

Tiempo Dias  # datos T [°C) k [em/s] pH Liquido Salinidad
16 -21 5 *| 22.0 1.61 -9 nd Agua
32-63 31 10 21.98+3.42 1,71 £0.631:-8 8.77+0.25#4
80 - §1 1 1 *14.2 7.13 [E-8¥** 8.22
151 -191 40 16 5298+ 1.98 1.22+0.161:-8  7.08 + (0.38 #8
338 -339 1 1 233 1.56 1:-9 nd
357 KCl35%
366 - 367 1 1 19.4 6.1 [2-7 0.08** *13%
369 -371 2 1 20.4 8.6 3-6*** 8.02 *30%
371 Agun
371-372 1 1 19.9 1.18 E-5*** 8.02 9%
438 - 441 3 *| 57.10 1.05 I3-8 7.79 0%
169 - 473 K] 4 1933+ 1.13 121+0.151:-8 nd 0%
499 1 KCl 35%
504 - 5035 1 1 19.3 234 E-0%** 7.45%* *30%
512-513 ] 1 18.5 1.72 -6 8.40 *35%0t**
513-514 1 1 18.3 8.49 -7 nd 35%
547 Agua
610 -616 (4] *1 29.4 1.02 12-8 nd 0%

619 - 652 33

2

1366+ 1.34 1,04+ 0.59 -8 nd 0%

Presenta un aumento transitorio de permeabilidad con agua por incremento de
temperatura, aproximadamente por un factor de cuatro; esto no se repite en posteriores
ciclos de calentamiento. La permeabilidad tienc un subito incremento de cerca de tres
ordenes de magnitud por efecto de la salmuera. El aumento de permeabilidad se presenta
antes de registrar la salinidad maxima. lo que puede significar que aparte del flujo lateral
existe flujo a través de la muestra. ElI pH disminuye inicialmente al aumentar la
permeabilidad. La permeabilidad disminuye con el lavado, y llega a valores similares a
los del inicio: el aumento de permeabilidad al subir la temperatura durante el lavado,
indica que el efecto de la salmuera seria mayor con el calentamiento. El contenido final
de agua fue mayor en 22.5%, respecto del contenido de agua con el que se monté la
muestra.

Tabla 7.1.2 Zamora 1.1.b
(con KCl al 80 y 86%: reutilizada; con colorante; tf= 6 cm)

Tiempo Dias # datos T [°C] K [env/s] pHl Liquido Salinidad

1-2 1 *1 19.1 6.74 1:-9 nd Agun

3-4 ] [ 19.1 2.53 E-9 nd

4 KCl1 60%

7-8 1 1 19.1 5.93 E-8 7.77 *nd
11— 14 3 ] 19.1 9.32 -7 6.77** 50%
18- 36 18 10 1658 £2.52 8.83 +3.21 E-7 7.1+0.34 *60% #4
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Tabla 7.1.2 (continuacion)
36

KCI 80%

45 -19 £ [ 15.4 9.34 E-6 6.88%* 78%
56 — 87 31 17 1597 £ 2.87 1.5220471:-6 738+ 0.15#16 *80% #6
87 KCI 86%
91 — 126 35 23 1041 £1.59 1.53 £ 0.381:-6 7.36 £0.32#19 BO6%*** #10
127 Azul
127 - 138 11 8 16.61 £0.79 131 £0.29-6 7.40=x0.14 45 86

Se observa que el efecto de la salmuera es inmediato y la muestra no lo amortigua con el
tiempo; presenta aumento de alrededor de tres ordencs de magnitud. El pH disminuye
ligeramente y luego se recupera. Luego de 11 dias con colorante se observé flujo a través
de la muestra; el azul marca caminos ya establecidos (Fig. 6.1.A).

Tabla 7.1.3 Zamora l.1.c

(con KCI al 40%: reutilizada; lavada; sin grafica: tf = 6.2 cm)

Tiempo Dias  # datos T[°C] k [cm/s) ptl Liquido  Salinidad
1-11 10 7 15592049 2,001 £ 217 E-8 8.96x20.03#3 KCI40% Nd
11-12 1 1 13.6 4,43 15-7 7.95 14%
12 Azul
12-13 ¥ 1 15 9.35 k-7 T.30** RREEXLEE

Se registra un aumento de la permeabilidad de mas de un orden de magnitud para una
salinidad de salida de 33%. El pH disminuye. lo que puede deberse a flujo lateral o en
combinacién con ¢l que atraviesa la muestra: ¢l colorante marca filtraciones, tanto
laterales como a través de la muestra (Fig. 6.1.B). El contenido final de agua tue 12.0%
superior al inicial: comparando dicho valor con ¢l correspondiente a la primera muestra se
observa que ¢s menor. posiblemente porque csta muestra no tuvo lavado.

Tabla 7.1.4 Zamora l.1.d

(con NaCl al 35%: reutilizada [montada 7 aiios]: sin grafica: ti=10: tf=11 cm)

Ticmpo Dias # datos 1Tf°C) k Jem/s| pH Liquido Salinidad
1 —8 7 5 18542040 6021 10E-9 841 +£0342 Agua
1-12 ] 1 17.6 247 E-6%** 7.00%* *NaCl 35% 33%

Esta muestra habia trabajado anteriormente de la siguiente manera: 119 dias con agua,
476 dias con NaCl 100% y con periodos de temperatura, y luego 1638 dias con agua,
algunos de cllos sin aplicacion de toda la carga. Con la salmuera se registraron aumentos
transitorios dec permeabilidad de aproximadamente tres ordenes de magnitud y
disminucién de pH. Con cl colorante se observa flujo lateral y a través de la muestra.
atribuido a un posible cfecto de contraccién por envejecimiento, quiza debido al
fenémeno de sinéresis, como se puede observar por medio de las fotografias de ciertas
fisuras observadas en la muestra. justo antes y después del avance del colorante (Fig.
6.1.C). El contenido de agua final es 43.7% superior al inicial. aproximadamente; este
contenido es mayor que en muestras tratadas con KCl, por lo que el tipo de sal puede ser
o ——— .

8]
(93]
(=]




e e

importante en este aspecto, asi como el efecto de activacion por el ion sodio al que estuvo
sujeta la muestra tras el periodo de lavado posterior al tratamiento inicial con salmuera

saturada de NaCl.

Tabla 7.1.5 Zamora l.l.e

(con KCIl al 40% en permedametro de pared flexible; ti = 5 cm; tf= 5.1 cm)

Tiempo Presion confinante Contrapresion H, Ha T [S Liauido
[s] (kg/cm?) (kg/em?) lem| [em] [°C] [em/s}] 9
1200 3 2.5 71.7 70.3 20 2.5 -7 Agua
1200 3 2.5 71.7 41.7 20 6.9 E-6 KCI (40%)

En esta tabla en particular s6lo se indica la duracidn en segundos de la respectiva prueba
con agua y con salmucra. luego de que ésta interaccionara durante dos semanas con la
muestra. El aumento de permeabilidad respecto del agua es de un orden de magnitud, por
lo que el efecto de la salmuera todavia es notable, y podria incrementarse atin mds por
efecto de la temperatura, aun cuando es menor que el observado en el permeametro de
pared rigida. csto por efecto de la presion de confinamiento que restringe el flujo lateral,
asi como por el menor gradiente aplicado (15.6). El contenido de agua final es sélo 6.7%
superior, que es el menor valor de los obtenidos con esta muestra, lo cual puede atribuirse
a que la presion confinante obligd a que la salmuera tuviera mayor contacto con toda la

muestra.

Tabla 7.1.6 Blanquizca 1.2.a
(con KClI al 35% y cambios de temperatura; lavada)

Tiempo Dias  # datos T1°C| K [cm/s) pH Liquido Salinidad
11-14 3 *1| 17.8 8.4 1:-9 nd Agua
14 - 42 28 10 18.71 £2.39 6,17 279139 8.52 £ 0.07 #2
73 - 74 1 1 *39.2 7.06 E-7*** 7.75
186 - 226 40 16 53324222 124+ 0.17E-8 797 0.18# 8
374 -375 1 1 51.4 1.15E-8 8.3
392 KCl 35%
408 - 412 } 1 191 5.50 1:-8 7.43%* 10%
457 — 458 i [ 24.1 1.27 E-6*** 8.37 *33%
546 - 5354 8 6 18309 1.24 2 048 -7 8.53 % 0.07 #4 32.67 + 0.67% #3
554 — 555 1 1 *17.7 2.6 5%+ 8.51 > 33%***
582 Agua
644 - 615 1 *1 29. 1.021:-8 nd 0%
651 — 687 36 12 13.93 £2.87 1.35 = 0.70 E-§ nd 0%

Durante las pruebas con agua se observan grandes aumentos de permeabilidad por efecto
de la temperatura. Se presenta un incremento de permeabilidad de dos ordenes de
magnitud en el primer ciclo de calentamiento; posteriormente, estos aumentos son
menores o0 nulos. La permeabilidad aumenta gradualmente por efecto de la salmuera,
hasta en dos érdenes de magnitud, pero dicho cambio es amortiguado por el suelo a
temperatura ambiente, mas no al incrementar ésta. El pH es uniforme, aunque disminuyé
durante algunos de los incrementos de permeabilidad. La salinidad de salida es variable;
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llega al maximo y luego disminuye, lo que se puede explicar por flujos laterales y
combinacién de éstos con flujos propiamente a través de la muestra. La permeabilidad de
la. muestra disminuye con el lavado y regresa a valores similares a los del inicio. El
contenido de agua final es s6lo 3% superior.

Tabla 7.1.7 Blanquizca 1.2.b
(con anillo de BNa con agua y cambios de temperatura)

Tiempo Dias  # datos T1°C} k [em/s) pll Liquido
1-31 30 *1 18.9 216159 nd Agua

89 - 92 3 i *19.2 3.00 E-9*=* nd

100 - 101 1 1 *36.8 226 H-8*** 8.38

155 - 183 28 10 I8.38 =092 1064033 E-8 957+ 0.03#3

186 - 193 7 5 SEE: 12260 116 £ 0.0 [5-8 943 + 0.08

Se verifico el efecto de flujo lateral por aumento de temperatura. mismo que disminuyé al
confinar la muestra con un anillo de bentonita sodica. Hay {lujos transitorios por aumento
y disminucion de temperatura. pero menores de un orden de magnitud. El pH inicial de
8.5 tiende a aumentar con el tiempo. sobre todo despuds de los incrementos de
temperatura. alcanzando valores de 9.6. que pucede indicar mayor interaccion con la
muestra, asi como quizd la liberacion de carbonatos; el pHl disminuye ligera y
momentancamente tras ¢l aumento de temperatura, 1 contenido de agua {inal fue 19%
superior. mucho mayor que el valor obtenido en ta muestra anterior.

Tabla 7.1.8  Blanquizca 1.2.¢ Scm
(con KCI al 80%: con colorante)

Tiempo Dias  # datos I [°C] K Jemes] ptl Liguido Salinidad
1-4 3 *1 10.4 1.26 1:-8 nd Agua

6-19 13 8 1416 = 1200 324 = 1. .79 F-Y Y16 0.06
14 KCT 80%

25-26 | ! 11.30 137 -9 7.20r* *nd
S0 Arzul

83 - 84 1 1 26,4 601 [L.8*** 8.38 *256%

84 - 88 4 3 2577 113 300 141 E-8 K40 2011 = T20%0***

La temperatura vario ligeramente. sin cambios bruscos. Sc¢ observa un aumento gradual
de la permeabilidad por clecto de la salmuera. que llega a ser un orden de magnitud
mayor. ¢l cual es amortiguado por el suclo. La salinidad sube gradualmente; el maximo
valor de salinidad de salida coincide con el maximo aumento de permeabilidad. El pH es
aproximadamente uniforme. v disminuye tras el intercambio del agua por la salmuera.
Mediante el colorante. el cual actia durante 38 dias. s¢ observé que el flujo no es lateral
en su totalidad, sino que sc ticne también un avance homogénco. observado a través de un
frente de mojadura azul (FFig. 6.1.1D). El contenido de agua final es 3% menor que el
inicial, lo que indica desccaciéon de la muestra por efecto de la sal.
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Tabla 7.1.9 Blanquizca 1.2.d 5 cm
(con KCI 80% y temperatura; con colorante)

Tiempo Dias  # datos T [°C) k [em/s] phl Liquido Salinidad

1-2 1 > 1 15.7 6.25 -9 8.56 Agua

2-9 5 4 15.6 £ 0.3 894+ 1.L31:-9  8.33x0.3243

9 KCI 80% = Azul

9-12 3 1 15.0 1.38 -8 7.12%* *nd
12-19 7 3 16.2 £ 1.2 1.25+0.15 E-8 7.29%0.17 nd
20 - 33 13 9 18.6 % 1 1.33£0.46 E-8  7.95 % 0.46 #6 nd
33 -34 1 ] *47 0.53 E-6*** nd nd

En el momento de intercambiar el agua por la salmuera se nota un ligero aumento de
permeabilidad acompaifiado de una disminucién de pH. Esta prueba es de menor duraciéon
de la anterior, y se observa que al incrementar la temperatura la muestra no amortigua el
efecto de la salmuera. El colorante se agrega al mismo tiempo que la salmuera, y tiene
una interaccidon de 25 dias; se observa practicamente flujo lateral, posiblemente por el
menor tiempo de interaccidn de la salmuera con la muestra (Fig. 6.1.E). El contenido final
de agua fue menor en 3.5%., similar al de la prueba anterior., aunque con diferencias en el
menor tiempo de prueba total y en el aumento de temperatura.

Tabla 7.1.10 Café 1.3.a
(KCl 35% y temperatura; lavada)

Tiempo Dias  # datos 1T [°C] k [em/s] pH Liquido  Salinidad
27-29 2 *q 11.-4 2.62 -9 nd Agua
36 - 58 22 9 14.59 £2.31  3.59+£0.62 [E-9 nd
89— 110 21 4 49.9 £ 0.5 1.19 4 .53 E-8 8.4 2 0.23 #7
115-117 2 1 50.7 2.85 [-B*** 7.85**
127 KCl 35%
144 - 145 1 1 19 6.46 1:-9 7.82%* nd
164 - 165 1 1 24.3 8.75 1:-7 8.18 *27%
165 - 166 1 ] 24.3 1.06 E-6*** nd *28%
262 - 263 1 1 *19.9 2.54 E-5*** 8.4 35%***
289 Agua
358 -361 3 1 39.8 8.85 E-9 nd 0%
361 -394 33 11 13.61 £1.39 1.06+0.62 -8 nd 0%

Se puede decir que esta muestra que es no expansiva, pero a diferencia de la blanquizca
no presenta sensibilidad respecto del flujo ante cambios de temperatura con agua. El
efecto de la salmuera no es inmediato y la muestra amortigua las variaciones de
permeabilidad a temperatura ambiente, que llegan a ser dos ordenes de magnitud
mayores, pero no al incrementar ésta. Después de que el efluente alcanza la concentracion
maxima se tienc una disminucion; esto puede indicar un flujo lateral inicial y
posteriormente a través de la muestra. El pH es aproximadamente constante: tiene
disminucioén inicial con el KCI, quiza por flujo lateral o liberacidn de la acidez de reserva
de la muestra. La muestra se recupera rapidamente con el lavado y regresa a valores
similares a los de inicio. El contenido de agua final es 8 % superior; esta humedad




relativamente alta, y la tolerancia a los gradientes de temperatura pueden indicar que esta
muestra contiene material con mayor capacidad de adsorcién de agua que la Blanquizca.

Tabla 7.1.11 Morelos 1.4.a
(con KCl 35% y cambios de temperatura; lavada)

Tiempo Dias # datos I[°Cj Kk [em/s] pti Liquido Salinidad
4-5 1 > 19 2.16 E-8 nd Agua

53 -63 10 8 A8.51 ¢ 081 308+ 053 E-8  8.82 % 0.26 #4

106 -116 10 6 2217 £3.67 3.23 £ 059 I8 8.85 0.3 #4

116-117 | 1 *54 2.70 BE-o%** 7.4
181 KC135%

224-228 - 1 13.00 4.06 -8 O 14> 27%

239 - 250 ] 7 13.2:0.2 BT 012 15-8 0 691 £ 031 #5 34+ 1% #2

250 - 251 1 1 *20.1 2,33 b-5xr 7.05 335%
251 Apua

323-326 3 1 151 428 1-8 8.45 0%

Sc observa alta sensibilidad del flujo a los cambios de temperatura con agua: la
sensibilidad es menor si la temperatura incrementada se mantiene mids o menos constante,
si se repite en corto tiecmpo el incremento o si éste es gradual. Al intercambiar el agua por
la salmucra se observa una disminucion de pH conforme aumenta la salinidad del
cfluente, micentras que la permeabilidad  permancce  constante.  posiblemente  por
interaccién con la muestra. Al incrementar ligeramente la temperatura se produce un
mayor aumento de permeabilidad que los reportados con agua y mayor temperatura. La
muestra se lava con agua y ¢l pH y la permeabilidad tienden a valores similares a los del
inicio de la prucha con agua. El contenido de agua final es sélo 0.85% superior.

Tabla 7.1.12 Morclos con anillo de BNa 1.4.b
(con agua y cambios de temperatura)

Tiempo Dias  # datos e K Jemis) ptl Liquido
3-4 [ 1 18.8 2.31 -8 ndd Agua

28-29 | ] *52.6 1.0.3 [-7**% 8.96

45— 46 1 | 37.6 1.31 E-8** 8.37

57-7Y9 23 16 18.74 + 1,31 3.69 %0352 k% EAEETIED

K8 -95 7 O 36327 272 01 E 8.6 1015

98 99 I 1 20.5 S.281:-8 8.01

El confinamiento con el anillo de bentonita sadica disminuyo considerablemente el efecto
de los gradientes térmicos cn la permeabilidad. El pH tiene una ligera tendencia a
disminuir tras una elevacion de temperatura; en general. se manticne constante. El
contenido final de agua es ligeramente superior (3.3%).
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Tabla 7.1.13 Morelos 1.4.c
(con agua y cambios de temperatura; t =10 cm)

Ticmpo Dias  # duatos T 1°C] k [em/s] pH Liquido
8-9 1 *| 14 4.46 E-9 9.56 Agua
26-36 10 3 125+ 0.5 1.94 2 0.18 E-8 9.19 £ 0,06
36-37 1 1 22.8 3.57E -8 9.26
37-38 ] ] *35.8 9.93 E-7 8.95
170-171 ] 1 18 2.42 E-8 8.97
171-172 i 1 *43.1 2.65 12-6%** 7.92
178-222 44 27 18.01 £ 4.21 2.53 £ 0.41 -8 911 £0.21 826
302 - 340 38 23 1622 £33.72 2.69+0.74 -8 8.85x0.09 #10

El aumento de espesor en la muestra practicamente no redujo la sensibilidad de ésta a los
cambios de temperatura. El pH se conserva constante, tendiendo a disminuir al
presentarse un aumento de flujo por temperatura. Con el colorante se observé flujo lateral
al elevar la temperatura (Fig. 6.1.F).

Tabla 7.1.14 Morelos 1.4.d
(con KCI 40 y 80% y tempcratura; con colorante)

Tiempo Dias  # datos T j°C| K [em/s] ptl Liquido Salinidad
5-9 4 *1 16.9 314 E-8 nd Agua
9~-11 2 2 16.55 £ (.05 6.15 x 0.0 -8 8.71 #1
12 KCl 40%
33 -39 0 4 17+0.2 8.09+ 0.48 I:-8 7.03 £ 0,07 39.5 +0.5% #2
40 KCl 80%
40— 43 3 1 17.40 8.4 15-8 6.95** 43%
96 — 134 38 19 12.57 £ 2,17 878 1.66 E-8 7.74 2 0.41 #17 77.33 £0.67% #6
134 Azul
134 - 135 1 1 *42.4 4.04 E-6*** nd 78%***

La permeabilidad de la muestra se mantiene constante al interactuar con las salmueras y
el pH disminuye gradualmente con el aumento de la salinidad del efluente, para luego
mantenerse constante. Dicha muestra no amortigua el efecto de la sal combinado con la
temperatura. Con el colorante actuando sélo un dia se observo flujo lateral, sin grictas en
la muestra. La humedad final es 11 % menor, indicativo de desecacidn por efecto de la
sal, o combinacion de ésta con la temperatura.
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2) Muestras comerciales (sin capacidad apreciable de expansién)

Tabla 7.1.15 Caolinita 2.1.a
(con KCI concentracidn creciente; temperatura; con colorante)

Ticmpo Dias  # datos r°C k [emv/s] pHl Liquido Salinidad
2-3 1 *1 20.3 5.63 E-8 nd Agua
3-41 38 15 1823 £3.63 1.30:x 0.15E-7  8.22x0.37#6
43 -45 2 [ *32 6.87 E-7*** 7.36
45 - 66 21 7 323 1.1 1.20+ 0,05 -7 7.46 0,14
98 - 118 20 13 48.62+£3.62 1,53+ 015E-7 7.0+ 0.34#3
120 KCI1 33%
142 - 143 1 1 54.60 1.77 1:-7 6.55*%* *5%
164 - 169 5 4 53.15+£035 1.54+£0.14 1E-7 7.00 = (.22 20%
213-217 <+ 2 54404 1.48 £ 0.01 E-7 749 = 0.03 35%***
217 KCI 43%
234 -238 4 2 53285+ 085 .51 +0.01E-7 7.306 40%***
239 KCI 70%
241 -242 1 1 *33.3 0.0 F-7** 6.67*%* *63%
248 - 252 -} 2 19.4 £ 0.2 1.80 E-7 7.35 + 0.01 68% #1***
258 KCI 80%
272 -280 8 [ 18.85£0.65 1.85x0.061:-7 744013 BO%***
280 - 281 1 1 4 7.97 1:-7 7.21 80%
281 - 282 ] 1 *50 1.85 H-6**~* 7.20 *80%
322 -323 1 i 369 1.02 k-7 7.73 0%
324 -325 1 1 58.8 [N 6.76** *80%
345 Agua
694 - 6935 1 1 9.3 115+ 1:-7 9.18 0%
701 KCI 80%
702 - 706 4 | 18.20 1.59 -7 7.20 33%
727 - 728 1 1 16.5 1.71 12-7 7.6 2 76%%0***
728 Azul
738 - 730 2 [ *50 1.27 H-5%*= nd 2 76%

Al principio de la prueba hay un flujo transitorio por efecto de la temperatura. La muestra
presenta incrementos de permeabilidad, de un orden de magnitud. para concentraciones
superiores a 70%. al aplicar gradientes térmicos, aunque el efecto no es inmediato. Se
observan variaciones de pH ante los incrementos de permeabilidad.

