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INTRO X LM

La industrializicidn es €] pruceso que por muchos afos ha permitido incrementar en gran
medida Ia produccion y s utilidades. Este proceso surpid por accidente en b Inglaterra de fines del
siglo XVIII. no obstante, parece haber  tomado  por sormpresa al siplo XX, Los  sectores
gubernamentales no tuvieron lny vision de impulsar un desarrollo industrial bimpio, o llenaron de
tecnologing sucias y obsoletas desde el punto de vista ccondnico » ambiental. Tampoco tonuuron a
tiempo medidas parn impedir b acumulacion v disposicxon inadectada de los descebos generudos por
In industria. La sobrepoblscion, ¢l consumismo, el creciente usa de productos desechables, toxicos ¥
no biodegradakes son fuCtores quc ¢ suman o este probicma
Por muchos afios Jos tipos v cantidades de desechos o han sido
registrados adecusdamente, asi conx ks sitios de disposicaon finad
Esto obedece principalmente i quo

B Charta coo of titeing
Profepa: se ignora
addénde van 25% dec

g:s:.hqo:iE,;:ﬁ:Zsos e Siempre ha habido  mayor  preocupacion  por aumentar Ly
Amgtin Tas e ] rmmrdlo de b produccion que por el destine de los desechos poncridas en los
prpierei el procesos de manufuctura.

s parn e o W e

psompmnigiuinfhnnvadoi gy e Sc descopocia el potencial de riesgo de entos desechos, o bien no
o de o ow Gt e g b gy e cra admitido por bn industria.

ot i 29 By b e s fod e
R

Pessts Lafrarvemtn

& Durante mucho ticmpo la opinikon pablica ha sido exclunda de la
toma de decisiones.

Con el fin de deshacerse de los deshecho
valido de cualquicr medio, s sitios de dispos:

L-: mdn_.unrm s ha ey
n mas comuncs "
Se hallaron residuos

han sido las cucncas de rios. barrancos, patios de empresas; POZOS, wimicos en ef bosque

algunos han sido vertidos al fondo del mar, otros han sido c la Primavera
simplemente depuositados al aire libre 0 en basurcros improvisados. Cavarde Bora. sarvenpamenl, © ansdaiino
I N o TeTo dad 10 jmms Sevemmbere a s
Debido a estas practicas, muchos sitaos han ¢ co dors 1 e Cpmteimpmrs Lt wmem
ramban b, s v endr =

¥ nhnndonndos, ahos dcspuc'z cs neccsario  realizar complicadas g o i Preecern, (el e
-

de r
e mane e m o b Comrenaes Fetered
dr Uicarmatmt (355 remtimn . peers

Un estudio realizado por ¢l Instituto Nacional de Estadisticas, B orees Wateerss Maoet Flioes.
Greografia ¢ Informdtica (INEGI) estima que de lIas 5.3 millones de e b e waarim. Aed rmca
toncladas de desechos peligrosos que pruducc México anunlmentc. |mmisss amrn, oo o ot -
s6lo 10 por ciento recibe tr posicion adocuada. En ln [ I ITe P e sl de b s
Zona Mctropolitana del Valke dc Man,o sc concentra alrededor del ——— "

45 por ciento de kn produccion industrial del pals. Segan el *

Instituto Nacional de Investigaciones Nucleares, la cantidad de desechos peligrosos generados en !
Distrito Federal es de alrededor de 3 millones de toncladas por afo; de las cunles  muis del
95 por ciento. son cfluentes procesados o tratsdos que se arrojan al sistema municipal de drenaje. La
parte restante, alrededor de 150 mil toncladas, son descchos sdlidos que eon su gran mayoria son
enviados a ks basureros municipales, o bien a basurcros ilegales. Ademas de Jos desechos que siguen
produciéndose en forma cotidiana, cxisten alrededor de 40 millones de tonclsdas de desechos
peligrosos generados desde los afos cuarenta, cuando la industrializacion del drea se incrementd en