Para una concentracion del 80%. al mantener el incremento de¢ temperatura la
permeabilidad disminuy6 a su valor anterior. El lavado con agua durd 350 dias. y el pH
final fue mayor que el inicial (esto puede indicar la transformaciéon a un complejo
alcalino). Después se volvio a tratar a la muestra con salmuera directamente al 80%
durante 27 dias a temperatura ambiente, disminuyendo el pH. Tras un aumento stibito de
temperatura se da un incremento de permeabilidad de dos drdenes de magnitud. El
colorante actGa por dos dias y permite observar un flujo lateral y dos franjas que
atraviesan toda la muestra. de manera continua y sin aparente agriectamiento de la
muestra; dichas franjas coinciden con la ubicacion de las dos resistencias utilizadas en
este permez’xmetro en particular (Fig. 6.1.G). El contenido de agua final. de la parte central
de la muestra, es 2.9% superior, pese al largo tiempo lavado con agua. previo a la prueba

final con salmuera.
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Tabla 7.1.16 Caolinita2.1.b
(KCI1 80% sin temperatura; con colorante)

Tiempo Dias  # datos T [°C] K [cm/s] pH Liquido Salinidad
1-2 ] *1 16.5 2.76 I:-8 nd Agua
7-16 9 6 16.1 £0.7 9.67+ 0.53 1:-8 8.64 +0.33
16 KCI 80%
23-27 4 4 16.7 1.03 E-7 6.85 33%
29 -30 1 1 17 8.68 -8 3.13 55%
42 - 43 1 1 13.7 1.16 E-7 4.61** 75%
77 Azul
98 - 134 36 24 14.22 = 3.52 101 £0.1 -7 5.22 4 0.68 #23 BO0% #7***

La muestra soporta la salmuera con una permeabilidad constante; el pH disminuye con la
salmuera, casi inmediatamente; alcanza los valores mas bajos para una salinidad de salida
superior al 50%. Esta disminucién puede deberse a que la muestra es sometida
rapidamente a una alta concentracion. por lo que el catidon de la sal neutra se intercambia
con el aluminio adsorbido o el H* y esto produce un aumento en la acidez (de reserva). El
colorante actiia 57 dias. ya con salinidades de salida superiores al 75%; un frente de
mojadora azul uniforme permite notar un flujo homogéneo a través de la muestra (Fig.
6.1.H). El contenido de agua final, 8% inferior, indica desecacion.

Tabla 7.1.17 Caolinita 2.1.c
(con agua y cambios de temperatura; sin grafica)

Tiempo Dias  # datos T1°C| k {em/s] pH Liquido
2-8 2 *1 14 5.61 -8 8.61 Agua
9—16 7 4 13.75%0.35 1.30+0.19E-7 9.21 % 0.05
19 Azul
19 1 ] 46.5 7.29 E-§ 9.07**

Mediante el colorante, se observa sélo flujo lateral al elevar la temperatura, por lo que
parece ser que el efecto combinado de temperatura y salmuera concentrada es lo que
afecta la permeabilidad de la caolinita.

Tabla 7.1.18 Haloisita 2.2.a
(con KCI 35% y cambios de temperatura; lavada)

Tiempo Dias  # datos T1°C) K [em/s] PH Liquido Salinidad
1-4 3 *1 19.5 111 E-7 8.19 Agua
8-27 19 12 1858+ 1.18 1.81 x 0.19E-7 8.79 £ 0.41 #10
37-357 20 14 37.69£3.61 1.36 +0.09 E-7 8.35 +0.22
63 - 65 2 ] *56.2 1.33 17 7.27**
88 KCl 35%
88 - 89 1 1 15.8 1.66 -7 8.3
95 - 96 1 1 16.70 2.90 E-7 6.90** *14%
102-130 28 13 14.05x 115 3.24 £ 0.39 E-7 8.19 £0.7 32.77 £ 1.8%*%**
130 - 131 1 1 *50.8 2.51 E-5%** 8.11 32%
132 Agua
152 -162 10 7 13.01 199 2.65+0.12 -7 9.78 £ 0.22 0%
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Al incrementar la temperatura en la prueba con agua, no se observé aumento por flujo
lateral, sino antes bien una leve disminucidén, producto quiza de una diferencia de
expansion térmica de los materiales. La muestra soporta el efecto de la salmuera a
temperatura ambiente, con algunas disminuciones de pH al principio, pero no amortigua
el cambio de temperatura, como se observa al aumentar stibitamente la permeabilidad. La
permeabilidad vuelve a su valor anterior rapidamente durante el lavado y el pH aumenta
notablemente, lo que puede indicar que hubo intercambio idnico y el material se volvié
alcalino. El contenido de agua final fue 13.8% superior.

Tabla 7.1.19 Haloisita 2.2.b
(con KCI 80% y cambios de temperatura; con colorante)

Tiempo Dias  # datos T [°C| K [em/s] pH Liquido Salinidad
2-5 3 *1 16.7 5.15 E-8 8.8 Agua
6-9 4 4 16.83 £ 0.23 7.37 + 1.03 -8 8.2+ 0.07
9 ] KCI 80%
15-19 4 1 13.50 1.21 E-7 7.39%* *29%
43 - 85 42 19 1238 £2.62 1.00+0.12E-7 8.6%:041#17 77.13 £ 1.87% #8
85 Azul
85 - 86 [ 1 *39 4,32 E-0*** nd nd

Se observa que la salmuera no afecta la permeabilidad de la muestra, excepto al aumentar
la temperatura. El pH disminuye ligeramente al principio por causa de la salmuera, pero
posteriormente sec recupera. El colorante sélo actta al final; se observa flujo lateral y una
franja (grieta) que atraviesa la muestra (Fig. 6.1.J). que coincide aproximadamente con la
ubicacion de la resistencia. El aumento de flujo implica que esta muestra es sensible al
cfecto combinado de salmuera y temperatura. El contenido de agua final de la muestra fue
15.7% menor, lo que implica su desecacion.

Haloisita 2.2.c
(con agua y cambios de temperatura; t = 3 cm; con colorante; sin tabla ni grafica)

La prueba dura sélo cinco dias. Al aumentar la temperatura no aumentd el flujo. El
colorante actué un dia y atravesd principalmente por el centro; no se observo flujo lateral
en todo el espesor ni se presentaron franjas como en la muestra con salmuera y
temperatura; la compactacion puede ser menos uniforme en esta muestra debido al menor
espesor (Fig. 6.1.K). El contenido de agua final fue 1% superior, lo que indica que la sola
temperatura no fue suficiente para desecar la muestra.
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Tabla 7.1.20 Atapulgita 2.3.a
(con KCl 80% y cambios de temperatura)

‘Tiempo Dias # dalos T [°C] k Jem/s) pH Liquido Salinidad
11-12 1 *1 16.7 7.61 E-Y 8.74 Agua
18 -29 11 8 16.43+4.17 1.39+ 0.28E-8  9.18 £ 0.06 #7
40 -42 2 1 *44.1 9.34 E-9** 9.28
47 - 64 17 9 50.84 £2.24  2.34 + (.21 -8 9.13 £ 0.55
64 - 66 2 1 *16.50 5.10 [2-8*** 8.99
89 KCI 35%
209 -222 13 9 50.84 £ 1.34  3.59 + (.56 E-8 8.83 + 0.0Y 34% #1
228 RCI 50%
281 - 288 7 5 52.02x2.58 3.61 +0.1E-8 8.71 = 0.4 48.5 £ 1.5% #2
291 KCIl 60%
341 - 361 20 13 51.42x1.78  3.57 2044 1:-8 8.63 = 0.14 60% #5
365 KC1 75%
440 - 449 9 6 50.32+£0.78 3.03 + 0.44 I:-8 8.66 + 0.08 75% #2
453 KCI 85%
481 - 490 9 6 50.37 113 2.29 + 0.71 Ii-8 8.68 = 0.08 80% #3***
497 - 501 E) 1 16.6 247 E-8 8.68 80%
842 KCI 80%
898 - 908 10 7 1841+ 1.21 1.89+0.61 E-8  9.20%0.13 #4 80%
908 Azul
918 -921 3 ] 45.1 2.55 -8 nd 80%

De los 921 dias de prucba sélo se grafican los primeros 501. En pruebas con agua y
temperatura no se detectan variaciones importantes. Presenta leve disminucion o aumento
de permeabilidad cuando. respectivamente. la temperatura aumenta o disminuye. Tras el
intercambio de la salmuera por el agua. cl pH inicialmente desminuye. y luego aumenta y
se estabiliza, a menor valor que el inicial. Se hicieron pruebas con varias concentraciones
gradualmente mayores, a temperatura ambiente y elevando ésta bruscamente, asi como
manteniendo por unos dias dicho incremento. observiandose que casi no cambia la
permeabilidad ni el pH. La salinidad maxima que se probd fue de 85%. Después de 341
dias de inactividad (sin carga) se reactiva la prueba con KCl al 80%; el pH tiende a subir.
A los 66 dias se pone colorante durante 13 dias y se observa flujo por la muestra por
medio de un frente de mojadura azul (Fig. 6.1.L). El contenido de agua final es 23.3%
menor; no obstante, cn comparacién con las muestras anteriores, este material tiene una
gran capacidad de adsorcién de agua.
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3) Bentonitas

Tabla 7.1.20 BCa-1 3.1.a
(con NaCl al 5% y cambios de temperatura; tf = 6.2 cm)

Dias Tiempo # datos T [°C| K [em/s] pH Liquido Salinidad
19—-21 2 *1 19.5 7.52 15-9 nd Agua
21-25 4 1 19.5 5.97E-9 8.68
26 1 NaCl 3%
43 — 46 3 1 17.6 9.95 -9 9.12 2%
63 — 85 22 14 1486266 1.08+x025E-8 8.05x036#13 2%
74 -75 ! ! 14.1 1.15 k-8 6.06** 5%
75 -85 10 7 13.83 £ 1.13 1,11 £0.22 E-8 8.06£0.25
104 Agua
13 -116 3 1 13.4 2.02 k-8 7.61** 3%
126 — 144 18 11 36.94£1.14 1.27+0.15 E-§ 7.89+0.2 5% H2***
153 =154 [ 1 37.2 1.59 I:-8 7.9 < 5%

No presentan variaciones importantes de permeabilidad ante el flujo con la salmuera, ni al
aumentar la temperatura. El pH tiende a disminuir al avanzar la prueba. La muestra se
lavé 50 dias aplicando incrementos de temperatura y el pH tiende a aumentar. El
contenido dc agua final fue 36.8% superior.

Tabla 7.1.21 BCa-13.1.b
(con NaCl al 100% y cambios de temperatura; lavada; tf = 6 cm)

Dias Tiempo # datos 1T 1°C| K [cm/s) pli Liguido Salinidad

98— 111 13 *1 22.2 240 E-10 nd Agua

133 ~ 161 8 [3) 3237+ 1.57 39609 L9 834004 #2
170 1 NaCl 100%

253 - 254 1 ] 23.3 2.94 15-5 7.74 77%
255 Agua

275 - 276 1 1 18.4 1.29 -8 7.83 51%
281 1 NaCl 20%

363 - 3606 3 1 4.2 7.95 -9 7.53 20%**

363 - 377 14 5 43342331 7.960+007E-9  7.39+0.07 20% #1
378 NaCl 35%

378 - 379 1 [ 17.40 1.76 15-8*** 7.71 = 20%

406 — 412 6 3 52.23+£0.97 944x1.1 EY 7.6 £ 0.04 34% # 1 x>
413 Agua

498 — 499 1 [ 50.2 1.24 -9 7.98 < 11%

Mostré baja permeabilidad con agua destilada. El aumento de la permeabilidad por la
salmuera es alto, pero el efecto no es inmediato; el pH disminuyd respecto de los valores
con agua. La permeabilidad disminuye rapidamente al lavar con agua; esto indica que el
efecto en la muestra fue superficial. Soporta los aumentos de temperatura, tanto con agua
como con salmuera al 35%; durante gran parte del lavado final se elevé la temperatura. El
contenide de agua final es 54.2% superior.
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Tabla 7.1.22 BCa-13.1.c
(con KCl al 35 y 40% y cambios de temperatura; lavada; ti = 10 cm; tf= 11 cm)

Dias ticmpo # Jdatos T [°C} k [cm/s] pH Liquido Salinidad
103 — 104 1 *1 41.6 4.18 E-9 nd agua
124 — 140 16 12 50.16 + 0.94 1.35 £ 0.9 E-9 nd
144 - - KC135%
194 — 222 29 3 49.03 + 0.97 <1 E-10 0%
223 - - KCI 40%
267 -305 39 16 55.39+£3.69 2.05x32E-9 7.54 £ 0.56 #9 nd
307 — 308 1 1 53.6 4.73 E-5 7.21 *37%*%**
313 Agun
371 1 1 33.2 1.2]1 -7 nd 17%
376 —377 1 1 34.2 3.87 E-9 nd nd

La muestra es priacticamente impermeable con agua y a temperatura ambiente. Al elevar
la temperatura los flujos son irregulares. y la permeabilidad asociada muy baja, por lo que
es dificil determinar valores de pH del efluente. El efecto de la salmuera y la temperatura
en el incremento de permeabilidad no es inmediato. La muestra se lava con agua, pero
aunque el flujo disminuye la salinidad no llega a ser nula. El contenido de agua final es
17.1% superior.

Tabla 7.1.23 BCa-13.1.d
(con LiCl al 30 y 35% y cambios de temperatura; lavada; tf= 8 cm)

Dias Tiempo # datos T 1°C| K {em/s) Pl Liquido Salinidad
50 - 354 4 “1 31.3 1.20 E-9 nd Agua
It -13 20 14 49.24 1.07 £ 0.24 E-8 8.03 £0.1
133 LiCl 30%
274 - 307 33 11 18462 1.16 655 £2.81[:-9 7.20+£0.51 #9 nd
312-313 1 1 *56.7 1.38 k-7 6.93 =20%
313-314 | 1 57.2 3,14 E-7rx* 7.3 * 2805 **
333 - 334 1 1 56.2 1.31 E-8 6.27** >23%
334 -335 1 1 56.2 1.21 k-8 6.82 223%
356 LiCl 35%
378 -379 1 1 *54.7 2.98 -5+ 6.31** 35%***
382 -411 29 Agui
406 - 410 4 1 13.5 7.31 E-8 nd 31%
410 - 411 1 1 i4.1 6.92 1=-8 nd <31%

La muestra tiene poco o nulo flujo a temperatura ambiente. Soporta una concentracion de
30% con permeabilidad baja, y amortigua su aumento al incrementar la temperatura. Al
elevar la concentracion al 35% y aumentar la temperatura en forma gradual sobreviene el
aumento de permeabilidad. La permeabilidad se reduce con el lavado, pero no regresa a
los mismos valores obtenidos con agua y la salinidad no disminuye menos de 30%. El
contenido de agua final fue 69.7% superior y presenta la mayor expansion respecto de las
demads muestras.
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Tabla 7.1.24 BNa3.2.a
(con NaCl 100% y cambios de temperatura, lavada: tf= 7.5 cm)

Dias Dias # datos ‘T°C k |em/s| i Liquido Salinidad

121 — 124 3 *1 29.8 1.31 E-9 Agua

153 - 167 14 10 51.25+1.25 7.34 E-9 8.31+£0.18
176 NaCl 100%

180 — 181 1 1 17 3,79 E-5*x* 7.91 *10%
181 Aguil

181 — 182 1 1 18.6 2.20 E-6 20%
182 NaCl 50%

182 — 183 1 1 19.4 8.38 1:-0 8.51 2%
184 Agui

247 - 250 3 1 224 4.09 E-9 8.73 < 3%
252 1 23 5.57 1i-9
252 NaCl 20%

282 - 285 3 1 19.2 2.71 E-6*"* 8.14 20%%
285 Agua

32.4 - 328 ) 2 18.35+0.05 1.18+0.08 -8 8.17 #1 < 2%

La salmucra al 100% ticne un cfecto inmediato en la permeabilidad a temperatura
ambiente: aun a menor concentracion. 20%, se produce un aumento importante. cl cual se
magnifica al incrementar la temperatura. Posteriormente. la muestra se lava con agua
destilada y sc aplican aumentos de temperatura. lograndose disminuir parcialmente la
permeabilidad y reducir la salinidad al 2%. El contenido de agua final es 16.8% superior.

Tabla 7.1.25 BNa 3.2.b
(con KCI 40% y cambios de temperatura; sin grafica; tf = 8 cm)

Ticmpo Dias # datos I1°C| K Jem/s) phl Liquido Salinidad
1 -064 63 *4 13.32 + 3.08 <1 E-10 Agun
66 KCI40%
107 - 108 ] | 13.9 2.26 1:-7 8.11 30%%***
108 Azul
108 - 109 1 1 14 7.82 E-G*** nd nd

La muestra sufre un aumento de permeabilidad como consccuencia de la salmuera. Al dia
siguiente de agregar ¢l colorante se observa flujo lateral en gran parte de la pared (Fig.
6.1.M). El contenido final es 52% mayor.
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Tabla 7.1.26 BNa — geotextil 3.2.c
(con KCl al 35% y cambios de temperatura; lavada; tf = 3.2 cm)

Tiempo Dias # datos T[°C) k [em/s) pH Liquido  Salinidad
1-20 19 1 14.5 4.01 [2-9 8.43 Agua

37 - 51 14 5] 1475045 1.65+0.15E-8  8.56%0.07 #2

82 - 124 42 28 5094 £ 094 158 +£0.77 8.63 039 #17

169 - 209 40 28 47.61 £ 1.69 1.66+0.43 8.37x0.24#12

210 - 257 47 22 1872+ 1.42 2,13 £0.67 E-8 8.49 %+ 0,55
257 KCl 35%

257 - 258 1 1 18.1 1.32 E-6 8.42 34%

258 - 259 1 1 18.5 35.84 [-5%e* 8.28 *35%* "
259 Agun

287 - 288 1 1 17.1 1.35 I:-6 nd 0%

307 - 327 20 12 1731 £ 111 7.43 £+ 0.52 E-8 nd 0%

No sc presentan aumentos de flujo por efecto de gradientes térmicos con agua; el pH
tiende a un valor constante, disminuyendo un poco con el aumento de temperatura. La
muestra stbitamente falla con la salmuera. El lavado es rapido debido a la baja
interaccion, lo que podria significar que el flujo fue principalmente lateral, aunque no se
utilizé colorante en esta muestra. Al aumentar ligeramente la temperatura durante el
lavado no se detectaron variaciones de flujo. La permeabilidad final es cerca de cinco
veces mayor que la inicial. El contenido de agua final es 212.4% menor.

Tabla 7.1.27 Zeolitacon BNa 3.3.a
(con KC1 al 35% y cambios de temperatura; lavada)

Tiempo Dias # datos T[°C) K Jen/s) pH Liquido  Salinidad
1-33 32 1 19.6 3.42 E-9 nd Agua

113 - 131 18 8 1855+ 1.25  4.27x 144 E-9 8402 0.12 #5

132 - 148 16 12 62.21 + 331 1.08x 051 E-9 848047 #8
152 KCl 35%

159 - 160 i 1 17.8 3.77 E-7 7.32 7

161 - 162 1 1 17.4 1.80 15-6*** 7.64 *32%x
181 Agui

202 - 203 1 1 27.2 4.07 -5 nd (4]

210-214 4 2 17.9 1.33 -8 nd 0

La elevacion de temperatura no causa aumento de flujo con agua. El efecto de 1a sal en la
muestra es inmediato. El pH disminuye al aumentar el flujo con la salmuera. Durante el
lavado la permeabilidad disminuye, pero a diferencia de la muestra sola de BNa, en esta
mezcla se observa sensibilidad al aumento de temperatura, aun cuando la salinidad de
salida es nula. No presenta expansién. El contenido de agua final es 7% superior.

El sodio de esta zeolita debe haber sido intercambiado por el potasio, que es de mayor
dimensidon, con lo que disminuiria el tamafio de su poro. No obstante, para la
concentracién utilizada (=1 mol kg"), la adsorcidon de sales neutras en la zeolita debe ser
considerable, lo que quiza afecte en la reduccion del contenido de agua; ademads, la
bentonita con la que estd mezclada pudo ser contraproducente al disminuir su expansion.
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Tabla 7.1.28 Volclay CS 50 3.4.a
(con KCl al 35% y cambios de temperatura; lavada; tf =10 cm)

Tiempo Dias  # datos T[°C| K pH Liquido Salinidad
124 - 127 3 *1 54.2 4.17 -9 7.93 Agua
158 - 171 13 8 53.81+ 2.01 1.61 0.2 E-8 790+ 055#7
176 KCl 35%
236239 3 1 48 9.47 E-8 7.12 12%
243 -246 3 1 12,9 0.7 E-5%** 8.40 *30%***
246 Aguay
414 417 3 1 14.6 1.37 3-8 7.26 < 8%

La muestra es practicamente impermecable a temperatura ambiente y con agua. Al
interactuar con la salmuera, la muestra no presenta aumento de permeabilidad de manera
inmediata, ni al elevar la temperatura, sino incluso después de disminuir ésta. No obstante
el lavado, la salinidad no llega a hacerse nula, aun cuando la temperatura no produce
aumentos de permeabilidad durante el lavado. Debido al escaso flujo se tiene gran
dispersion en los valores de pH. El contenido de agua final es 353% superior.

Tabla 7.1.29 Volclay — Geotextil 3.4.b
con KCI 40% y cambios de temperatura; lavada: tf = 5 cm)

Ticmpo Dias  # datos T°C| K [cm/s] ptl Liquido  Salinidad
1-8 7 1 17.4 1.651:-8 nd Agui

141 - 160 19 12 5245+ 115 1.62: 023 3-8 8.25+0.32

162 - 182 20 12 2353 1.17 1.14x0.18 E-8 849 %047 #5
182 KCl 10%

183 - 184 ] 1 32.90 S.23 -3 * 8.59 *10%* **
188 Agua

237 - 239 2 ] 18.5 344 15-8 8.15 0%

241 - 311 70 32 1843 £ 1.33  2.87 £0.69Y -8 9.05 £ 0.32 #11 0%

311322 11 7 51832 1.07  1.88+£(.39 I:-8 nd 0%

La muestra presenta un {uerte aumento al poco tiempo de interactuar con la salmuera. El
pH no tiene un cambio notable al aumentar la permeabilidad. Para una concentracién
ligeramente mayor soporta menos tiempo que la anterior muestra antes del aumento en el
flujo. El rapido lavado con agua implica que la arcilla casi no tuvo interaccién con el
electrolito. La permeabilidad retorna a valores similares a los anteriores, incluso al
aumentar la temperatura. E1 pH registrado al final puede estar relacionado con el
intercambio de potasio en el complejo de cambio. El contenido de agua final disminuye

en 171%.
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Tabla 7.1.30 Volclay CRC 3.5.a
(con KCl al 80% y cambios de temperatura; lavada; con colorante; tf = 10 cm)

Tiempo Dias  # datos T [°C] K pil Liquido Salinidad
1-132 131 *1 55.8 3.06 -9 92.19 Agua
161 - 174 13 8 54.96+3.36 1.23+036E-8 7.66+036#7
202 KCl1 35%
364 - 365 1 1 *14.8 3.43 E-6%** 7.89 *34%
477 - 482 5 1 17.2 8.41 E-8 7.99 35%***
494 Agua
607 - 615 8 5 51.5 4.85 % 1.72 E-9 8.38#2 <22%
616 - 622 6 4 14.58 = 5.02 <1 E-10 - -
637 KCl 40%
659 - 691 32 15 17.63 £2.13 1.39+ 1.28 E-9 nd nd
693 - 706 13 5 36.56 £ 1.46  2.65 % 1.61 -9 nd nd
714 KCl 60%
755 - 756 1 1 23 1.6 I:-6 7.75 50%
770-774 4 1 19.2 3.73 1:-7 8.00 56%***
775 KCI 80%
775-776 1 1 19.2 2.09 -6 7.93 63%
776 - 777 1 1 20 412 I5-6 7.59 72%
777-778 1 1 19.3 6.99 [:-6 nd TBYor**
778 - 781 3 1 19.3 3.01 E-5%** 7.63 70%
781 KClI reciclado
781 - 787 [§3 (4] 19.3 9.03 k-5 7.83 +£0.2 70%
ROY Agua
873 - 874 ] *1 16.5 1.39 E-8 8.41 28%
1009 - 1023 14 8 15534126 1.38+03 E-9 nd < 28%
1023 KC1 80% + Azul
1026 - 1027 1 1 *53 R R LE T.35** 0%

Practicamente impermeable con agua. La muestra sufre contracciones a partir de la
concentracion mas baja, pero logra amortiguar los efectos de la salmuera e incluso del
aumento dc temperatura, aunque éste no se¢ sostuvo por mucho tiempo. La muestra
presentd fuertes aumentos para concentraciones mayores de 70% y no se recuperd; los
incrementos de permeabilidad fueron superiores a los 3 ordenes de magnitud. El
experimento continué durante 2 semanas, bajo las mismas condiciones y con resultados
similares. Finalmente. se utilizd6 nuevamente un flujo de agua. obteniéndose
inmediatamente menores permeabilidades. Por el escaso flujo se tiene gran dispersion del
pH: se nota su disminucion ante aumentos de flujo. El colorante s6lo actGa unos dias, al
final de la prueba. y sefiala flujo lateral a través de la pared (Fig 6.1.N). El contenido de
agua final es 149% superior.




Tabla 7.1.31 Geotextil Volclay-CRC 3.5.b
(con KCI al 60% y cambios de temperatura; lavada; tf= 6 cm)

Tiempo Dias  # datos T [°C| K [em/s] pl! Liquido Salinidad
1-4 3 *1 17.6 1.03 -8 nd Agua
17 -27 10 8 62,51+ 034 118 +£0291E-8 9.15:£0.08#6
27 -39 32 [ 184+ 09 573 2 3.07 -9 9,17 2026 #8
39 KC135%
193 - 201 8 7 531.87 =343 121 £ 0.206 -7 8.08 2017 33.29 £ 0.71%
204 - 218 14 10 13742 1,26 7.35 032 1:-8  K.I8 =004 #7 33.5 £0.3% #4
218 KCl150%
330 - 338 8 O 3233+ 193 261 =01 1-7 8.07 £0.3 S0%
344 1 KC! 60%
354 -379 25 I} 1383+ 295 280 :+0.191}.-7 811+ 033 00%
379 - 380 1 | *48.8 163 07 7.26 60%0
SO0 Agua
438 - o S ! 17.5 4.3 1E-8 8.67 0%
50 -5 i | 1t.40 3530 -8 8.60 0%

Esta muestra demucestra que el geotextil ayuda a soportar los cambios de temperatura, El
geotextil con la bentonita presenta menos variaciones de permeabtlidad y soporta hasta
una concentracion del 60%. pero presenta un stbito aumento de permeabilidad al elevar
la temperatura. 151 valor del pH disminuye inicialmente. tras ¢l tratamicnto con 35%. v
luego s¢ mantiene mas o menos constante. Los menores valores de pll coinciden con ¢l
aumento de permeabilidad. El pH aumenta al lavar la muestra. La permeabilidad tiende a
ser menor, pero con un valor seis veces mayor que el inicial con agua.

Tabla 7.1.32 BCa-2 3.6.a
(con KCI 40%: sin grifica)

Ticmpo Dias # datos I {°C) K Jemsj phi Figuido  Salinidad
1-77 70 *1 I5.85 4 0.25 Agua
77 1 KCHA0%0
77 — 86 9 6 11.63+1.27 132 : 237 -9 nd nd
90 - 9] | 1 147 2.6-1 E-6 8.22 32%
Y2 Azul
92 - 97 ) 1 1478 - 022 242 : .79 15-0 nd JOU*r*

El colorante contirma {lujo lateral y. en la parte superior. un tlujo que penetra por la orilla
entre capas compactadas (Iig. 6.1.0). Iste flujo incipiente por entre las capas es mas
notable en una prucba alternativa en un embudo. con los mismos materiales pero con un
mucho menor gradiente hidraulico (Fig. 6.1.P). El contenido de agua final es 10.6%
superior.
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Tabla 7.1.33 BCa-2 3.6.b
(con KCI 60%; sin grifica; ti =3 cm; tf= 4.3 cm)

Tiempo Dias # datos T[°C] K [cm/s] pH Liquido Salinidad
t -4 3 *1 10.7 2.06 E-Y 8.47 Agun
4-35 1 1 11 2.17 E-9 8.39
6-8 2 2 13.8 0.2 7.14 £ 0.04 E-10 nd
8 1 KCl 60%
13-15 2 | 14.4 1.45 E-7 7.70** nd
15~ 18 3 1 14.4 5.84 E-6 8.07 nd

Con el colorante se observa flujo lateral en todo el espesor; las pequefias manchas azules
en la superficie se deben al contacto con la arena impregnada de colorante, pero no tienen
continuidad (Fig. 6.1.Q).

Tabla 7.1.34 BCa-2 3.6.c
(con KCl 40% y cambios de temperatura; con colorante; lavada; reutilizada; tf = 6.5)

Tiempo Dias # datos T [°C] K [em/s] pli Liquido Salinidad
1-2 ! *] 16.7 7.69 1i-9 KCl 40%
2-5 3 1 15.4 1.86 13-8 9.96 nd
6-7 1 1 16.8 6.69 IE-6 9.78 Q%" **
9-22 13 9 1342398 628+4.09E-5 8.83%0.46 40%

28 Agua dulce
65-69 4 2 16.1 1.70 £ 0.06 -8 9.65 #1 < 5%
69 KCl 40% = Azul
69 -70 ] 1 47.2 1.95 E-7 nd nd

Se da un aumento inmediato de la permeabilidad. tanto a temperatura ambiente como al
clevarla. El pH disminuye. junto con el incremento inmediato. Durante el lavado, la
permeabilidad no es afectada por el aumento de temperatura, sin embargo, si se nota un
incremento de la permeabilidad al volver a tratar la muestra con salmuera y temperatura.
Con colorante se observa flujo lateral, pero no en toda la profundidad, ademas de ligeras
penetraciones por entre las capas compactadas (Fig. 6.1.R).

Tabla 7.1.35 BCa-l1 3.7.a
(con KCI1 40%; sin grafica)

Dias Tiempo # datos T{°C] K fem/s]| pH Liquido  Salinidad
-2 1 *1 18 1.4 E-7 §.02 Agua
5-13 8 6 16.72£1.28 348+ 1.99 3-8 8.6 0.2 #5
13 KCI 40%
15 Azul
15-20 5 1 16.7 2.56 E-7*** 8.55 *38%***

El alto flujo inicial con agua puede indicar una defectuosa compactacién, o con una
humedad del lado seco; el flujo se reduce y el pH aumenta conforme la prueba avanza. Al
intercambiar la salmuera el pH disminuye ligeramente de momento, y el flujo aumenta un
orden de magnitud, pero entonces el pH practicamente no disminuye, lo que podria ser
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por el paso de la salmuera a través de la muestra. El colorante indica que el flujo es
parcialmente lateral y por el centro. La humedad final es 1 % inferior.

El aumento de flujo se noto en las paredes del permeametro aproximadamente a las 2 h de
iniciado ¢l experimento. pero no en toda la profundidad. Al dia siguiente solo se observa
un avance a lo largo de toda la pared sélo en una zona de la muestra, aunque ¢l colorante
todavia no aparccia en ¢l efluente (Fig. 6.1.8). Sc procedio a destapar el permedametro y se
observaron manchas al centro de la muestra en la parte interior cubierta todavia por arena
(Fig. 6.1.T). S¢ observd que esta mancha continuaba hasta la parte superior, con algunas
ramificaciones hacia lus parcedes (Fig. 6.1.U).

La BCua-3 podria dar idea de un valor de permeabilidad mas real por clecto de la
salmuera. La diferencia con otras arcillas podria ser la compactacion del lado seco. alguna
caracteristica en la mineralogia de esta arcilla (menor cantidad de carbonatos), ¢l efecto
de gradiente hidrautico v de sull o combinacion de varios factores.

Tabla 7.1.36 B Ca-3 3.7.b
(con KCl al 60%: 11 =3 cm: tf'=4 cm}

liempo # Jdatos NS pll Liquido  Salinidad
3 *1 151 7.73 Agui
1 ] 154 8.72
KCL 60
| 1 152 30917 697 1-8%* Acsul KEE
1 [ 157 1.35 b-6*7= 7.8 ST *

Se observa un aumento gradual de permeabilidad vy disminucion del pH al aumentar la
salinidad de salida: aunque el espesor es menor v la concentracion es mayor que en la
muestra anterior. no se repitio ¢l tlujo por el centro. Bl colorante se agrega al final y se
detecta flujo lateral todo el espesor (Figura 6.1.V) EEl contenido de agua es 12.4%

superior.

In las tltimas fNguras. 6.1.31 v 6.1.32 (sin tablas). se puede ver ¢l efecto de primera
exposicion, asi como ¢l mayor efecto del electrdlito 1:1 no indiferente como lo es el KCL
La prucha comicenza con dos pastillas de la misma muestra (BCa-1) expuesta desde un
inicio a los dos cloruros, de sodio vy potasio. respectivamente. con una misma
concentracion molar inicial (aproximadamente 0.85 M). El primer flujo y los mayores
incrementos los manifestd la muestra contaminada con KCL Otro aspecto interesante cs
que, en la muestra con NaCl. para una concentracion tan alta como  51%.
aproximadamente 13% cn peso. la muestra amortigua con ¢l tiempo ¢l efecto de la
salmuera a altas temperaturas.
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7.1.1 Comentarios generales de los resultados

Se observaron cambios significativos de permeabilidad con agua atribuidos sélo al efecto
del aumento de temperatura, lo que fue mds notable en muestras que contienen ilita
(Blanquizca) y en un suelo clasificado como andosol (Morelos), asi como en menor
proporcion en una caolinita y en una muestra nativa que contiene haloisita y esmectita,
entre otros componentes arcillosos (Zamora), donde sc presentaron incrementos de
permeabilidad hasta de dos Ordenes de magnitud, no explicables por el cambio de
viscosidad del fluido. Como se pudo comprobar con ayuda del colorante en algunas
muestras (Blanquizca, Morelos y Caolinita), la razén es que el indice de expansién
térmica de estos materiales y el del acrilico son diferentes, o bien, cuentan con
propiedades de aislamiento térmico (alto contenido de micas). por lo que al incrementarse
sibitamente la temperatura se presenta un flujo lateral extraordinario entre la muestray la
pared del permeametro; sin embargo, faltdé realizar una prueba con el colorante en la
muestra Zamora que contiene haloisita, mineral susceptible de deshidratarse facilmente.
Asimismo. es posible que ¢l calentamiento ocasione una disminucién de volumen en
materiales poco compresibles. lo que facilita ¢l drenaje lateral; en las muestras
Blanquizca y Morelos se disminuy6 notablemente dicho flujo al confinarlas mediante un
anillo de bentonita sddica. En general. ¢l aumento de flujo por gradiente térmico es
transitorio y disminuye con el tiempo. lo que se puede explicar por un reajuste de la
estructura del suelo; en algunas muestras, el tiempo contribuye a un mayor grado de
saturacion del material, a su acomodamiento o, si es el caso, ligera expansién. Los valores
de pH que acompaiian al aumento del efluente son parecidos a los del agua. lo que
significa que se filtré muy rapidamente y que tuvo un escaso contacto con el suelo,
generalmente porque migrd principalmente por la pared del permeametro. Por otra parte,
faltaron hacer pruebas con menores gradientes hidraulicos, con el objeto de evaluar su
efecto en los aumentos de flujo con temperatura.

Algunos especimenes no presentaron cambios en su permeabilidad al agua al incrementar
la temperatura, pero si los tuvieron al estar expuestos a la salmuera, tal es el caso de la
Café, Haloisita, la mezcla de Zcolita con BNa y todas las bentonitas; esto indica que el
cfecto de la solucién clectrolitica afecta su estructura al elevarse la temperatura. En
muestras con bajo potencial de expansion, el aumento de permeabilidad con salmueras e
incrementos de temperatura fue hasta de tres 6rdenes de magnitud, mientras que en
aquéllas con montmorilonita los valores fueron atin mayores.

A temperatura ambiente, las muestras Morelos, Caolinita y Haloisita no presentaron
cambios en su permeabilidad ante altas concentraciones de salmuera de KCI (80%). La
Blanquizca también se expuso a estas concentraciones y s6lo manifestd incrementos
marginales con el tiempo. Asimismo, la muestra Café amortigud el impacto inicial de la
salmuera de KCI al 35%. Las pruebas con salmueras de KCI a temperatura ambiente
parecen alcanzar un estado estable durante el tiempo registrado solamente en especimenes
como Morelos, Haloisita, Caolinita, Atapulgita y GCL con Volclay CRC. En general, el
incremento de permeabilidad en estos especimenes fue nulo o menor que en los otros.




Las muestras que tuvieron mejor comportamiento como impermeabilizante al interactuar
con salmueras a temperatura ambiente fueron las que estan compuestas por minerales del
tipo de la atapulgita, caolinita e ilita. es de decir, de bajo potencial de expansion; en estas
arcillas se observa un cambio mds gradual de la salinidad del efluente, en comparacién
con las muestras que contiencn esmectita. Las muestras con altos contenidos de
carbonatos y 6xidos de hierro presentaron mayor capacidad de amortiguamiento, como se
refleja por valores de pH estables. Por el contrario, los especimenes compuestos por
esmectitas, e incluso mezclas de éstos con una zeolita, que habia presentado
caracteristicas notables de estabilidad (tabla 5.1.9), presentan susceptibilidad al flujo con
salmueras, -debido a que su capacidad de expansiéon se anula por altas salinidades,
presentando caminos preferenciales a través de todo su espesor y drea transversal como
consecuencia de fendmenos explicados en parte por la accidn de fuerzas electrostaticas.

La muestra Zamora tuvo una gran susceptibilidad al exponerse, a temperatura ambiente, a
salmueras de KCI en concentraciones mayores o iguales a 35%, ¢ incluso con salmuecra de
NaCl. Esto se verificé en varias pruebas. incluida una efectuada en otro tipo de
permedametro de carga variable; la menor permeabilidad obtenida en la respectiva prueba
de pared flexible se atribuyc a la considerable presion de confinamiento. La prueba con el
liquido colorante trazador confirmdé la existencia de caminos preferenciales en varias
zonas de la muestra, ademads de la pared. A diferencia de la muestra tratada con KCl, en la
pastilla tratada largo tiempo con NaCl se observaron por medio del colorante varias
fisuras en diversas zonas. a través de las cuales ocurrio el flujo: estas diferencias pueden
depender del tipo de sal y del efecto de envejecimiento, lo que podria ser critico a largo
plazo y causar inestabilidad cn revestimientos y taludes, respectivamente.

La composicion mineraldgica del suelo influye en variaciones de permeabilidad por
aumentos de temperatura. La posibilidad de un microfisuramiento en muecstras con limites
liquidos cercanos al contenido 6ptimo de humedad no se aplica en general, sino que
depende del tipo de coloides. su capacidad aislante, y de la presencia de cementantes y de
su solubilidad con la temperatura: si no fuera asi, este microfisuramiento no sélo habria
ocurrido en la Haloisita. Lo observado en la muestra de Haloista y sobre todo en la de
Caolinita podria ser un fendmeno parccido a la transminacién de liquidos calientes en la
ceramica, con la diferencia de que en estas pruebas las particulas de arcilla tienen un
arreglo que cs poco permeable al agua caliente, pero que permite el paso de la salmuera
caliente. Este cfecto parece deberse a la concentracion que generd la resistencia cerca de
la muestra. lo que sc comprueba por la correspondencia entre el nimero y localizacion de
las franjas marcadas por el colorante y de resistencias del permeamctro. En pruebas
posteriores con la Caolinita se observd mediante el colorante que con el tiempo el avance
del flujo abarcaba la muestra entera. El efecto de la salmuera y la temperatura en muestras
como la Caolinita y la Haloisita puede deberse solamente a un calentamiento excesivo de
la muestra por la cercania de la resistencia. sin embargo. dicho efecto no se reprodujo al
repetir la prueba con agua y temperatura ni se notd en muestras expansivas, donde incluso
la resistencia estaba aun mds cercana a la pastilla de suelo, ni tampoco en muestras
compuestas predominantemente por otro tipo de arcillas (ilita). minerales accesorios, o
con ciertos contenido de carbonatos y quizds otros cementantes inorgdnicos. como
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sulfatos, silice y oOxidos e hidréxidos de Fe. El fendmeno de un' acoplamiento de
gradientes, en este caso, la termodsmosis, puede ser relevante.