forma muy notoria.
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Otro punto critico es la franja fronteriza con Estados Unidos, dunde se ticnen Wen Casdins
alrededor de mil 673 empresas generadoras de estos materiakes de desecho. e s cuales mil 308 son
maquiladoras (84 por ciento) de capital estadounidense y ¢} resto, 265 cmpresas equivalentes a 16
por ciento, de capital mucional. Scgin autoridindes ambicntabistias mexicanas, Sceenta » CIco puntoe
tres por ciento de ks 1 308 cmpresas maguiladors con capital estadounsdenses asentadas on by
frontera norte nacional, na han podido demostrar ¢l destino final y legal de sas residuos pelgrosos,
Qque ascienden a 16 054 1oncladas anuales. EI Instituto Nacional de Feoloy
actualmente apenis 29.3 por nto de esias empresas regresan sus desechos o Faados rmdos, 5.3
por ciento los dispone en algin sitio legal de México, pero el resto no by podido exphear que huoce
con cllos (BExcélsior Jueves <4 de Abril de 19960)

i dio 4 conacer que

La falta de tecnologia pars ¢l monitoreo. Las pormas ocologicas mis clisticas y L facilidad de
librar obstaculos con recursos ccondmicos han propiciado s expornaciones tlepalens de desechos
peligrosos hacia México, domde no se da un sepaimiento o de L frecuencia ni del destino final de los
embargques con este tipo de desechos. Segun grupos ccolopistas, ¢l tratico depal de desechos es 4
veves mayor gue trafico legal. Los mayores nicsgos o la poblacion por L disposicion degal de estos
desechos, se concentran en los estados de Baja Calitornia, Chihuahua, Tamaubpas y Sonora

el tratico  intermacoona!  de

Por otra  parte

- néatico sie comisidn copldrica frontcriza
Eﬂ%g’cnvié U & Mexico 3o mil desechos para reciclje. a pesar de encontrare
toncladas de desechos peligrosos dentro del nurco legal. tambien ha contnbuido a

Eacwn . [remace g wna
P upe  pmatial e la difa ol
L B (It e G smneea & b o grame
Lon. 98 dwe le frecuencia dc xn Fupoe
tacmines hegaies hacis Moo © drv

cipeorar el problema. Nada puede ser reciclado
en un 100 par ciento . debido a esto, grundes
cantidades  de  residuos toxicos denvados del

Commita, d igual Guar ¢l drstimo fasl  Feapechs & 18 presens son de Je proceso de reciclije deben ser dispuestos en el
S bos entmrgurs cumtammned on pais receptor. DDe esta forma, todo  reciclaje
[ —— imolucrn alguna  forma de deposito final. A

menudo  los desechos producto det proceso de
reciclaje resultan mas mortiferos que bos importados originalmente. Bl problema s acentua, siose
tormna en cuenta que México no cuenta con sitios alecuados para alhergar los residuos,

o - en el e - d 1
X Cabe curnn.n.w que en cl afow _d; ')\ o e e
peligrosos. s6lo existen un sitio de depasito. que segun Opcra ca Mina, NL, cl énico
se  ascgura, reune ks condiciones  propicias. Bl Jdepdanito de residuns peligrosos
e . 4} e S s sl e ademem o €=

confinamiento de resikfuos industriales Multiquim, sc
encucntra ¢n Mina. N. Leon, fo cual dificulta que las
industrias del centro vy sur ensien sus desechos debido
a la distancia ¥ ¢l costo de transportacion implicados.
Existe otro confinamicnto en Jalisco, propiedad de
Cita-Geigy. vy otro en Gadalcazar, S.L.P, gue se