Segiin se vio en el capitulo 3, la sinéresis debe ser principalmente un proceso de
contraccion quimica que no ocurre si existe suficiente vinculacion en la interfase gel-
matriz, al menos en un corto plazo y si no se incrementa la temperatura. Lo anterior
podria tener relaciéon con los efectos observados en las muestras de Zamora expuesta
varios afios a altas concentraciones de NaCl y gradientes térmicos, asi como con las
muestras de Caolinita y Haloisita que presentaron franjas en zonas cercanas a mayores
gradientes de temperatura y sal. La muestra Haloisita no es afectada por el aumento de la
temperatura del agua, quiza porque este incremento no sea suficiente para producir una
deshidrataciéon, o bien, se trata de una haloisita deshidratada; ademas, tiene mucho
material cementante, a diferencia de la de Zamora, que también tiene haloisita. No
obstante. la sal y el gradiente de temperatura si la afectaron, posiblemente por una
combinacion de la disolucion del cementante y deshidratacidn de la muestra. Cabe
recordar que el calentamiento de un sol favorece la floculacion. La formacion de un gel se
puede considerar como una precipitacion incompleta de un sol. Al calentar un gel
disminuye ¢l componente liquido, por lo que el material se encoge en forma considerable
y es dificil evitar la formacién de espacios vacios y otras imperfecciones (proceso sol-
gel). Este fendémeno podria explicar ¢l comportamiento de la Caolinita y la Haloisita
afectadas por gradientes de sal y temperatura. Las condiciones de exposicién de la
muestra Zamora pueden haber transformado el estado inicial de gel poco rigido (hidrogel)
a uno mas rigido (xerogel); en lo anterior debe considerarse el efecto del acoplamiento de
gradicentes.

Todas las muestras de bentonita presentaron aumentos de flujo por efecto de las
salmuecras: esto se observa por los subitos incrementos de concentracion en el efluente y
disminucion de pH. En algunas muestras, como la BNa, y Volclay CS 50 existe un
impacto inmediato de la salmuera en la permeabilidad. mientras que en otras el cambio es
menos brusco y a veces atenuado con el tiempo; asimismo, en otras muestras la
temperatura es un factor adicional que provoca. o al menos acelera, el aumento de flujo.
Para bajas concentracioncs, el aumento llega a ser amortiguado. incluso al aumentar la
temperatura. La diferencia entre las distintas bentonitas probadas puede deberse a que en
las bentonitas sédicas ¢l impacto es inmediato, pues éstas forman tactoides y cuentan con
un mayor espesor de doble capa respecto de las calcicas, mientras que cn éstas son mas
importantes las reacciones de intercambio de iones. y que por contar con mds sitios de
canje cn las entrecapas son mas lentas. Por ello. se sugiere no descartar el empleo de la
Zeolita, pues la falla se atribuye al efecto en la bentonita con la que se mezcld; las
propiedades de estabilidad de esta muestra, asi como de las zeolitas en general hacen
atractivo investigar su empleo. quiza mezclada con otra arcilla menos activa. Por lo que
respecta a la muestra Volclay CRC. aunque es sddica, el factor que le confiere mayor
estabilidad es la adsorcion de los polimeros con la que estd tratada, lo que por una parte
modifica la carga neta de la particula y por otra aumenta la repulsion electrostatica; no
obstante, cuando la respectiva muestra compactada tuvo un flujo de KCl con una
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concentracién mayor del 70% la permeabilidad no disminuyé con el tiempo, sino sélo
después de lavar la muestra.

Excepto las bentonitas compactadas, todas las muestras se pudieron lavar, aparentemente,
del exceso de sal en los permeametros, incluso la mezcla Zeolita-BNa; en algunas
muestras se midié un pH mas alcalino, lo que es evidencia del intercambio ionico. En
pruebas de permeabilidad, tanto con agua como con salmueras, las permeabilidades de las
muestras disminuyeron y en algunas de ellas regresaron a valores similares a las
condiciones iniciales de prueba al disminuir la temperatura y regresar a flujo con agua,
respectivamente. Esto se explica en parte por la recuperacion de las fuerzas de repulsion,
y por otro lado a que el enfriamiento favorece la expansiéon de los suelos cohesivos, o al
menos la recuperacion de su volumen original, y ademas que el aire salga de solucién y
obstruya los poros: ademds. como se comentd anteriormente, los fendmenos de
transformacién de encrgia no son completamente reversibles. En pruebas donde solo se
utilizaron salmueras a temperatura ambiente, se aplicaron incrementos de temperatura
durante el lavado final. lo que permite suponer el efecto que se tendria, sélo que a
menores concentraciones, por supuesto, al combinar los dos parametros.

Como se comenté anteriormente (7.2.2), las muestras compactadas que incrementaron en
mayor medida su humedad final fueron aquéllas con contenido significativo de esmectita;
algunas muestras presentaron un contenido menor por efecto de la temperatura y/o la sal,
sobre todo si no se lavaron previamente con agua, como la Blanquizca, Haloisita, Morelos
y Atapulgita y las muestras correspondientes a los geotextiles; la capa inferior de material
permeable (arena) no saturado pudo facilitar la desecacion.

En los geotextiles. donde la arcilla tiene un mayor contenido de agua inicial respecto de
las muestras compactadas, la desecacién es mucho mas marcada. Entre los geotextiles
utilizados, la muestra de bentonita sédica tratada con polimeros presenté el mejor
comportamiento. Las bentonitas tratadas (Volclay CRC) presentan menores incrementos
de permeabilidad trabajando junto con los geotextiles; es posible que estos tltimos
contribuyan a reducir el efecto de contraccion provocado por las salmueras, sobre todo al
presentarse un aumento de temperatura. Para concentraciones iguales, el geotextil con
Volclay CRC tuvo una permeabilidad menor que la respectiva muestra compactada. No
obstante. los geotextiles no tuvicron el mismo comportamiento al ser sometidos a un
efecto de primera exposicion. presentando aumentos inmediatos de permeabilidad, lo que
se atribuye a que a diferencia de los suelos compactados, en los geotextiles el sellado
depende de la maxima expansion de sus minerales, la cual es inhibida por causa de una
alta concentracion de sales disueltas. Esto confirma la necesidad de una prehidratacién de
la arcilla con agua dulce antes de someter a la muestra a un ambiente salino.

Al comparar el comportamiento de los geotextiles respecto de los suelos compactados se
puede verificar la presencia de iones formadores de complejos de superficie, y que la
reduccion de la carga neta es la propiedad determinante para una rapida coagulacion, ya
que la concentracién que causé el aumento de permeabilidad fue menor y actudé mas
riapido con la reduccién de la concentracion coloidal en los GCL.
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En general, la arcilla mas estable al trabajar en condiciones no isotérmicas y ante altas
concentraciones de sales fue la Atapulgita. Al no desarrollar un gran espesor de la doble
capa no se ve fuertemente afectada por su brusca disminucion, y tiene en cambio gran
capacidad de absorcion de agua, lo que por otra parte minimiza el efecto de la
solvatacién, asimismo, la paligorskita tiene el mayor valor de potencial de Stern, lo que
ayuda a prevenir la agregacidén por desolvatacion. La atapulgita se probdé con altas
concentraciones de KCl cerca de 1000 dias, algunos de ellos con temperaturas de 50°C, y
la mayoria aplicando gradientes hidraulicos cercanos a 40.

Las pruebas con el trazador mostraron la existencia de caminos preferenciales en el
espécimen. El liquido colorante se observo principalmente en algunas areas especificas,
como la pared de la muestra. Sin embargo, también se encontraron conductos coloreados
en varias secciones transversales en toda la profundidad de la muestra. Esto ayuda a
determinar si la permeabilidad es la del conjunto muestra-pared o pared principalmente.
El colorante aparece en los permeametros en zonas centrales del acrilico,
correspondientes a costuras. alrededor de la muestra y en las entrecapas de algunas de
ellas: bentonitas. Morelos y Blanquizca, respectivamente; también a través del suelo y por
el centro (Zamora y BCa-3) y cn franjas (Caolinita y Haloisita). El colorante en las
entrecapas y grictas puede revelar la importancia del tipo de compactacion. Una
compactaciéon defectuosa. del lado seco, o quiza por ser del tipo dinamica. con golpes
alrededor. y al centro. marcan zonas de menor resistencia o simplemente de frontera que
para el flujo representan caminos mas faciles de transitar. El colorante marca las
trayectorias del flujo en funcion del tiempo y condiciones con que se le esté aplicando,
por lo que durante el desarrollo de la prueba puede ser que los trayectos hayan sido otros
distintos de los de la condicion final.

Por lo que respecta al comportamiento de pastillas, en ninguna de las pruebas se detectd
migracién de particulas en los efluentes, aunque la mayoria de las muestras y la arena
utilizada como base cumplian con los criterios de filtros. En general, se observo que las
muestras que presentaron expansion, ésta fue inversamente proporcional a su espesor y
fue mayor en el centro de la pastilla; ésta expande mas rdpidamente mientras menor sea el
espesor. Ya que el liquido permeante empleado en las pruebas es rico en un catién en
particular, la muestra tiende a volverse homoiodnica. empezando en la parte superior. Esto
se pudo observar en las bentonitas, donde el colorante marcéd principalmente la parte
lateral superior. Asimismo. el mayor espesor al centro crea un gradiente relativamente
mayor en las orillas que favorece el flujo lateral, a diferencia de otros dispositivos
empleados para determinar las variaciones de permeabilidad y trayectorias de flujo. En
prucbas mas parecidas a las de primera exposicion, el tiempo para que se expanda es mas
corto, sobre todo si la muestra tiecne menor contenido de agua que el 6ptimo. como pudo
haber sucedido en la muestra BCa-3, donde el flujo ocurrié también por el centro de la
pastilla, lo que se atribuye a una deficiente compactacion, quiza con un bajo contenido de
agua que origind una mayor succién, asi como a un menor contenido de cementante
(carbonatos). Esto también concuerda con pruebas de pastillas compactadas en embudos
donde el gradiente es muy pequeiio y el flujo no fue sélo lateral.
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La sensibilidad a la temperatura y salmuera en muestras con baja o nula expansién se
atribuye a la solvatacion que afecta el coeficiente de actividad de la solucién, aumentando
el efecto de los iones por una concentracion efectiva mayor, y reduciendo la hidratacion
de las muestras, lo que se acentiia por efecto de la temperatura; esto se refleja en
contenidos de agua finales menores que los iniciales. En muestras que presentan
expansion sc observa que los contenidos de agua finales, en general, son mayores que los
iniciales. por lo que se puede deducir que el efecto de la sal es menor y toma mas tiempo
que en muestras con menor capacidad de absorcion de agua; lo que rige es el efecto de
reduccién de la doble capa por alta concentracidn idnica, que se refleja en la contraccién
y Mujo predominantemente lateral.

Al aumentar de concentracion, las propiedades coligativas cambian y la actividad de las
sales inorganicas puede aumentar la tension superficial (el agua moja menos), mientras
que las arcillas pueden dar origen a la formacidén de micelas de tensoactivos por medio
del denominado enlace hidrofobo (se forman agregados).

La solvatacién y ¢l colapso del solvente contribuyen a la electroestriccion. la cual puede
ser afectada también por la temperatura. Al utilizar altas concentraciones de sales y
aumentar la temperatura s¢ disminuye la constante dieléctrica de la interfase, lo que
influye en las fuerzas de atraccion interparticulares. La teoria de la doble capa se aplica
solo a bajas concentraciones de sales (menores de 1.6% respecto a la saturacién). A
mayores concentraciones no hay tuerzas de repulsion: con la adsorcion adicional de
cationes y aniones en complejos de superficie pueden anularse las componentes de la
carga dc superficie responsables de la fuerza de repulsion, y la muestra es menos estable,
pues las fuerzas de atraccidn. para una menor constante dieléctrica de la interfase, pueden
vencer a las de solvatacion y resultar en una rapida coagulaciéon y quiza mayor
agregacion.

La anulacién de la carga de superficie no requiere de adsorcion especifica. sino sélo la
formaciéon dc complejos de superficie: no obstante, el KCl se considera como un
electrolito no inerte. El ion monovalente K* causa la menor hinchazon en las arcillas del
tipo de las montmorilonitas como resultado de la adsorciéon especifica o formacion de
complejos de superficie del ion K*. Esto ocurre debido a la electronegatividad y tamaiio

ionico de este cation.

El sistema dec pared flexible permite obtener un valor mas aproximado de la
permeabilidad real del suclo: en este tipo de permeametro se debe considerar que puede
presentarse con ¢l tiempo un problema potencial de corrosion e incrustacion de sales en
los conductos de pequerio diametro y deterioro de la membrana. Por otra parte. el sistema
de pared rigida ¢s adecuado como prueba de compatibilidad a largo plazo para determinar
si pueden existir interacciones arcilla-especies quimicas en condiciones no isotérmicas.
Para ello, se sugiere medir en el efluente valores de pH y conductividad, asi como el
contenido de varias especies, como silice libre, carbonatos, bicarbonatos y sulfatos, con el
objeto de determinar si existen filtraciones laterales, intercambio idnico y reacciones
quimicas, disolucién y lavado, o bien acumulacion y posible cementacion.
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El tipo de pruebas realizadas en los permeametros implica ciertas consideraciones en
cuanto a las mediciones obtenidas; no obstante, conociendo las limitaciones se pueden
interpretar en consecuencia los fendmenos que ocurren dadas las condiciones modeladas.
Se requiere un mayor numero y clase de experimentos para comprender el
comportamiento del agua y solutos y sus efectos en muestras compactadas sujetas a
gradientes térmicos. Las pruebas realizadas sirven para programar nuevos experimentos y
tener una mejor idea de cudndo variar la concentracién y la temperatura y en qué
magnitud, asi como automatizar la adquisicion de datos. Para un anilisis mas concluyente
y comparativo entre las distintas arcillas es importante regular el tiempo de exposicion al
agua y a la salmuera, el tipo de sal y concentracién, valores maximos de temperatura,
duracién y forma de aplicacion de los gradientes (aumentos graduales o bruscos). En este
sentido, es importante considerar que la mayoria de las pruebas de permeabilidad de carga
variable utilizan gradientes hidraulicos altos a fin de incrementar la velocidad de
filtracion del agua y disminuir asi los tiempos de prueba, pero que esto a la vez puede
inducir un efecto de asociacion de flujos en pruebas de compatibilidad. Asimismo, falté
analizar mas la capacidad de recuperacién de los distintos materiales (autosellado), pues
las pruebas generalmente se concluian tan pronto se manifestaba un incremento subito de
permeabilidad.

El anillo de BNa fue util para disminuir el flujo lateral por falta de confinamiento en
ciertas muestras con mayor susceptibilidad a dicho efecto. sin embargo. este material no
seria adecuado cn pruebas con salmueras donde la bentonita podria ser la primera en
afectarse. Se propone utilizar como sello grasa de silicon o bien, un anillo de un agente
tixotrépico, por ejemplo la carboximetilcelulosa (CMC) que es transparente y permite
tener un mayor control visual: no obstante habria que hacer pruebas previas de su
tolerancia, pues altas concentraciones de sal pueden precipitar la CMC (Barajas, 1997);
otra alternativa seria un producto denominado Natrosol®hidroxietilcelulosa, cuyo
comportamiento no es afectado por clectrélitos. pH o ingredientes como dispersantes,
tensoactivos y coalescentes. Para mejorar la adherencia se sugiere que la parte de la pared
del permeametro que cstd en contacto con el suelo tenga mayor rugosidad. Asimismo, en
vez de acrilico, para algunas prucbas se sugiere construir permeametros con
policarbonato. pues resistc mayores temperaturas y presiones. En pruebas con
incrementos térmicos el aumento de flujo en ciertas muestras se observé en la zona de
mayor temperatura, por lo que se sugicre considerar esto en el disefio del sistema para
controlar la temperatura.

7.2 Limites de plasticidad

7.2.1 Primera etapa
En las figuras 6.2.1 a 6.2.8 se pueden observar la variacion del indice ,de ;')klzistic'ic'l‘z‘xd de las

bentonitas montadas en los permedmetros y su parecido con algunas de las’ muestras
tratadas con agitacién. En el caso de las figuras 6.2.1 y 6.2.2 se observa que el indice de
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plasticidad fue el mayor de las muestras tratadas debido probablemente a la baja
concentracién y al tiempo de lavado y elevacién de la temperatura, en tanto que en la
muestra del permedmetro de la figura 6.2.6, la cual tuvo un menor periodo de lavado y de
aplicacién de temperatura, tiene mayor parecido con la muestra tratada al 100% y lavada
s6lo una vez. En general. las bentonitas cdlcicas que interactuaron con salmueras de NaCl
al 5% y 35%, respectivamente, presentan un incremento del indice de plasticidad, el cual
es mas notable en la muestra tratada con la mayor concentraciéon. En el caso de la BNa, se
observa un ligero incremento en su IP. Por otra parte. aun cuando todas las muestras
contaminadas fucron percoladas con agua destilada, en la bentonita sddica se observa que
el indice de plasticidad resulté menor que ¢l correspondiente a la muestra sin contaminar.

Resumiendo los resultados obtenidos se tiene que, para las muestras tratadas sin lavar, los
valores del LL disminuyen al incrementar la concentracion de salmuera y el tiempo de
exposicion, en tanto que los valores del LP aumentan ligeramente: csto es mas notable en
la muestra de¢ bentonita sddica. Por tanto, los valores del IP disminuyeron de acuerdo con
el incremento de la concentraciéon y las muestras se transformaron en un tipo de material
menos plastico. Por otra parte, conforme se lava a la muestra del exceso de sales el limite
liquido aumenta notablemente. en tanto que ¢l LP muestra pequeiias variaciones que
dependen del tiempo de exposicion y de la concentracion de la salmuera. A menor tiempo
de exposicion corresponde mayor IP. pues el lavado es mas efectivo, Para pequefias
concentraciones (5 y 35%) y cortos periodos de tratamiento (1 dia). el LP practicamente
no cambia (5%) y aln alcanza valores inferiores al de la muestra natural (35%): para
concentraciones mayores (80 y 100%) el LP tiende a aumentar ligeramente con los
lavados. En las figuras 6.2.3 a 6.2 7 se¢ puede observar que, en el caso de las muestras
tratadas sin lavar, el IP es menor que ¢l LP: particularmente, en la figura 6.2.7 se observa
quc a partir de una concentracion del 60% ocurre lo anterior.

De acuerdo con las figuras mostradas, el cambio en cl limite liquido es el que determina
principalmente la correspondiente variacion del indice plastico. mientras que la variacion
del limite pldstico es menor, y no se presenta en la misma direccién del liquido en todos

los casos.

De acuerdo con las figuras 6.2.9 a 6.2.15. en general. todos los puntos correspondientes a
muestras del mismo origen caen arriba de la linea A. excepto las muestras sin lavar, y
tienen un comportamiento lineal que indica que en los valores de plasticidad domina la
composicién mineraldgica. También se observa que a mayor tiempo de exposicion se
logra, una vez eliminado el exceso de sales, una mayor activacién de las bentonitas. En el
caso de altas concentraciones y mayores tiempos de exposicion, el indice de plasticidad
de las muestras después del primer ciclo de lavados es todavia menor que el
correspondiente a la muestra original, lo cual se explica por la mayor exposicién de la
muestra a los contaminantes. esto es mds notable en el caso de la muestra de bentonita
sédica, la cual a su vez es una arcilla previamente tratada para su comercializacién. El
limite plastico aumenta ligeramente en muestras lavadas y sin lavar, respecto del valor de
la muestra sin tratar, y este efecto es mds notable al aumentar la concentracion y el tiempo

de exposicion.
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Resumiendo los resultados de las Figuras 6.2.9 a 6.2.15, se observa lo siguiente: un
comportamiento lineal (coeficientes de correlacién cercanos a 1) y una ecuacién de la
recta cuya pendiente es aproximadamente 1:1; una disminucién del IP en muestras sin
lavar y aumento del IP (activacién) al lavar la muestra; en las muestras sin lavar se
observa que a mayor concentracién equivale un menor IP; en las muestras lavadas
corresponde que, a mayor concentracién y mayor tiempo de exposicién, mayor es el IP.

En la tabla 6.2.3 Los cocficientes de correlacion son cercanos a uno, lo que indica que se
explica la mayoria de la variaciéon y que las desviaciones tienen un patrén definido. Los
errores medios de desviacidn (estimacion de la varianza, que mide la dispersién de una
densidad de probabilidad, en términos de las desviaciones verticales de los puntos del
muestreo a partir de la linea de minimos cuadrados) variaron de 0.42 a 4.56. En un
analisis de regresion lineal el error medio sirve para medir la confiabilidad de la ecuacion
de estimacion. Se parece a la desviacion estandar (ambas son medidas de dispersion de un
conjunto de observaciones en torno a la media). Con €l se mide la variabilidad o
dispersién de los valores observados alrededor de la linea de regresion y a lo largo del eje
de las ordenadas. A mayor error estandar (S.). mayor dispersiéon (esparcimiento) de
puntos alrededor de linea de regresion. Si S, = 0, entonces la ecuacion de estimacién es
un estimador perfecto de la variable dependiente.

De acuerdo con la tabla 6.2.4, se advierte una mayor variacion del LP para altas
concentraciones, lo que podria estar asociado con la agregacion. Se observa que para altas
concentraciones, el LP de la bentonita tiene la misma tendencia que en la caolinita, es
decir, disminuye.

Los datos obtenidos en esta experimentacidn sistematica realizada con muestras de
bentonitas tratadas con distintas concentraciones de salmueras, quedan seiialados en
varias graficas por lineas con una tendencia general similar; esto comprueba que la
plasticidad de muestras con la misma composicion mineraldgica varia de acuerdo con el
tipo de intercambio catidnico y contenido de sales en el agua de poro, mientras que las
caracteristicas de la fraccion coloidal permanecen esencialmente inalteradas. Se observé
una relacion entre muestras tratadas con salmueras en permeametros y las tratadas con
agitacidn, con diferencias derivadas del tiempo de lavado y posiblemente de la aplicacion
de temperatura.

Las muestras sin lavar son menos pldsticas. La razdn de esto se halla en el efecto
floculante de las sales sodicas en exceso. Estas sales reprimen la ionizacion (espesor de la
capa doble difusa) de los iones de sodio adsorbidos. Con esto disminuyen el potencial, la
hidratacién, el hinchamiento y la tendencia a la dispersion. El material coloidal es
floculado. En cambio, en los suelos lavados la diluciéon ha sido la necesaria para lixiviar
el exceso de sales, y los suelos se caracterizan por un complejo de intercambio catidnico
saturado de sodio y una mayor plasticidad. Con un incremento en el porcentaje de sales
en el agua de poro y tiempo de exposicién, la plasticidad de las particulas de suelo
disminuye. Se observa que los cambios registrados bajo condiciones de baja salinidad
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pueden caer dentro de los limites de error en la determinacién de las propiedades
relevantes.

Puede ser dicho como conclusidén, que los cambios mencionados en las propiedades del
suelo que ocurren debido al efecto de las sales solubles y al de su lavado del suelo, deben
‘ser tomadas en consideracion al evaluar las propiedades estructurales de suelos salinos y
predecir los cambios que pueden ocurrir con el tiempo. Se sugiere hacer pruebas para
verificar el mayor efecto de otra sal, como el KCl,enel LPy LL.

7.2.2 Segunda etapa

De acuerdo con la tabla 6.2.5, la mayoria de las muestras tuvieron un mayor contenido de
agua final. Las muestras compactadas que incrementaron en mayor medida su humedad
fueron aquéllas con contenido significativo de esmectita; dicho aumento estda en funcidon
del tiempo de exposicién al liquido, tipo y concentracion de sal, temperatura y lavado. No
obstante, algunas muestras presentaron un contenido menor al tratarse con temperatura
y/o KCI. entre las cuales estan las muestras Blanquizca, Haloisita, Morelos y Atapulgita y
sobre todo, las muestras correspondientes a los geotextiles. El menor contenido de agua
final indica que hubo desccacién, y esto fue mas marcado en sistemas con alto contenido
de agua inicial. como en los GCL. debido a su mayor susceptibilidad a sufrir
contracciones. Asimismo, muestras como Zamora, Morelos y Atapulgita presentaron un
cambio de clasiticacion de acuerdo con el SUCS.

Sc observa que el lavar la muestra hasta disminuir la salinidad del flujo recolectado no
garantiza que dicho lavado sea completo. como se puede advertir en los limites de
plasticidad. Por otra parte. se observo el siguiente patron: en las muestras nativas y
comerciales no expansivas. tratadas y lavadas, el limite liquido y plastico, asi como el
indice de plasticidad disminuycron. En las bentonitas, el limite liquido aumenté o
disminuyo segun la concentracion a la que se traté y al tiempo de lavado, en tanto que la

variacion del limite pldstico es en sentido contrario al del liquido.

—

En cuanto a los limites de plasticidad se observé una tendencia para las muestras con
mayor capacidad de expansién y otra distinta para el resto de las muestras; en las
primeras, en general. ¢l sentido de cambio del limite liquido (LL) y el plastico (LP) es
opuesto. y depende del tipo de catién y de las condiciones de exposicion. Los limites
liquidos son gobernados por distintos mecanismos en montmorilonitas y otras arcillas
menos expansivas. En las montmorilonitas la contribucion de la doble capa a la
resistencia al corte es mayor y. por tanto. el espesor de la doble capa controla el
comportamiento. La doble capa ticne una contribucidon marginal en las demas arcillas, y
la resistencia al corte en la escala entre particulas es la que gobierna. El tejido (estructura)
de las arcillas es controlado por fuerzas de atraccion y repulsion entre particulas, que
afectan el limite liquido de estos suelos. En las ilitas, y sobre todo en las caolinitas, el
tejido no es tan sensible al tipo de catidén y concentracién.

[
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Aunque el LL y el LP son controlados por los mismos factores, la resistencia al corte a la
escala de las particulas a un contenido de agua del LP es necesariamente mayor que en el
correspondiente al LL. Ya que el espesor de la doble capa es menor en el contenido de
agua del LP, el LP de las arcillas mas activas se incrementa por la adicion de los cloruros,
ya que hay un aumento en la resistencia al esfuerzo cortante por incremento en la
concentracién de sal; por otra parte, el LL de estas arcillas disminuye por el cambio en la
doble capa. En arcillas menos activas el efecto del espesor de la doble capa es menor y
esta controlado por cambios de tejido, donde la mayor agregaciéon por incremento en las
fuerzas de atraccidon disminuyen tanto el LL como el LP.

En la tabla 6.2.6 se observa que el contenido de agua disminuye con la profundidad, lo
que se atribuye principalmente a la mayor saturaciéon de la parte superior que esta en
contacto con el liquido, y quizd también a un efecto de 6smosis. Cabe recordar que un
revestimiento estd expuesto al riesgo de desecacidn si esta sobre un material permeable
no saturado, como es el caso de la capa de arena que subyace a la muestra compactada.

Al deducir para cada muestra la concentracion de sal a partir de la ecuacién 2.3.6
propuesta por Marsal y Graue (1976) para el LL y LP, respectivamente, se tienen
resultados que no corresponden con los esperados. Por ejemplo, para las muestra de
Adtapulgita (tabla 6.2.5) tratada con KCI. a partir del L1, LP y contenido de agua final se
determinaron las respectivas concentraciones. expresadas en porcentaje en peso, de: (1)
5.17% y (-)4.28%, y 29.6%, respectivamente. Cabe recordar que esta muestra estuvo
tratada en largo tiempo de exposicidon. con una salmuera de KCI al 80% (23.2% en peso).
Como se puede ver. existen diferencias entre el LL y LP y contenido de agua que se
atribuyen a que el efecto de la sal en cada uno de estos contenidos de agua son diferentes,
y que tienen que ver con el mayor o menor desarrollo de una doble capa difusa y
precipitacion de la sal y potencial osmotico.

7.2.3 Tercera etapa

Resumiendo los resultados obtenidos en la tabla 6.2.7 se tiene que, para las muestras
tratadas sin lavar, los valores del LL disminuyen al incrementar la concentracion de
salmuera, en tanto que los LP disminuyen con el NaCl y aumentan con el KCI, pero s6lo
ligeramente. Por tanto, los IP disminuyeron de acuerdo con el incremento de la
concentracion y las muestras se transformaron en un tipo de material menos plastico.

Por otra parte, conforme se lava la muestra del exceso de sales el LL aumenta
notablemente, en tanto que el LP muestra pequeiias variaciones que dependen de la
concentracion de la salmuera, del tipo de sal y nimero de lavados; con KCl los valores
del LP tienden a ser menores. Los valores del IP aumentan con el lavado
proporcionalmente a la concentraciéon de NaCl, no asi en cambio con la sal de potasio.

De acuerdo con lo expuesto por las figuras anteriores, el cambio en el limite liquido es el
que determina principalmente la correspondiente variacidén del indice plastico, mientras




que la variacion del limite pldstico es menor, y no se presenta en la misma direccién del
liquido en todos los casos.

En general, los indices de contraccion fueron menores que en la muestra original, excepto
en la muestra tratada con KCIl 0.4 N sin lavar. En cuanto a los limites de contraccion,
éstos resultaron en todos los casos mayores que en la muestra original. La forma en que
varia el limite de contraccion es marginal, de forma parecida a las variaciones del limite
plastico. En el limite de contraccién se observa un incremento cuando se somete la
bentonita a tratamiento con la salmuera. e incluso se observa un incremento extra con el
primer lavado, provocado posiblemente por la eliminaciéon del exceso de sales que quedé
después del tratamiento. Con el segundo lavado el valor de dicho limite comenzo a

descender.

El comportamiento del indice de contraccion también varia en una forma muy ligera
debido a su dependencia dec los limites pladstico y de contraccion. En general, se observé
una disminucion con respecto al valor inicial después del tratamiento con salmuera y un
decremento extra con el primer lavado. Lo anterior esta gobernado por el comportamiento
del limite de contraccion. que representa el intervalo del estado semisélido en forma mas
apreciable que el limite plastico. Después del segundo lavado se observa una ligera

recuperacion.

El limite de contraccion ayuda en la prediccion cualitativa de la variacion de volumen de
un suelo. El limite de contraccién en las caolinitas es controlado por la resistencia al corte
a pequeiia escala; un tejido disperso y otro floculento producen. respectivamente, una
mayor y menor contraccion. En suclos con montmorilonita. Ia presion repulsiva es mayor
y el tejido es relativamente orientado, lo que resulta en una mayor contraccién.

En general, todos los puntos correspondientes a muestras del mismo origen caen arriba de
la linea A y tienen un comportamiento lineal que indica que en los valores de plasticidad
domina la composicion mineralogica, y que el valor del espaciado interlaminar, que
puede ser determinado por el parametro de red mediante difraccion de rayos X, es el que

rige la ubicacion de los distintos puntos.

En las graficas de las cartas de plasticidad (figuras 6.2.16 y 6.2.17) resaltan ciertas
caracteristicas generales:

Comportamiento lincal (coeficientes de correlacxon cercanos a uno).
Disminucién del IP en muestra sm lavar y aumento del IP (acnvacmn) al lavar la

muestra. ; o
e En las muestras sin lavar se observa que ‘a- mayor concentracién corresponde un

menor IP.
e En las muestras tratadas con NaCl y lavadas corresponde que a mayor concentracion

mayor es el IP, no asi en las tratadas con KCl, donde el IP es menor para la mayor
concentracién.




La diferencia en la preparacion de las muestras contaminadas con sal en esta etapa,
respecto de la primera, no modificaron el comportamiento general reflejado por las lineas
que unen los puntos obtenidos experimentalmente para cada tipo de sal, cuyas diferencias
se atribuyen a que una es un electrélito 1:1 no indiferente (KCI).

7.3 Pruebas Fisicoquimicas

7.3.1 Andlisis del agua de poro, y de iones en solucion e intercambiables
A. |."etapa

En la tabla 6.3.1 se observa que, para el caso de las muestras sin lavar, el contenido de
agua de la pasta de saturaciéon disminuye al aumentar la concentracién, excepto para el
porcentaje de 85%, en el cual el contenido es ligeramente mayor que para el 60%, debido
probablemente a la falta de precision al agregar agua a la pasta de suelo, o a la posible
solvataciéon del sodio. Por otra parte, en las muestras lavadas dicho contenido de agua
aumenta al activarse la bentonita, excepto para el porcentaje de 85%: esto se debe quizas
a que. a mayor concentracion, el lavado puede ser insuficiente para eliminar el exceso de
sales en ¢l agua de poro. lo que ocasiona que la arcilla adsorba menos agua. El
incremento en el contenido de agua de las muestras contaminadas y lavadas muestra que
tienen una gran afinidad por el agua. lo cual implica que una cantidad apreciable de
cationes de sodio. adsorbidos en la superficie de las particulas de arcilla para satisfacer su
carga ncgativa. no fue removida por el flujo con agua destilada y originé una mayor
expansion osmoética,

En cuanto al valor del pH. se observa que éste es mayor, respecto de la muestra sin
contaminar, en las muestras lavadas correspondientes a las concentraciones del 5 y 35%,
a partir de la cual disminuye al aumentar la concentracién; en las muestras sin lavar, el
pH es menor que la muestra original y disminuye conforme aumenta la concentracion,
excepto para el 85% que es similar a la del 60%. El aumento de pH se puede explicar por
un mayor porcentaje de saturacion de bases. asi como también es un indice de las
proporciones relativas de bases. que se traducen e¢n un complejo sodico, en vez del célcico
original, donde ¢l valor del pH es menor. Se verifica que para un bajo contenido de sales
aumenta ¢l porcentaje de cationes monovalentes adsorbidos en capas y el pH: la mayor
densidad de carga a mayores valores de pH resulta en una mayor concentracion de
cationes ecn la doble capa y consecuentemente mayor repulsién y dispersion entre
particulas. La disminucion de pH puede deberse al intercambio de sal neutra concentrada
por iones aluminio o hidrégeno. as{ como a un efecto similar al del secado, que produce
una liberacién de la acidez de reserva por un intercambio de cationes.

El total de sales disueltas (TSD) del extracto de la muestra no contaminada es
aproximadamente de 0.003 g/mL, mientras que el TSD de la muestra tratada con 35% es
de 0.144 g/mL. La diferencia entre estos valores de TSD es de aproximadamente 0.141
g/mL que corresponde a una concentraciéon 2.41 N (46.7%). En cambio, para la
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concentracion del 5%, la diferencia es de 6.6 g/mL, que corresponde a una concentracién
de 0.113 N (2.48%). Este dato sugiere que cl contenido de sales dentro del agua de poro
de las muestras se incremente al estar en contacto con mayores concentraciones, quizas
porque el extracto sc concentra mas por efecto de la reduccidn en el contenido de agua de
saturacion debido a la contraccion de la doble capa, o bien, a un efecto de membrana
semipermeable. Los valores de conductividad se pueden relacionar con la salinidad. tal
como se puede apreciar. No obstante. para altas concentraciones aumenta la relacion de
CE/TSD, y deja de ser aproximadamente constante.

En la tabla 7.3.1 se deducen concentraciones en funcion de la conductividad eléctrica del
extracto, y del contenido de agua de la muestra, y se observa que no hay coincidencias. en
general. En la altima columna de la tabla se calculd la concentracion ¢ (% en peso) que.,
segin s¢ deduce de la ccuacion 2.3.7 propuesta por Marsal y Graue (1976),
corresponderia a cierto contenido de agua. tomando como referencia dos muestras
lavadas. la tratada con 3% (por su menor concentracion de sal en el agua de poro) y la que
tiene mayor activacion (85%), y se compara con la concentracion equivalente con la que
se traté la respectiva muestra. El valor negativo para la concentracién menor resulta de no
considerar la activacion de la arcilla que se vuelve mas hidréfila y requiere de mayor
cantidad de agua para alcanzar un valor semejante al del Limite Liquido. Para mayores
concentraciones s¢ observa una sobrestimacion, excepto para la mas alta de ellas. que
resulta ser la mejor aproximacion. posiblemente por reflejar mejor el efecto de la
precipitacion de la sal en los poros de la arcilla.

Tabla 7.3.1 Relaciones entre concentraciones

% Sat, c . . s "
Muestra 00 j : ¢(CE)  a%c(l) - = (7=
(%) (%) (%) (%) %%) F(5%)  F(85%)
Original o 202.5 0.358 0.00 1892 -354.4
5 1.7 296.0 1.043 -15.60 824 248.3
=
35 9.3 142.0 9.574 21.04 10.3 11.2 £33
Sin lavar - . — ".Z_)j
60 16.1 120.0 13.440 33.95 7.3 7.8 -g S
85  22.0 131.0  14.080 2695 7.0 7.4 <~ .
ol “'53
5 352.2 0.114 20.99 3522 -189.9 07—
== =
560. 743 -31.53 :
Lavada 35 560.0 0.743 31.53 109.5 975.5 = :
60 747.0 0.774  -36.00  105.9 747.0 =
85 659.0 0.840  -34.21 999 502.1

* valor estimado de la ecuacion 2.3.7

Comparando los resultados de la tabla 6.3.2 con las figuras 6.2.5, 6.2.6, 6.2.13 y 6.2.14,
se puede concluir que basta que en el agua de poro exista un exceso en la concentracién

D
(o)}
N




de iones para que disminuya el indice de plasticidad, debido principalmente a un
decremento del limite liquido.

También se puede observar que, no obstante que las lecturas del salinédmetro después de
lavar las muestras indicaban que se habia eliminado el excedente de electrélitos, no
detectaban la presencia de un exceso de cloro en el agua de poro verificada mediante
pruebas fisicoquimicas. La explicacion para la disminucion en el LL es que el exceso de
iones mantiene mas unidas a las hojas elementales cargadas negativamente; por tanto, la
capacidad de adsorcion de agua de la montmorilonita disminuye al incrementar la
concentracién. El incremento en el LP puede deberse a que la montmorilonita forme cada
vez mas una estructura floculada; hay mads espacio para agua en los poros de esta
estructura que en la dispersa; sin embargo, también cabe la posibilidad de que en el LP,
por el mismo tipo de prueba, se lleva a una reduccién de volumen por procesos mecanicos
que consiga el secado de las sales y las vuelva agentes inertes. recuperandose entonces la
expansion osmotica y el contenido de agua de la fraccidon activa. Debido a que las
superficies basales de los minerales arcillosos estan cargadas negativamente no hay una
interaccién relevante con los aniones. Sin embargo, tanto aniones como cationes
contribuyen a incrementar cl contenido electrolitico de la solucién. Un mayor contenido
resulta en una compresion de la doble capa y. por tanto. afecta el volumen de expansion.
El cloro es muy soluble y la dilucion es el unico mecanismo de atenuacion para este
constituyente de lixiviado, mientras que el intercambio catidnico es el principal
mecanismo de atenuacidén para cl sodio. La concentracién idnica producto de las sales
libres del agua de poro causa un efecto osmético transitorio, en tanto que la nube idnica
neutralizada por cargas localizadas en las particulas de suelo resulta en una fuente de
concentracion mas permanente. Adicionalmente, los potenciales osmoéticos son mayores
en sistemas sodicos.

Se pudo comprobar mediante un analisis quimico del agua intersticial de los suelos en
estudio, la influencia que tiene en el espesor de la doble capa difusa la presencia de un
exceso de iones en el agua de poro; el efecto del anidén (Cl) es tan notorio como el del
cation (Na). Por tanto, se sugiere probar con otras sales, ademas del NaCl, y considerar ¢l
efecto tanto del cation como del anidn para distintas concentraciones.

Los resultados de intercambio de cationes en suelos que contienen montmorilonita, y que
fueron tratados con soluciones de NaCl y KCI, tanto en permeametros como en pruebas
directas de agitacion con y sin lavado del exceso de sales, indican que al exponer las
muestras a la accién del cloruro de potasio la cantidad de este catiéon aumenta en los sitios
de intercambio. mientras que el valor correspondiente del sodio disminuye de manera
considerable, lo que parece indicar un desplazamiento entre dichos cationes. Asimismo,
se aprecia como el intercambio con el sodio produce un aumento de los sitios de
intercambio ocupados por este cation, en tanto que los valores de potasio intercambiable
practicamente no varian respecto al valor original (Tabla 6.3.3).

Los resultados obtenidos en la muestra BNa indican un marcado aumento del ion potasio,
asi como un desplazamiento de los sitios de intercambio del sodio, inicialmente altos.
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En esta tabla 6.3.3 se aprecia como el intercambio con el sodio produce un aumento de
los sitios de intercambio ocupados por este cation. en tanto que los valores de potasio
intercambiable practicamente no varian respecto al valor original.

La muestra denominada como Zamora, que contiene esmectita, también presenta un
intercambio notable de potasio después de interaccionar durante varias semanas en ¢l
permedmetro. En esta muestra el valor inicial de sodio intercambiable es relativamente

bajo, sin embargo. también se presenta una disminucion.