encuentra  clausurado desde 1991, debido o
rregularidades en su instalacion,
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En México alrededor del 16 por ciento del abastecimicnto de sgua. sc realirn por medio de la
explouxcion de 0s sublermiuwos, micntris que on el Valle de México pricliciamente cf
70 por cicnto del suministro proviene de csta fuente. A pesir de osto, oxiste poca investigncion
acerca de la contaminacion de acuiferos ocasionada por Ia disposicion imadecumda de desechos, por
descarga de aguas residuales o por fugas y derrumes sccidentales. Entre Jlos escasos estudios cn
suclos y aguas subterrincias pucden neencirnarse bos realizados por el Instituto de Ingenicria de In
UNAM en ¢l Grun Canal ¥ ol rio de ks Renedos, donde se encontruron fos compuestos orpinicos
PCE ¥ |, 1-DCFE en bajas concentraciones hasta protundidades de 2.8 m. Otro estudxo realizado en Ly
subcuenca de Chakeo detectd que en profundidisies de hasta 3 m e tenia L presemwin de TCE y PCE.
Los resultsdos de un estudio realizcado en ¢l relleno sanitario Jde Bordo Ponrente revelo L presencia
de compucstos orgdnicos y metales pesados hasta profundidades de 15 m. cabe mencionar que Hordo
Ponicnte s ubica dentro del ex-lago de Texcoco, donde sc krcaliza of ncuifero principal que shastece

al Valie de Meéxico.

La comaminacion del agua con quimicos 2 -
Basurero de Texas filtra al Bravo

tonecladas de pesticidas: ccologistas

téxicos. al igual que la contaminacion del aire, ¢l
suclo y la comida va en aumento. México enfrenta
los problemas de salud  caracteristicos de  las
sociedades  industriales. lLos quimicos mus
preocupantes son los nitratos, los metakes toxcos
¥y otrus  contuminantes  inorgankos,  distintos
sclventes orgdnicos, los plaguicidas agricolas y los
radiogquimicos. Algunos Quinucos pucden
provocar una toxicikdad aguda o cronica. Otros
pucden  ser  genotoxicos y  tener cfectos
inogénicos. 5 o teratogénicos. Pems Laborveds.
Aunquc aun son supcrados como causa de mortalidad por las cnfermedades transmisibles, los
CANCETEs cmMpiczan a4 eMmerRer Como Fcsgos crocicnies on México y otros paises atinoamericanos

icana de la Salud).

(Or F
Aungue la necesidad de control ha sido ignorada en el

reenpeace do, actuak debido a Jos cfectos en la salud de
en que no se reabra poblaciones que han estado cxpucstas a desechos peligrosos, L
presion de grupos ecologistas y de la sociedad civil el panorama

el tirndero téxico
La ha comenzado a cambiar. Se¢ han dictado keyes y normas que
buscan prevenir b calidad del agua, y que cstablecen ¢} mancjo,
s formas y sitios de disposicion de desechos. Estas son Ln Loy
prwenginier T yoir Aol General de Equilibrio Ecoldgico y Proteccion al Ambicnte, las
Nommas Oficiales Mexicanas y ln Loy de Aguas Nacionales.

G
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El inpacto que pucden tener los depositos de descchos _Las claboré o) EINE
sobre 1 calidad del agua subterriinea depende de s naturakeza Presentan normas
del  sitio de  disposicion,  del tipo de desechos. de Ia para ¢l mancjo de

geohidrologia tocal y en L mayoria de bas veces de la naturakesa residuos sélidos
del revestimiento utilizado. s evidente b necesidad de estudir Pl Imiuto Nacwmal de cokogia 11N )
L e z N preweomn dim mervmas  para et ae
nucvos sitios de disposicion que se ubigquen en zonas claves del eerahur st mrwnecqmica. <om of fm de
territorio nacional, a fin de reducir los nesgos y costos de prsmnver  la  mfestatcias  pes  wm.
i Gaprmxun (sl miecuals s risarerhom
LrANSPONHC KN mannm scutteron
{8 muma UK csnpris tee civmdc sames Qs
. ’ - 3 < Geten rewmer Lm setum destmmdue part ba
Olrp de los problcn\.u. s refiere a los aspectos praivnilipbueasiindhsariiatipmaiogiiod
constructivos de  los confinamientos; on  particukar,  existen nwpebes. y I8 mame 084 dcfine ko
- crsi ieni i iteri cCid requnane para € dacka  comstrmcEm
controversias s:th:gullvm cn lfxs eriterios para I.u'sclcu.non del T e e
material de revestimiento: carcilla 0 geosintéticos? y,  cudndo Ly

conviene combinarios?.  La  respucesta puede  encontrarse [y ——

mcdiante un  analisis ¢lwro ¥y conciso  de  los  aspectos

relevantes del problema a resolver, por una parte. ¥y, por otrit, apoyandose en un conocimicnto
adecuado de las propiedades de ambos materiales considerando que estarin en contacto permanente
con tluidos de composicion quimica inusual, esas propicdades van a adquirir una  gmportancia
significativa y, en ocasiones predominante en b toma de devisiones. En Meéxico, actualmente, el
stado de la especialidad de geotécnica que versa sobre el disefo de revestimientos para el control de
reficre o material