También es notable que los valores obtenidos con muestras de permeametros y otras
tratadas con agitaciéon directa son similares, lo que se atribuye a que el efecto del
intercambio quiza sea inmediato por efecto de las altas concentraciones que se manejan.

B. 2.*etapa

Si bien estos analisis se refieren a iones en la solucién del agua de poro, se puede suponer
que existe una relacién aproximada con los iones del complejo de intercambio., de tal
manera que sc conserve el equilibrio de la interfase. El cambio en el total de la
concentracion idnica puede indicar la disolucidon de sales del suelo o su precipitacion o
retencion, Por medio de estos resultados se puede juzgar en cierta medida la atenuacién
de los suclos y ¢l posible efecto de membrana semipermeable imperfecta propuesta por

Mitchell (1973).

De acuerdo con lo anterior. y analizando los resultados y el comportamiento de las
muestras tratadas respecto de las originales, y de aquéllas entre si, se plantean las
siguientes notas respecto de la tabla 6.3.4:

El contenido de agua de la pasta de saturacion se reduce respecto de la muestra
original, con excepcion de las siguientes muestras: Blanquizca y Haloisita tratadas con
KCI al 35%. y BCa-1 tratada con NaCl al 5 y 35%. En las primeras dos muestras esto
se puede asociar con el alto contenido de carbonatos en ambas muestras (Tabla 5.1.4).
mismo que pudo haber sido disuelto por cfecto del tratamiento con sal y temperatura
en el permecimetro: en ¢l caso de la bentonita. el aumento sc explica por una mayor
capacidad de expansion resultado del intercambio i6nico de Ca®* por Na*. En
condiciones naturales la influencia de la concentracion y naturaleza del ion en la CIC
es pequeiia. sin embargo. para ¢l caso de prucbas de salmueras con temperatura seria
conveniente medir la CIC antes y despuds del tratamiento. dada la relacion que existe
entre la CIC y el LL de la muestra. lo que serviria ademds como una prueba mas de
compatibilidad.

En general, el valor de pH aumenté y el incremento o disminucion de carbonatos
concuerda con el aumento o decremento del pH. respectivamente. El aumento de pH se
puede explicar por un mayor porcentaje de saturacion de bases, asi como también es
un indice de las proporciones relativas de bases, que en nuestro caso se traducen en un
complejo alcalino, en vez del complejo alcalino-térreo original asociado con un menor
pH. Se verifica que para un bajo contenido de sales aumenta el porcentaje de cationes
monovalentes adsorbidos en capas y aumenta el pH. La disminucién de pH puede
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deberse a intercambio de sales neutras por iones aluminio o hidrégeno, asi como a un
efecto similar al del secado, que produce una liberacion de la acidez de reserva por un
intercambio de cationes por el tratamiento con salmueras concentradas de KCI

(Atapulgita, BCa-1 y Volclay CS 50 y CRC); aunque la Caolinita tuvo un tratamiento
similar, éste fue al final de la prueba, tras un prolongado lapso de lavado con agua
(Fig. 6.1.12), lo que explicaria una menor interaccion de la salmuera con la muestra
entera y que el pH no haya disminuido, sino aumentado por ¢l anterior tratamiento con
sal y diluciéon dentro del permeametro: lo contrario se presenta en la muestra
correspondiente a la grafica 6.1.13 (Tabla 7.1.16), donde se tiene practicamente un
efecto de primera exposiciéon a la salmuera y ésta interactia varios dias, sin lavado
final. Asimismo. la variacién de pH puede indicar el cambio en la carga permanente de
la arcilla debido a la formacion de complejos de superficie. sin necesidad de que la
adsorcion del potasio sea irreversible.

La conductividad eléctrica (CE) y el total de sélidos disueltos (TSD) disminuyeron en
las muestras lavadas. excepto en las siguientes: Café oscuro, Morelos. BCa-1 y
Volclay CS50. todas ellas tratadas con salmueras de KCI en concentraciones mayores
o iguales a 35%: no obstante que las dos bentonitas no se lavaron completamente, en
otras tratadas con NaCl y LiCl si disminuyé la CE a pesar de que la salinidad de salida
no fue nula. En las muestras sin lavar (Caolinita. Atapulgita y Volclay CRC) laCE y el
TSD son mayores. y en las dos tiltimas se presentan valores que exceden el rango del
aparato. por lo que se ve la necesidad de contar con aparatos adecuados tanto para
salinidades bajas como altas. El efecto que tiene el lavado de las muestras tratadas en
la disminucion de la permeabilidad observada en mayor o menor grado, estda asociado
en parte con el incremento de la doble capa producida por la disminucién de la
concentracion de electrdlitos y la defloculacion y dispersion.

El sodio disminuyé en casi todas las muestras tratadas con KCl, e incluso con NaCl y
lavadas; las unicas que presentaron aumento fueron la Café oscuro, Atapulgita,
Volclay CS 50 y CRC. aunque dicho aumento fue muy pequefio comparativamente
con el de potasio.

El valor del Na” en la BCa-1 es alto, coincidiendo con valores reportados
anteriormente (tabla 6.3.1); esto se atribuye a que se trata de un suelo salino, lo que
dificulta su analisis.

El K™ aumenta notablemente en todas las muestras tratadas con KCl, incluso después
dc lavadas.

El K* en solucién no aumenta tanto en las muestras con poca o sin esmectita, aun
cuando la concentracion de sales es alta.

En general, ¢l calcio disminuye con excepcion de las muestras Morelos, Atapulgita y
bentonitas tratas con KCl; en la Haloisita el Cca®* disminuye considerablemente, lo que
podria estar asociado con una disolucion y lavado del material cementante original.

El cloro disminuye en las muestras lavadas, con excepcién de la Morelos
(posiblemente por tratarse de un andosol) y de las bentonitas, sobre todo en la célcica;
en la mezcla de Zeolita-BNa queda practicamente igual. En cuanto a las muestras no
lavadas, es notable el ligero aumento en la Caolinita, respecto del notorio aumento en
la Atapulgita y Volclay CRC. La Caolinita practicamente era una muestra muy lavada
en el permeametro y el efecto de la sal fue puntual (franjas azules de la figura 6.1.G),
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por lo que la mayor parte de la pasta no refleja el efecto de la sal. El aumento del

contenido de cloro, sobre todo en las muestras lavadas, puede implicar que el material

logré atenuar mas la difusiéon de esta especie, significativa en las aguas negras y con
una alta movilidad.

En muestras nativas y comerciales no expansivas lavadas, incluida la muestra Zamora
y la mezcla Zeolita-BNa, la suma de iones disminuye. excepto en la Café oscuro y
Morelos, donde sube ligeramente, Como seria de esperar, el conjunto de estas muestras
sin lavar tienen un incremento en los iones.

Los maximos valores de CI" y K* los presentan las muestras Atapulgita y Volclay
CRC tratadas con KCIl al 80% sin lavar. Los valores obtenidos implican que las
muestras estaban saturadas con la sal, donde el valor maximo de potasio y cloro
soluble es de 4 560 meq/L; los errores asociados pueden deberse a la falta de precision
en las diluciones que fue necesario hacer para hacer las determinaciones, lo que
sobreestima su valor, y adicionalmente, en el caso de los cloruros, a la mayor
incertidumbre del método. En la Caolinita se explica que no se haya detectado valores
similares, puesto que el material seleccionado para la pasta no incluyé el marcado con
el colorante, que es donde se acumuld la mayor cantidad de sal. En estas muestras sin
lavar, para una concentracion de salmucra de KC|l mayor de 80%, aparcntemente no se
presenté el efecto de membrana semipermeable pues se obtuvieron extractos similares
en concentracion a las salmueras; sin embargo, aun cuando en estas condiciones
desaparezca la doble capa y su efecto de membrana. los valores obtenidos de los
extractos deben guardar cierto equilibrio con solucién mas proxima a la arcilla, por lo
que se observa una capacidad alta de retencion de estas muestras. En este sentido es
importante resaltar que la bentonita tratada tuvo menor interacciéon con la salmuera
(figura 6.1.26 y tabla 7.1.29).

« En cuanto a la relacion de adsorcion de sodio y potasio. RAS y RAP,
respectivamente, la primera debe disminuir en todas las muestras tratadas con KCI, al
igual que el porcentaje de sodio: mientras que la RAP sélo disminuye en las muestras
tratadas con salmueras distintas de KCI. El valor de la RAP podria se til, junto con la
RAS, para estudios de dispersion, pues altos valores asegurarian menor dispersion.

C. 3."etapa

En la tabla 6.2.7 (capitulo 6) se observa que los valores de concentracion gFc, calculados
de acuerdo con la ecuacion 2.3.9 y en funcién del limite liquido y del plastico,
respectivamente, no coinciden. El valor negativo aparece cuando el respectivo contenido
de agua de la muestra tratada cs mayor que el original. lo que posiblemente se deba al
resultado de su activacion por el intercambio iénico y/o del lavado del exceso de sales.

En cuanto al valor de la conductividad y, en consecuencia, de las sales disueltas totales,
en la tabla 6.3.6 se nota que con el tratamiento y sin lavar, toma valores que salen fuera
del intervalo de medicidn del aparato, pero éstos se disminuyen con un primer lavado, y
se llega a valores incluso menores que el original con el segundo lavado. El valor de
conductividad en solucién es menor que el medido en suspension debido a la
conductancia adicional inducida por las particulas de arcilla. En la tabla 7.3.2 se pl :
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los valores de la diferencia del total de sélidos disueltos en suspensién y en solucién
(ATSD), y se correlacionan con los respectivos valores de pH (sélo de la solucién), y los
cloruros del extracto de la pasta de saturacién correspondiente; se eligié el TSD en vez de
la CE, con la que esta relacionado, debido a que se cuentan con mas datos del primero.
Para facilitar la comparacién los datos se han dispuesto en cada celda de la tabla de la
siguiente manera: muestras sin lavar, a la izquierda; primer lavado, en medio; 2.° lavado,
a la derecha.

Se observa que todas las diferencias de CE son menores que la de la muestra original.
En las muestras sin lavar las diferencias son mayores para el NaCl, a pesar de que la
concentracion equivalente en porcentaje en peso es mayor para el KCI. Por otro lado,
las tendencias de cada sal son distintas en las muestras lavadas. Para las del primer
ciclo de lavado, las diferencias de CE son practicamente iguales, pero el cambio de pH
es en sentido opuesto para cada sal. En cambio, para el segundo ciclo se observa una
completa disminucion de ACE para las dos concentraciones de KCI (el valor no nulo
corresponde al 0.4 N, lo que sugiere que no fue suficiente con el segundo lavado para
una mayor concentracion); estas pequenas diferencias pueden ser evidencia de un ion
no indiferente y de un PZC en vez de un PZNC. Asimismo. el cambio de pH vuelve a
tener direcciones opuestas para cada sal.

Tanto el catién K™ como el anién Cl” pueden ser la causa de las menores diferencias
obtenidas entre los valores de la solucion y la suspension, debido quizd a un menor
desarrollo de doble capa difusa y efecto de membrana semipermeable. Ademas, la
movilidad de ambos iones es parecida.

El valor maximo de pH para cada sal corresponde a situaciones completamente
opuestas. El valor del pH tiene una fluctuacién menor por el efecto amortiguador del
suelo, presentando mayor alcalinidad en algunos casos de tratamiento y lavado con
menor concentracion de NaCl, y tratamiento sin lavado con mayor concentracién de
KCIl: esto ultimo podria estar asociado con la formacion de complejos de superficie
con el potasio. lo que modifica el valor de la carga neta de protones (o).

En las muestras sin lavar tratadas con KCl se determiné mayor cantidad de CI
respecto de las contaminadas con NaCl. El valor de CI” disminuye con los ciclos de
lavado, pero en el primer lavado es proporcionalmente mayor la disminucién en la
muestra tratada con KCI. La variacion del anién cloruro en el Gltimo lavado es opuesta
para cada sal y su respectiva concentracion, observandose que la muestra tratada con
mayor concentracién de KCl se lava mas, al contrario del NaCl. La influencia de dicho
anidén es notable respecto a las variaciones de plasticidad, lo que se comprueba al
observar la activacion de la arcilla sélo cuando se ha diluido su concentracién
sensiblemente.
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Tabla 7.3.2 Diferencias entre suspensiones y soluciones

ACE Lo Ch
Muestra [mS/L] pH [mécj/L] .
Original 0.34 8.57 1.5
" "NaCl0.1 Nsinlavar __ 0.14 8.58 TEazl T
NaCl 0.1 N ler lavado 0.16 8.56 6.3
NaCl 0.1 N 2° lavado 0.20 8.31 1.8
NaCl 0.4 N sin lavar -0.28 8.35 99.0
NaCl 0.4 N ler lavado 0.07 8.68 13.0
NaCl 0.4 N 2° lavado 0.37 9.00 3.9
KCl! 0.1 N sin lavar 0.08 9.12 29.8
KCI1 0.1 N ler lavado 0.15 8.81 5.2
KCI1 0.1 N 2° lavado 0.03 8.40 3.1
KC10.4 N sin lavar 0.15 8.22 64.0
KCI1 0.4 N ler lavado 0.07 7.93 8.3
KCI 0.4 N 2° Jlavado 0.06 . 8.24 2.5

7.3.2 Difraccion de rayos X

En las muestras tratadas con salmuera es evidente el hecho de la desaparicion de fases
predominantes de montmorilonita. o bien. su desplazamiento a menores concentraciones.
Después de eliminar el exceso de sales existe una tendencia a regresar a los valores
originales, principalmente a bajas concentraciones (Tabla 6.3.6). Por un lado. se aprecia
que la técnica de difraccion de rayos X es util para identificar la composicion del suelo,
pero por otro. se manifiesta la importancia de un andlisis fisicoquimico previo a la
interpretacion definitiva, que nos indique si existen especies quimicas que puedan afectar
los resultados.

Por medio del sistema cristalino, en cstos andlisis sc identificaron a una bentonita calcica
(sistema ortorrdmbico) de una sddica (sistema monoclinico); no obstante, no se tiene
certidumbre sobre esto. pues segtn la literatura, la montmorilonita cristaliza en sistema
monoclinico, pero no se hace referencia al complejo de intercambio.

Es importante considerar que la medida de la distancia entre planos, d, esta sujeta a varias
incertidumbres, sobre todo en angulos bajos. cuya suma puede llegar a ser del orden de
0.5 a | A. Entre las causas de las fluctuaciones de la posicion d se consideran las
siguientes: lectura, posicion de la reflexion, colocacion de la muestra y humedad del
ambiente. Por ello, debe considerarse que el estudio de los cambios estructurales por
medio de los difractogramas no es simple (Cordero A., IFUNAM, 2003, comunicacién
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Pese a esta limitacion, se puede observar que el parametro de red disminuye en las
muestras tratadas y se recupera para bajas concentraciones de NaCl, y menos con KCI, en
las muestras lavadas; para altas concentraciones (85%), el resultado de la BCa-1 puede
relacionarse con los contenidos de agua obtenidos de las pastas de saturacion en la tabla
6.3.1. También es interesante notar que una muestra sometida en estudios anteriores a
altas concentraciones de NaCl, y que originalmente era calcica (Almanza ef al, 1993), en
estos estudios aparece con caracteristicas de sédica (sistema monoclinico y distancia de

12 A).

En la muestra Zamora se observa que: el espacio basal dc la forma deshidratada de la
haloisita es alrededor de 7.2 A, casi igual al espaciado basal de la caolinita, mientras que
el de la forma hidratada es de 10.1 a 10.2 A. La diferencia de espaciado entre ambas
formas es aproximadamente de 2.9 A, lo que equivale al grosor de una capa de moléculas
de agua. A bajas temperaturas (60 a 75°C) se produce s6lo una deshidratacion parcial, y
para que ésta sea total sc requieren temperaturas de aproximadamente 400°C, o
condiciones de vacio. La haloisita de morfologia laminar es muy frecuente en suelos
derivados de cenizas volcanicas. El hecho de que la haloisita se deshidrata
irreversiblemente. si bien en forma incompleta. a la temperatura ambiente y con una
humedad relativa mayor o igual a 100% hace extremadamente dificil estudiar ecste
material sin alteracion (Cordero. 1997). La deshidratacion de la haloisita puede explicar el
efecto de aumento de permeabilidad en la muestra Zamora; el hecho de que otras
muestras que muy probablemente conticnen haloisita no hayan presentado el mismo
efecto a temperatura ambiente es quiza debido a la presencia de cementantes (carbonatos
y oxidos de Fe), asi como a la posibilidad de que se trate en si mismo de una
metahaloisita en mayor proporcidn; en la Haloisita, el carbonato de calcio puede ser quizd
afectado al elevar la temperatura de la salmuera.

En las muestras BCa-1 tratadas con NaCl al 35% y 85% y lavadas, se detectd la presencia
de calcita, lo cual podria estar relacionado con un lavado moderado y secado de material,
por efecto de la sal, con la consecuente formacion de calcita secundaria.

La mayor parte de los resultados obtenidos por difraccidon se basd en muestras
expansivas; habria sido interesante obtener los difractogramas de las muestras de los
permedmetros, sobre todo de aquellos en los que se tuvieron variaciones importantes de
permeabilidad con salmueras y bajo el efecto combinado de éstas con la temperatura. Por
ejemplo. ademds de las montmorilonitas. en arcillas como la ilita, caolinita, haloisita e
interestratificados. pues podria ser una manera de descubrir algiin cambio en la estructura
molecular, por ejemplo por penetracidon en el espacio interlaminar del potasio en las
caolinitas y haloisitas (intersalacion).

7.3.3 Expansion unidimensional de pastillas comprimidas estaticamente

En la figura 6.3.1 se puede observar claramente el efecto de la salmuera al reducir la
expansion practicamente a cero.




7.3.4 Pruebas de permeabilidad en embt’xdos‘(inﬂuencia del éatiéﬁ)

Tabla 6.3.7 Observaciones:

(1) Comportamiento similar para un tiempo igual de interaccién con'la sal'1 N; para
una normalidad de dos, falla primero con KCI, pero-la humedad-final-es-similar -
aun cuando hubo una diferencia de tiempo de exposicién para esta -ultima
concentracion.

(2) Se repite el orden en el tiempo de falla para KCl y NaCl, mientras que ésle es
mayor con LiCl. La humedad de la muestra con esta sal es la mayor.

(3) Existen grandes diferencias en cuanto al porcentaje en peso y normalidad, menor
en el KCl que en las demas sin embargo el KCI vuelve a ser la sal mds agresiva.

En estas pruebas el mayor contenido de agua final de todas las muestras se explica porque

previamente se hidrataron durante una semana, y estuvieron un corto tiempo en contacto
con la salmuera a temperatura ambiente. Asimismo, no existe riesgo de desecacnon por

estar sobre un material permeable, como una capa de grava.

7.3.5 Capacidad de expansion libre y prueba de volumen de sedimentacion

En la tabla 6.3.8 se puede ver que en bajas concentraciones el K* tiene mayor efecto en
reducir la capacidad de expansion y en desestabilizar a la mezcla, seguida en orden
decreciente por el Na” y Li"; este tltimo incluso llega a tener un efecto contrario. Por otra
parte, para altas concentraciones, el tipo de catién es menos notable y lo que cuenta mas
es el efecto de su abundancia.

Se observa la activacién de la BCa-1 luego de ser tratada con NaCl al 5%; esta muestra
presenta un volumen de sedimentacion final similar al de la atapulgita al utilizar KCI al
40%, si bien cada muestra parte de valores muy distintos para la prueba con agua.

En la muestra de Zamora, a diferencia de la bentonita. con KCl 5% pricticamente no se
noté diferencia de expansion respecto del agua, lo que puede deberse a que ademas de
montmorilonita. esta arcilla contiene otras arcillas que amortiguan el efecto para bajas
concentraciones.

La sustancial disminucion del volumen de expansion al emplear KCI se atribuye a un tipo
especial de adsorcion y a la formacion de complejos de superficie.

La prueba de volumen de sedimentacion permite constatar el desarrollo del potencial
osmdtica del material y, por tanto, su contribucién en el potencial capilar del suelo. Un
valor alto indica también formacion de tactoides y grandes espesores de doble capa, y alta
susceptibilidad al efecto de un electrélito. :




7.3.6 Cromatografia

Mediante estudios de cromatografia en papel se pueden analizar efectos de movilidad
iénica (por cjemplo, ClI" vs Na* 0 K™) y los efectos de las sales en la estabilidad coloidal,
asi como de la sinergia en mezclas de minerales (la mezcla Zeolita-BNa mejoré las
propiedades de estabilidad de sus componentes individuales) y efectos de las sales en la
estabilidad. Los resultados de las muestras originales se presentaron en la tabla 5.1.5. Las
muestras tratadas con NaCl presentaron menor estabilidad y movilidad coloidal respecto
de las originales, pero mayor que las tratadas con KCI.

7.3.7 Patrén de agrietamiento

Al comparar, entre otras, a las muestras se observo un evidente mayor agrietamiento en
las muestras de Dbentonita que en la Caolinita y Atapulgita; asimismo, en estos
experimentos no se pudo apreciar una mayor diferencia en las muestras tratadas
calentadas y las no calentadas. En las figuras 6.3.4 a 6.3.6 se pueden observar algunas de
estas pruebas. Con especimenes con estructuras mas floculadas (agregadas) resultara en
mas grietas y un patrén de agrietamiento mas densamente poblado. No obstante, las
concentraciones usadas son superiores a las formuladas que consideran el desarrollo de la
doble capa son vdlidas sélo para bajas concentraciones.

+ Patrones de agrietamiento con azul de metileno

El azul de metileno permite observar la formacion de agregados en la bentonita que
podrian estar asociados con los paquetes o tactoides. asi como con los cuasicristales (Fig.
6.3.7); dichos arreglos sc observaron al tratar la muestra con NacCl al 50%, no obstante, al
utilizar salmuera de KCI1 al 10% no se observaron los mismos patrones de agrictamiento,
sino un arreglo denso. similar a la caolinita (Fig. 6.3.9); es decir, que la muestra se
comporté de manera distinta de una bentonita con agua o con concentraciones menores.
Las pruebas permitieron observar un cambio de color (vetas doradas) en la caolinitay en
las bentonitas tratadas con salmueras de KCI, que podria estar asociado con una
floculacion parcial o una adsorcion especifica y agregacién a concentraciones superiores
a 35% y mayores temperaturas, donde s{ se notd una mayor diferencia (Fig. 6.3.8);
llamaremos al resultado particular efecto silvita, por haber sido observado primero con
esta sal (KCl). Esta prueba también ha dado resultados similares en la Blanquizca y Café
(KCI1 80%). asi como en muestras tratadas con altas concentraciones de NaCl.

Se propone aplicar esta técnica sencilla para distintas muestras y salmueras en diversas
concentraciones y temperaturas, como una herramienta mas para observar los diversos
patrones y ¢l tejido del suelo, y tratar de comprobar si existe una relacién con la
formacion de agregados y adsorcion especifica de iones. Una ventaja de esta prueba es
que, a diferencia del agua, la solucidén de azul de metileno fija mejor a la muestra durante
el secado, evitando el agrietamiento por secado rapido y heterogeneidades del recipiente,
lograndose una impresion mas clara del arreglo final, asi como durante el propio secado.
Esta técnica podria servir para establecer una medida arbitraria de dichos fendmenos,
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similar al nimero de oro, que es un método para la identificacién de ciertos coloxdes a
través de su estabilidad (Crockford y Knight, 1983).

7.3.8 Cambio de color

Ya que se usaron sales con cloruros y no con carbonatos ni bicarbonatos, y a que las
muestras son practicamente inorgdnicas, no se observé un oscurecimiento muy notable,
sino sdlo cambios moderados en muestras conmo la Haloisita, y bentonitas, especialmente
en la BCa-1 tratada con NaCl y LiCl. La mayor opacidad y los tonos amarillentos en
algunas muestras pueden deberse al escaso drenaje y oxidacion e hidratacién del hierro,

respectivamente (tabla 6.3.9).
7.3.9 Determinacion de la capacidad de intercambio catidénico

Por lo que respecta al particular método empleado, se observé una disminucion de la CIC
de las muestras al tratarlas con las salmueras; en aquellas con montmorilonita la variacion
dependié de si hubo un lavado previo, del tiempo de exposicion y del contenido de agua
inicial (geotextiles); el mayor porcentaje de disminucién ocurrié en los especimenes de
Morelos y Haloisita, aun cuando estos se lavaron previamente del exceso de sales. Es
importante recordar que la deshidratacién y el aumento de tamaiio de particula (formacién
de agregados) reduce la capacidad de intercambio ionico.

7.3.10 Microscopio Electréonico de Barrido

Mediante esta técnica se observaron diferencias interesantes entre la muestra original y
las tratadas con sal, asi como estas titimas entre si. Del andlisis elemental se notd una
clara diferencia entre las cantidades de cloro. que fucron mucho mayores en la muestra
tratada con NaCl. Esto se pudo verificar por lo mcnos con dos muestrecos a distintas
amplificaciones. Asimismo. se notdé una diferencia en textura; en las muestras tratadas
con sal se pudieron observar mejor los detalles a mayores amplificaciones. pues la sal
permitio tener un material menos aislante (disminucion del caracter dieléctrico de medio).
En la muestra con KCI se advirticron mayores agregados. mientras que en la muestra
tratada con NaCl se noté mayor separacion entre particulas, advirtiéndose diversas
geometrias, muchas de ellas tubulares. lo que podria significar una mayor dispersion y
ademas que la haloisita sufrié menos deshidratacion respecto de la muestra tratada con
KCI. En la adsorcion f{isica la capa adsorbida tiene con frecuencia un espesor mayor de
una molécula, formado a menudo de varias capas. en la quimisorcion. la saturacion
completa de la superficie resulta inicamente en una capa monomolecular. Posiblemente,
la diferencia entre una y otra sal esté relacionada con la cantidad de cloro acumulada, la
formacion de complejos y la adsorcidn especifica, asi como con la menor deshidratacién

de la haloisita.

Los resultados con la muestra de caolinita, cuyo bajo contenido de titanio, puede indicar
que se trata de una caolinita residual (cap. 3), reflejan la disminucién de la relacion
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SiO2/AlO3 en la prueba de larga duracién con NaCl. También permiten observar la
formacioén de cristales de forma acicular en la muestra tratada con KCl, y la adsorcién
tanto de potasio como de cloro asociado a este, en la particula (granulo y capa
compensadora), Esta fue la Unica muestra tratada con KCIl en que se manifesto la
presencia de cloro; en las demas este anién solo aparecié asociado con el sodio, como se
aprecia en la muestra de Zamora. Lo anterior son resultados interesantes en términos del
acoplamiento de flujo, posible exclusién anidnica, pérdida de silice y liberacion de acidez
de cambio.

En la figura 6.3.36 se comparan el arreglo y forma de particula de una bentonita y una
muestra superficial del exlago de Texcoco. y se advierten particulas con forma de
hojuelas, caracteristicas de las arcillas tipo montmorilonita.

En general, el MEB permitié observar las diferentes morfologias de las particulas
arcillosas, algunas alargadas. fibrosas. laminares y redondas, y puede ser ttil su
aplicacion para complementar la identificacion por DRX. También puede ayudar para
determinar forma de cristalizacion de sales: como apunta Jiménez (1990): al formarse
costras salinas, en las que los cristales se han introducido entre las particulas del suelo que
quedan flotando entre ellos, los cristales son aciculares lo que produce una estructura muy
floja que colapsa radpidamente en contacto con el agua.

7.4 Resumen y conclusiones

En este capitulo se discuticron los resultados experimentales de diversas pruebas de
compatibilidad y, aunque no a todas las muestras se les practicaron los mismos estudios,
se traté de correlacionar la informacién obtenida, asi como considerar los antecedentes
presentados en capitulos anteriores.

El incremento del coeficiente de permeabilidad por efectos de temperatura y salmuera
podria deberse a la rapida coagulacién y agregacion de las particulas arcillosas asi como a
un flujo lateral ocasionado por la contraccién de la muestra. Se supone que existen ciertos
valores de concentracion del electrélito y temperatura, asi como combinaciones de estos
factores, que afectan a cada tipo de suelo. El gradiente hidraulico también es un factor
que puede influir en este tipo de pruebas dc compatibilidad. Se observé la influencia que
tienen las sales y el efecto de la temperatura en la disminucién de la repulsion entre las
particulas finas, lo que ocasiona que éstas se reorganicen en estados de menor estabilidad
hidrdulica, y una mayor permeabilidad; en funcién del tipo de arcilla, electrélito y
gradientes esto puede ser sélo transitorio. A mayor temperatura se pueden tener efectos en
el intercambio de iones y en la deshidratacién irreversible de ciertos minerales.

Pese a tenerse limitaciones por el tipo de permedmetro, se pudieron determinar
variaciones que dependen directamente del efecto de la salmuera, o bien, de éste junto
con la temperatura. Esto se observa en muestras como la Haloisita y la Caolinita. La
existencia de cementantes, su tipo, concentracién y solubilidad son importantes en el
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aumento de permeabilidad por asociacién de flujos y pueden estar relacionados con
fenédmenos que ocurren en cierta clase de geles, como la sinéresis. Por otra parte, los
geotextiles ayudan en cierta medida a soportar los cambios de temperatura por efecto de
salmuera. Todas las muestras tratadas con sal se volvieron sensibles a los gradientes
térmicos, excepto la atapulgita que resulto ser la muestra mads estable.

Las muestras tratadas con altas concentraciones de sales presentaron disminuciéon en su
contenido de agua inicial, que era mayor en muestras menos expansivas; la mayor
disminucion de contenido de agua ocurrid en la parte inferior de la pastilla, lo que se
atribuye a un efecto osmotico, asi como al material permeable de la parte inferior. En los
GCL se observé una radical disminucion del contenido de agua luego de exponerlos a las
salmueras. Por otra parte, los ensayes propuestos de permeabilidad en embudos tienen
cierto parecido con las pruebas de pérdida de fluido, pero se reproduce mejor las
condiciones de campo y son relativamente rapidos y simples. Asimismo, al aplicar vacio
en la parte inferior de la muestra para incrementar el gradiente se reduce la cantidad de
aire que entra en solucidén y el problema de desecacion.

Utilizando principalmente coloides especiales, bentonitas, y con pruebas como las de
permeabilidad en geotextiles, asi como pruebas de capacidad de expansioén libre y de
volumen de sedimentacion. patrén de agrietamicnto y cromatografia se comprobd que la
principal causa de la rdapida coagulacion es la formacién de complejos, pues el valor de la
concentracién y tiempo para que ocurriera la coagulaciéon disminuyé con la reduccién en
la concentracion coloidal, como ocurre en estas pruebas de compatibilidad que manejan
bajas concentraciones respecto de muestras compactadas. El tipo de sal también marco
diferencias, comprobindose que el KCI no es un clectrolito inerte. Sin embargo, mediante
las pruebas de permecabilidad se observd que la formacion de complejos no
nccesariamente implicé una adsorcion irreversible, al menos por el efecto en el flujo, que
en muchos casos disminuy¢é al lavar la muestra del exceso de sales; s6lo mediante pruebas
de limites de plasticidad y pruebas fisicoquimicas fue posible distinguir ciertos cambios
de estructura y estabilidad coloidal.

En cuanto a los limites de plasticidad se observé que el cambio en el limite liquido es el
que determina principalmente la correspondiente variacion del indice pldstico, mientras
que la variacion del limite plastico y de contraccion es marginal, y no se presenta siempre
en la misma direccion del liquido. Se observd una tendencia para las muestras con mayor
capacidad de expansion y otra distinta para el resto de las muestras; en las primeras, en
general, el sentido de cambio del limite liquido (LL) y el pldstico (LP) es opuesto, y
depende del tipo de catiéon y de las condiciones de exposicion. Los limites liquidos son
gobernados por distintos mecanismos en mezclas naturales de arcillas y coloides
especiales como las bentonitas. En las montmorilonitas la contribucién de la doble capa a
la resistencia al corte es mayor y, por tanto, el espesor de la doble capa controla el
comportamicnto. La doble capa tiene una contribucién marginal en arcillas con menor
capacidad de expansién, y es la resistencia al corte en la escala entre particulas la que
gobierna dicha resistencia. El tejido (estructura) de estas arcillas es controlado por fuerzas
de atraccion y repulsidon entre particulas, que afectan en el mismo sentido los limites
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liquido y plastico de estos suelos; el tejido no es tan sensible al tipo de catién y
concentracién,

Aunque el LL y el LP son controlados por los mismos factores, la resistencia al corte a la
escala de las particulas para un contenido de agua equivalente al LP es necesariamente
mayor que la correspondiente al LL. Ya que el espesor de la doble capa es menor en ¢l
dicho contenido de agua, el LP de las arcillas mas activas se incrementa por la adicién de
los cloruros, ya que hay un aumento en la resistencia al esfuerzo cortante por incremento
en la concentracion de sal; por otra parte, el LL de estas arcillas disminuye por el cambio
en la doble capa. En arcillas menos activas el efecto del espesor de la doble capa es menor
y estd controlado por cambios de tejido, donde la mayor agregacién por incremento en las
fuerzas de atraccién disminuyen tanto el LL como el LP. Asimismo, el efecto de la
succion osmatica o matricial puede influir en las direcciones de cambio de las diferentes
muestras.

La determinacion de contenidos de agua permitié verificar tendencias distintas en suelos
sin y con capacidad de expansion. En estos ttltimos se observo la activacién con el NaCl
al eliminar el exceso de sales. Esto se verifico con distintas sales y concentraciones; al
utilizar KCIl en vez de NaCl se observaron diferencias en los valores de pH y en la
concentracion de cloruros, antes y después de lavar las muestras del exceso de sales. Se
comprobé que la sola concentracion de sales como dato para estimar los diversos
contenidos de agua correspondientes a varios estados de plasticidad del material pueden
conducir a errores si no se consideran factores como la clase de sal, concentracién, e
intercambio idnico con cada tipo de suelo.

Las diferencias entre las conductividades y valores de pH medidos en suspensiones y
soluciones de bentonita pueden tener relacion con los distintos puntos de carga cero.
Mientras que en el PZC sefiala ausencia de iones adsorbidos de movimiento libre y el
aumento de las fuerzas interparticulares que producen efectos coagulantes, si existen
iones libres adsorbidos en ¢l PZNC. lo que trac implicacioncs sobre la retencion de iones
en los suclos. Ademas de la conductividad, el pH es un pardmetro que puede servir para
indicar interaccion del flujo con el suelo, intercambio idnico. porcentaje de saturacion y
variacion de las cargas de superficie responsables de la repulsion entre particulas,
disolucion. capacidad de amortiguamiento. No obstante, su medicidn requicre de equipo
adecuado y de su constante calibracion.

Los analisis quimicos de los extractos de las pastas de saturacion del suelo permiten
conocer el grado de interaccién con las sales, antes y después de su lavado, de manera
convencional y con la posibilidad de comparar diversos suelos y verificar
aproximadamente los resultados obtenidos. De esta manera se pueden evaluar diversos
paraimetros y obtener correlaciones que se apliquen para valorar la compatibilidad y el
grado de atenuacidn de los suelos, asi como la adsorcion especifica de ciertas especies.

A través de pruebas fisicoquimicas como las de volumen de sedimentacion y expansion
libre es posible observar ripidamente diferencias de compatibilidad, no obstante, estas
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prucbas estan limitadas a arcillas con mayor capacidad de expansion. En este sentido, las
pruebas de cromatografia en papel. patrén de agrietamiento con colorante y cambio de
color tienen mayor alcance y pueden servir para optimar mezclas de arcillas y
mejoradores, asi como para observar cambios de tejido y de agregaciéon. Sin embargo,
este tipo de pruebas no reproducen las condiciones reales de campo.

Mediante pruebas de compatibilidad como las de difraccion de rayos X, asi como anilisis
en ¢l microscopio electrénico de barrido (MEB) es posible determinar cambios criticos de
estructura de los mincrales de arcilla. como esmectitas y haloisitas hidratadas. asi como
variaciones en el tejido del suelo por interacciones adversas. Los resultados del MEB
sefialaron una diferencia posiblemente asociada con el punto de carga nula. pues hubo una
gran diferencia entre los iones indice escogidos. Ademas, con el MEB podria también
determinarse las concentraciones de ciertos contaminantes en varios niveles del perfil de
un suelo y evaluar su capacidad de atenuaciéon. El anilisis clemental con EDS permite
obtener relaciones silice alimina y su variacidén durante la prueba. con lo que se podria
predecir un fendémeno de disolucion a largo plazo; asimismo. pucde ayudar a la
diferenciacion entre suclos residuales y sedimentarios por medio de la identificacidon de
materiales.




8. CONCLUSIONES

Siempre camino en estas playas, entre
arena y espuma. La alta marea borrard mis
rastros, y el viento, la espuma. Pero el mar
y la playa serdn elernamente.

Gibran Jalil Gibran: Arena y espuma

Para entender el efecto particular de un cierto liquido en la permeabilidad de un
revestimiento compuesto con suelos arcillosos, asi como el de una sustancia empleada
para mejorar la funcién de barrera impermeable de los mismos, es necesario tomar en
cuenta factores ambientales tales como la temperatura, e identificar el balance final de las
fuerzas interparticulares, por lo que se requiere mayor trabajo tedrico y experimental para
determinar pardmetros tales como la estabilidad coloidal y de los agregados, asi como la
solubilidad de una sustancia empleada como mejorador con el fin de prever la durabilidad
de ésta.

Al aumentar de concentracién, las propiedades coligativas cambian y la mayor actividad
de las sales inorganicas puede aumentar la tensién superficial (mojan menos), mientras
que las arcillas pueden dar origen a la formacién de micelas de tensoactivos por medio
del denominado enlace hidréfobo (agregacion).

A través de un conjunto de diversas pruecbas de compatibilidad establecidas y otras
propuestas, como permeabilidad, cambios de plasticidad, pruebas fisicoquimicas, asi
como técnicas de difraccién de rayos X y andlisis con microscopio electrénico de barrido,
en esta investigacion se observé el efecto de condiciones de alta salinidad, tipo de
electrdlito, y gradientes de temperatura en el comportamiento de suelos arcillosos como
material de revestimiento impermeable.

La principal prueba de compatibilidad fue la de permeabilidad, pues en ultimo término es
la que mejor refleja el comportamiento real en campo y la posibilidad de asociacion de
diversos gradientes, como hidraulico, quimico y térmico, asi como la posibilidad de
evaluar la capacidad de autosellado y atenuacion del material arcilloso.

El acoplamiento de gradientes debe tenerse en cuenta en pruebas de permeabilidad'de
carga variable, donde normalmente se aplican presiones altas para obtener resultados en
un corto plazo. SRR

Las muestras mas sensibles al cambio de temperatura empleando agua como ' liquido
permeante son las menos compresibles, que contienen ilita (mica hidratada) como mineral
arcilloso predominante, asi como la caolinita, donde se presentan incrementos de
permeabilidad no explicables por el cambio de viscosidad del fluido. Como se pudo
comprobar con ayuda de un colorante empleado como liquido trazador, 1a razén es que el
indice de expansion térmica de estos materiales y el del permeametro son diferentes, por
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lo que al incrementarse stibitamente la temperatura se presenta un flujo extraordinario
entre la muestra y la pared; asimismo, el calentamiento ocasiona una disminucién de
volumen, lo que facilita el drenaje lateral debido a que las arcillas de estas muestras no se
expanden. En estos casos, los valores de pH que acompaiian al aumento del efluente son
parecidos a los del agua, lo que significa que ésta no se filtré lentamente a través del
suelo, y que principalmente migré por la pared del permeametro. Este elevado flujo es
transitorio y disminuye con el tiempo. lo que se puede explicar por un reajuste de la
estructura del suelo que le confiere caracteristicas de autosellado.

Los valores de permeabilidad en los suelos expuestos a distintas concentraciones de
salmuera fueron mayores que los medidos con agua destilada, o cuando menos similares;
esto se verificé mediante una prueba en un permeametro de pared flexible, aunque el
incremento de permeabilidad medido fue menor por el efecto de la presidon confinante
aplicada.

No obstante la desventaja del permcametro de pared rigida en cuanto a la posibilidad de
permitir un excesivo flujo lateral cuando la interaccidon quimica causa contraccidén y
agrictamiento de la muestra, resulté un sistema favorable en otros aspectos, como el de
ser adecuado para una determinacion cualitativa sobre el riesgo de interacciones adversas.
asi como el de poder aplicar distintos gradientes hidraulicos y de temperatura, permitir
observar aspectos fisicos de la muestra a través del acrilico transparente, contar con
material suficiente para posteriores prucbas fisicoquimicas. determinar permeabilidades
relativas y adquirir datos del efluente. asi como realizar pruebas de compatibilidad a largo
plazo sin problema de corrosién u obstrucciéon de conductos.

El sistema de pared rigida puede sobreestimar la conductividad hidrdulica cuando la
interaccidén quimica causa contraccion y agrictamiento y, por tanto, excesivo flujo lateral;
no obstante, cs adecuado para una determinacion cualitativa sobre la posibilidad de
interacciones adversas. En el sistema de pared flexible la presiéon de confinamiento lateral
previene la aparicion de grietas, por lo que hay el riesgo de subestimar la conductividad
hidrdulica en algunos suclos.

El incremento de permeabilidad por efecto de la salmuera es parcialmente reversible
cuando el agua se reutiliza como solucidn de prueba. Para ciertas concentraciones y tipos
de arcillas. el flujo no disminuye sino hasta intercambiar la salmuera por agua como
liquido permeante, y en ocasiones no llega a ser igual al original; sin embargo, falté
analizar mas la capacidad de recuperacion de los distintos materiales (autosellado), pues
las pruebas generalmente se concluian tan pronto se manifestaba un incremento subito de
permeabilidad. Con excepcidn de las bentonitas, sobre todo tratadas con KCl, todas las
muestras se pudieron lavar aparentemente del exceso de sales.

La determinacién de contenidos de agua permitié verificar tendencias distintas en suelos
con y sin capacidad de expansion. En los primeros se observé la activacién con el NaCl al
eliminar el exceso de sales. Esto se verificd con distintas sales y concentraciones; al
utilizar KCl en vez de NaCl se observaron diferencias en los valores de pH y en la
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concentracion de cloruros, antes y después de lavar las muestras del exceso de sales. Los

analisis quimicos de los extractos de las pastas de saturacion del suelo permiten conocer

el grado de interaccion con las sales, antes y después de su lavado, de manera

convencional y con la posibilidad de comparar diversos suelos y  verificar

aproximadamente los resultados obtenidos. De esta manera se pueden evaluar diversos-
parametros y obtener correclaciones que se apliquen para valorar la compatibilidad y el
grado de atenuacion de los suelos, asi como la adsorcion especifica de ciertas especies.

En todas las arcillas, excepto la paligorskita, el efecto de la salmuera y de ésta en
combinacién con la temperatura produjo una reducciéon del volumen, tanto en las
muestras que no tuvieron significativa variacién de permeabilidad por aumento de la
temperatura del agua, como en las originalmente susceptibles a dicho gradiente y donde el
efecto fue atin mayor con la salmuera. Las pruebas con un liquido colorante empleado
como trazador indicaron que la mayoria de las reducciones de volumen fueron de la
seccion transversal de la muestra entera, aunque en algunos especimenes se observé que
el aumento de flujo fue también a través de ella, lo cual podria estar relacionado con el
fenémeno de la formacién de espacios vacios y microfisuramiento asociados con la
sinéresis y al proceso sol-gel. Estos materiales tuvieron como caracteristica tener un
limite liquido cercano al contenido de agua de compactacién y la falta de cementantes, o
bien contener haloisita y posiblemente material amorfo y ser suelos salinos; asimismo, en
una muestra (Zamora) fue importante el efecto de envejecimiento. El comportamiento
como gel y la variacidon de su rigidez con el tiempo y temperatura ayudan a entender
fendmenos como la sinéresis en suelos compactados, sobre todo en condiciones donde no
es posible aplicar la teoria de la doble capa para predecir el flujo. En pruebas con
incrementos térmicos el flujo se observo en zonas de mayor temperatura, por lo que se
sugiere considerar esto en el prototipo.

La muestra menos susceptible fue la Atapulgita, que trabajé con altas concentraciones de
KCI cerca de 1000 dias, con temperaturas hasta de 50°C, y aplicando gradientes
hidraulicos cercanos a 40. Las muestras con altos contenidos de carbonatos, 6xidos e
hidréxidos de hierro, y posiblemente sulfatos, presentaron mayor capacidad de
amortiguamiento. Por el contrario, los especimenes compuestos por esmectitas, haloisita
hidratada e incluso una mezcla con zeolita, presentan susceptibilidad al flujo con
salmueras, debido a que su capacidad de expansion e hidratacién se anula, presentando
caminos preferenciales a través de todo su espesor y area transversal como consecuencia
de fenémenos explicados en parte por la accidon de fuerzas electrostiticas. En muestras
con contenido significativo de esmectita, especialmente la sédica que forma tactoides, la
expansion inicial por contacto con agua es suprimida por la interaceién con las salmueras,
sobreviniendo un incremento de flujo lateral, como se pudo constatar al emplear liquidos
trazadores. Las bentonitas tratadas con polimeros presentan menores incrementos de
permeabilidad, sobre todo al trabajar junto con los geotextiles; es posible que estos
ultimos contribuyan a reducir el efecto de contraccion provocado por las salmueras. Cabe
mencionar (ue el efecto de primera exposicion provoca fendmenos indeseables, como es
la casi completa neutralizacién de las propiedades expansivas de los minerales que
contiene el suelo, en particular la montmorilonita que es el principal componente de las
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bentonitas, y sobre todo al trabajar en un geotextil. También se presenté un flujo
importante por el centro de una muestra de bentonita, posiblemente al compactarse del
lado seco y generar una mayor succion; ademas, esta muestra tiene menor concentracién
de carbonatos que las demas bentonitas.

Ya que el liquido permeante empleado en las pruebas es rico en cationes de una valencia
en particular, ocurre un canje en los sitios de intercambio de las particulas arcillosas, las
cuales se vuelven homoidnicas, comenzando por la parte superior de la muestra. Se
observé mayor desecacion en bentonitas de geotextiles y en las partes inferiores de
muestras compactadas, que se atribuye a un efecto de dsmosis y a la presencia de un
material permeable no saturado que subyace a la arcilla. -

Los ciclos de carga y descarga de cargas hidraulicas, quimicas y térmicas puede ayudar a
comprender la reversibilidad de los procesos asociados.

La adsorcién adicional de cationes y aniones en complejos de superficie puede cambiar el
punto de carga cero (PZC), valor de pH en el que desaparecen componentes de la carga
de superficie responsables de la fuerza de repulsion, y la muestra puede ser menos estable
ya que las fuerzas de atraccidon, para una menor constante dieléctrica de la interfase,
pueden vencer a las de solvatacién y resultar en una mayor agregacién. Los cambios en el
PZC no requieren de adsorcidon especifica, sino sélo la formaciéon de complejos de
superficie. La concentracion y rapidez de la coagulacion ripida fue menor en sistemas
con menor concentracién de coloides. como sucede en los GCL y en pruebas de
expansion libre. lo que comprueba que la formacién de complejos de superficie es la
causa de la coagulacion.

Las diferencias entre las conductividades ecléctricas y valores de pH medidos en
suspensiones y soluciones de bentonita tratada con salmueras pueden tener relacion con
los distintos puntos de carga cero. Mientras que en el PZC sefiala ausencia de iones
adsorbidos de movimiento libre y el aumento de las fuerzas interparticulares que
producen cfectos coagulantes, en cambio si existen iones libres adsorbidos en el PZNC, lo
que trae implicaciones sobre la formacion de agregados y retencidon de iones en los
suclos. Ademads de la conductividad, el pH es un parametro que puede servir para indicar
interaccion del flujo con el suelo, intercambio ionico, porcentaje de saturacion y variacion
de las cargas de superficie responsables de la repulsion entre particulas, disolucién, y
capacidad de amortiguamiento. No obstante, su medicion requiere de equipo adecuado y

de su constante calibracion.

Diversas pruebas de compatibilidad demostraron un cambio importante de propiedades
como plasticidad. permeabilidad, iones en solucion, expansion y color para salmueras de
KClI superiores al 10% (en peso). Esta sal constituye un electrélito no indiferente que
produce efectos similares a un secado enérgico. En casos extremos esto se traduce en la
transformacién de la bentonita en un material del tipo ilitico, mientras que en el grupo de
las caolinitas puede ocurrir el fendmeno de intersalacion (incorporacion del potasio entre
las capas). La temperatura ayuda a la coagulacion y reducciéon del volumen del sistema
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coloidal y afecta la solubilidad de la solucidon de prueba. Las sales en altas
concentraciones mojan menos, disminuyen las fuerzas de repulsién y causan el colapso
del disolvente (electroestriccion). Ademas, disminuyen la temperatura a la cual se reduce
la capacidad de expansion y las fuerzas de solvatacion que se oponen a la agregacion;
asimismo, alteran la formacién de complejos de superficie y favorecen una rapida
coagulacion. Se podria decir que la sal, especialmente la de KCI, facilita el secado
térmico.

Con el fin de aclarar resultados de variaciones de plasticidad en suelos arcillosos, se
realizaron pruebas controladas en bentonitas tratadas con salmueras. Después de cuidar
que las variaciones no provenian de errores de operaciéon o cambios en los métodos
experimentales, se encontrd que existe una relacion entre la concentracion salina del agua
intersticial de los suelos y las propiedades en cuestion, que permiten establecer
correlaciones entre arcillas de un mismo origen que tienen contenidos salinos diferentes.
La presencia de un exceso de cloro, sodio y potasio solubles fue determinada por medio
de estudios quimicos del agua de poro. Se observaron diferencias entre electrdlitos inertes
(NaCl) y otros no indiferentes (KCl).

Con relacion a los cambios de la plasticidad, los datos obtenidos en una primer etapa de
experimentacion sistematica realizada con muestras de bentonitas tratadas con distintas
concentraciones de salmueras, quedan sefialados en varias grédficas por lineas con una
tendencia general similar; esto comprueba que la plasticidad de muestras con la misma
composicion mineralégica varia de acuerdo con el tipo de intercambio catiénico
(variacion en el pardmetro de red) y contenido de sales en el agua de poro, mientras que
las caracteristicas de la fraccion coloidal permanecen esencialmente inalteradas.
Asimismo, se pudo comprobar mediante un anélisis quimico del agua intersticial de los
suelos en estudio, la influencia que tiene en el espesor de la doble capa difusa la presencia
de un exceso de iones en el agua de poro; el efecto del anién (CI") fue tanto o mas notorio
que el del catién.

En las respectivas pruebas de intercambio de bases en muestras que contienen esmectita
se observd una tendencia de mayor aumento en las posiciones de intercambio ocupadas al
interactuar con salmueras de KCI. Los resultados de las pruebas fisicoquimicas indican
que al exponer las muestras a la accién del sodio, la cantidad de este catidon aumenta en
los sitios de intercambio, mientras que el valor correspondiente del potasio no presenta
una variacion significativa. El efecto del cloruro de potasio es todavia mas notorio; es
decir, en la medida que aumentan los sitios de intercambio de potasio, el valor
correspondiente del sodio disminuye de manera considerable, lo que parece indicar un
desplazamiento entre dichos cationes y una mayor retencion del potasio.

En una segunda etapa, relativos a los limites de plasticidad de las muestras de los
permedmetros, en su mayoria tratados con KCI, se observé una tendencia para aquéllas
con mayor capacidad de expansioén y otra distinta para el resto de las muestras; en las
primeras, en general, el sentido de cambio del limite liquido (LL) y el plastico (LP) es
opuesto, y depende del tipo de catién y de las condiciones de exposicién; el desarrollo del

281




potencial osmético en el LP puede explicar su aumento por caracteristicas propias de la
prueba. La doble capa tiene una contribucion marginal en arcillas con menor capacidad de
expansion, donde domina la componente matricial, y es la resistencia al corte en la escala
entre particulas la que gobierna dicha resistencia. El tejido (estructura) de estas arcillas es
controlado por fuerzas de atraccidén y repulsion entre particulas, que afectan en el mismo
sentido los limites liquido y plastico de estos suelos; el tejido no es tan sensible al tipo de
catién y concentracion.

La diferencia en la preparacién de las muestras contaminadas con menor concentraciones
de salmueras de NaCl y KCI en una tercer etapa, con tratamientos y procedimientos de
lavado mas controlados y reproducibles respecto de la primera etapa, no modificaron el
comportamiento general reflejado por las lineas que unen los puntos obtenidos
experimentalmente para cada tipo de sal. Se observan tendencias similares en los dos
tipos de sales empleados, esto es, disminucidon de plasticidad con el tratamiento y
aumento de ésta con ¢l lavado de las sales; no obstante, hay diferencias especificas en
ciertos parametros como son la conductividad, el pH y la retencion de aniones, para cada
tipo y concentracién de sal. Estas semejanzas y diferencias pueden deberse a la
composicion mineral de la muestra y a las caracteristicas especificas del compuesto
salino, ya que uno es un electrélito 1:1 no indiferente (KCl). Asimismo, sc¢ observaron
variaciones en los limites ¢ indices de contraccion, que son parametros que intervienen en
el cdlculo de muchas de las propiedades para evaluar un material propuesto como
revestimiento.

También se comprobé que la sola concentracion de sales como dato para estimar los
diversos contenidos de agua correspondientes a varios estados de plasticidad del material
pueden conducir a errores si no se consideran factores como la clase de sal,
concentracion, ¢ intercambio idnico con cada tipo de suelo y capacidad de expansion de
éste. Para examinar la repercusion que tiene el contenido de sal en las propiedades indice
del suclo, por lo menos en lo que respecta a los limites de Atterberg, es recomendable
estudiar la interaccion fisicoquimica que existe entre los minerales de arcilla y los
compuestos salinos involucrados, considerando el tipo de arcilla y de sal, asi como la
modificacion de las fuerzas entre particulas y el intercambio i6nico. cuyos efectos pueden
alterar la direccién de cambio de los limites plastico y liquido en un mismo o distinto
sentido. Ademas. debe tomarse en cuenta que la forma tradicional para determinar dichas
propicdades implica un lavado del suelo. lo cual modifica las concentraciones de sal. Es
decir, que el estudio del comportamiento del suelo cuya salinidad es alta, es un problema
complejo que requiere de mayor investigacion, pues no es suficiente incluir un porcentaje
de sal en el peso de los sdlidos y corregir las propiedades indice que involucran a este
paramectro.

Al observar los resultados del analisis de los difractogramas correspondientes a las
muestras tratadas con salmueras (KCl o NaCl), es interesante advertir que en el
espécimen tratado, antes de eliminarse el exceso de sales, la montmorilonita deja de ser la
especic mineral con fase predominante, siendo desplazada a otra fase de menor
concentracion, o bien, su presencia se oculta. Este efecto es mas evidente cuando el
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tratamiento se hace con KCI. Al lavar la muestra, la fase de la montmorilonita se observa
nuevamente en los difractogramas. Por lo anterior, es importante correlacionar las
pruebas fisicoquimicas con los métodos de identificaciéon antes de llegar. a
interpretaciones aisladas. Por medio de difraccion de rayos X se pudo observar cambios
en el patrén de red en las esmectitas y una cierta relacion entre el sistema cristalino y el
complejo de cambio de la bentonita, asi como una posible deshidratacién de la haloisita,”
que pasa a ser metahaloisita; estos cambios podrian explican los ‘aumentos -de
permeabilidad en muestras como las bentonitas y la muestra Zamora.

Mediante analisis en el microscopio electrénico de barrido (MEB) es posible determinar
cambios criticos de estructura de los minerales de arcilla, como esmectitas y haloisitas
hidratadas, asi como variaciones en el tejido del suelo por interacciones adversas. Los
resultados del MEB sefialaron una diferencia posiblemente asociada con el punto de carga
nula, pues hubo una gran diferencia entre los iones indice escogidos. Ademads, con el
MEB podria también determinarse las concentraciones de ciertos contaminantes en varios
niveles del perfil de un suelo y evaluar su capacidad de atenuacién. El andlisis elemental
con EDS puede ayudar a determinar relaciones entre silice y alimina y procesos de
disolucidn, asi como cantidades de componentes caracteristicos de suelos transportados.

A través de pruebas fisicoquimicas como las de volumen de sedimentacién y expansion
libre es posible observar rapidamente diferencias de compatibilidad, no obstante, estas
pruebas estan limitadas a arcillas con mayor capacidad de expansion. En este sentido, las
pruebas de cromatografia en papel, patrén de agrietamiento con colorante y cambio de
color tienen mayor alcance y pueden servir para optimar mezclas de arcillas y
mejoradores, asi como para observar cambios de tejido y de agregacién. Se propone la
determinacion de la CIC con el método del halo en las muestras de los permedmetros
como una prueba de compatibilidad simple y de bajo costo, asi como la prueba del
hidréometro. Sin embargo, este tipo de pruebas no reproduce las condiciones reales de
campo.

En general, se puede concluir que los suelos compuestos principalmente por arcillas
silicatadas de carga permanente que desarrollan grandes espesores de doble capa eléctrica
son mas susceptibles de sufrir cambios en su estructura al interactuar con soluciones
electroliticas, sufriendo como consecuencia aumentos de permeabilidad. Por otra parte,
arcillas del tipo de carga variable, como la caolinita, pese a tener valores de
permeabilidad ligeramente mayores que las del tipo anterior, al tener bajo potencial
electrocinético se comportan de manera mas estable en ambientes salinos a temperatura
ambiente. Por lo anterior, es recomendable que no se utilicen como material de
revestimiento suelos arcillosos con contenido apreciable de esmectita sodica, por ejemplo
bentonitas activadas, y haloisitas hidratadas que puedan ser expuestos a salmueras
alcalinas en concentraciones mayores al 10% (o menores con electrdlitos no inertes como
el KCI, en peso), especialmente durante periodos prolongados y con incrementos de
temperatura; en caso contrario, dichos materiales pueden fallar como impermeabilizantes
ya que al variar sus propiedades de plasticidad e hidrataciéon son susceptibles de sufrir
contracciones y agrietamientos. La caolinita, y en mucho menor grado la ilita, presentan
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también susceptibilidad ante gradientes asociados. Esta ultima arcilla puede emplearse en
estanques solares para aprovechar su capacidad de aislamiento térmico. La presencia de
cementantes y su disolucidn es un factor muy importante en la estabilidad hidréulica de
estos minerales. La arcilla mas estable en condiciones criticas de operacidon con diversos
gradientes fue la paligorskita, la cual puede encontrarse en el sureste de México.

Los cambios mencionados en las propiedades del suelo que ocurren por efecto de sales
solubles y su lavado del suelo, deben tomarse en consideracion al evaluar las propiedades
estructurales de suelos salinos y predecir los cambios que pueden ocurrir con el tiempo y
otros gradientes, como el térmico e hidraulico. Conocidas ciertas caracteristicas del
liquido al que se sometera la muestra en campo. éstas se pucden reproducir en laboratorio
con condiciones controladas y generar los valores de plasticidad que puede tener un cierto
suelo arcilloso. aunque falta investigar mas con distintos tipos de arcillas y mezclas de
éstas, asi como con distintos liquidos permeantes (ademas de sales neutras) y cambios de
temperatura. Para poder correlacionar los cambios de permeabilidad y plasticidad que se
presentan en suelos arcillosos al interaccionar con salmueras en distintas concentraciones
(expresadas en porcentaje en peso o molalidad para evitar tener que considerar
variaciones por cambios de temperatura) y tiempos de exposicion, se sugiere continuar
con cl andlisis comparativo por medio de prucbas fisicoquimicas de las muestras mas
representativas. Para llevar un mcjor control asociado con las variaciones de
permeabilidad se sugicre que. ademas de la medida de pH, también se registre la
conductividad eléctrica de los efluentes. asi como tipo y concentracion de sales disucltas.
Asimismo. se plantea revisar las pruebas de permeabilidad presentadas para programar de
manera 6ptima nucvos y mas representativos ensayes. que s¢ acompaiien de otras pruebas
de compatibilidad., en las que también se propongan mcjoras que permitan apreciar
variaciones de volumen y de estructura mas sutiles que ocurren en suelos de baja
capacidad de expansion.

Esta investigacion ha permitido proponer aplicaciones adicionales. como estudios sobre
tratamientos quimicos para mejorar el comportamiento de suelos arcillosos empleados
como barreras impermeables, asi como analisis de dispersion de arcillas en problemas de
tubificacion de presas dec tierra. En este sentido se propone utilizar una zeolita sdédica
como la empleada en esta investigacion, pero buscar una mezcla mds afortunada con otra
arcilla; asimismo. se sugicre tratar con ciertos cementantes a materiales del grupo de la
caolinita y estudiar la posibilidad dec estabilizar a materiales expansivos con iones
determinantes de potencial y coloides con capacidad protectora. Por otro lado, se propone
que ademas de la relacion de adsorcion de sodio (RAS) se considere la de potasio (RAP);
porcentajes altos de ella asegurarian baja dispersion en cualquier condicién; igualmente
valiosas resultan las determinaciones de iones solubles, como bicarbonatos, cloruros,
calcio y magnesio: altos valores de potencial osmético. determinados, por ejemplo. con
pruebas sencillas como la de volumen de sedimentacion o capacidad de expansion libre
pueden ayudar a predecir procesos de filtracion fisica. También se sugiere correlacionar
la agregacion del material y su resistencia a la erosién con valores de sensitividad.
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Algunas recomendaciones practicas serian en el sentido de la importancia del control de
calidad en la construccién de revestimientos con suelos arcillosos, donde las
heterogeneidades (material, colocacién, gradientes) pueden provocar ~caminos
preferenciales de flujo, para suelos con baja y alta capacidad de expansic'm. R

asociacion de gradxentes El umbral de precolacién dependera de la den51dad ‘de fracturas
y ésta de los gradientes aplicados. Las clases de conectividad varlaran en func1on de la
mineralogia. . :

EL MEB permitidé advertir una cristalizacién caracteristica en el 'KCl que podria estar
relacionada con una facilidad para la conectividad de poros y el flujo. Estudios con
microscopio de fuerza atébmica podran ayudar a determinar la estructura de las arcillas
con distintos contenidos de agua. Convendria determinar las relaciones que podrian
existir entre salmueras y sustancias organicas, en cuanto al efecto en la permeabilidad de
suelos arcillosos.
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