<
contaminantes deja entrever que aun s tiene un rezago impoertante en ko gue
escrito par apoyo de la ingenicria de proyecto.
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ORIETIVO GENERAL

El disefio de revestimicntos para contener contaminantes liquidos y s6lidos ey una tarea
tenecl o de la g loga b L ya que el revestimiento debe constituir una

barrern eficicnte a largo plazo. a fin de que se logre el nivel de secpuridad requerido contra la
migracidon de contaminantes.

Actualmente el uso de materiales sintéticos, tales como las geomembranas. se conskiera una
solucx’m practica ncr:plahk y on expansion; esto se debe a que sc cree que s geomembranas
un revesti libse de filtraciones, y gencralmente sc ignoran otros mecanismos de

dchido a gradi de on (difusién). ckéctricos y quimicos.

propo
migracion

En algunos proyectos. la utilizacién de materinles naturakes como las arcillas dcbl: ser analizado
cn primer lugar, a fin de reducir los costos y/o § el ¢ del revest

El cspiritu de este trabajo es evaluar conforme a los Lnlcnos scguridad-durabilidad los dos

materiales mnis comumumente utilizados para cc y ar la Wnals
comprension geotécnica de las arcillas que pueden utilizarse como una solucion econdmica cn la
construccidon de revestimicntos parn ¢l control de contaminantes liquidos y solidos. l.a caracterizacion

imica del i asi como las condiciones écni dcl sitio se di bién en este
lralx.lp. de manera de csuxblcccr los requerimicntos Stbnlrl_llllvos del proyecto para cl discio de Ias
del revesti
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METODOLOGIA

El establecimiento de criterios de disefo racionales requicre:

« La izacién de los

« Laay #6n de las = diciones geologicas | X

« El dimni de los fund ales cn el porte de i incluyendo
d L] ifuss r i quimi ctc.

- El dio de las propicdades relevantes de ambos materiales de revestimicnto

. M‘ d " d; d _que T 1 ser utilizados para hacer pr ivas de Ila

La concurrencia entre el revestimiento de arcilla y el sintético se eslnbleotr:ﬁ por l- via del

concepto de seguridad y durabilidad. Se recurrird al uso de lelos de de ¥y
sc cvaluarin resultados cxperimentaies con objeto de dcicnnmur L infl ia de los P

sobre la estructura mincraldgica y sobre las propicd: y ; a largo plnzo de las
arcillas asi como dec las geomembranas. Nos mlcrmrcrnos principaimente al estudio de
compatibilidad entre ¢l revestimiento de arcilla y lquid. que se con los
procesos de degradacidn del material sintético. Las conclusiones del trahajo cstardn dirigidas a
presentar las bases J y prop para b criterios geotéenicos orientados a la

utilizacién de arcillas, b ) para formar revestimientos SCguros.
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1.1 CARACTERIZACION DE CONTAMINANTES

L.os desechos solidos y liquidos pucden clasificarse segun su origen en

-Descchos municipales

i -Peligrosos
Desechos { -Descchos industriales !
{-No peligrusos

[-Biolégico - infecciosos de alto riesgo
-Desechos hospitalarios

{-No peligrosos

G 1 los d h ind iales son los que sc producen en mayor cantidad,
scguidos dec los desechos municipales y cenizas en plantas de energia. Los desechos
peligrosos y radiactivos se  producen en menor cantidad, pero su  calidad es
signifi mas dafi [Ref. 3]

Koerner, lista los descechos segiun su peligrosidad de menos a mas de la siguiente manera:

1. beros f de d lici 6. Desechas po tOxicos no tratados
2. Ceniza de plantas de encrgia 7.L h ici no 5!
3. Sedimentos producto del tratamiento R D hos h jos o d

de aguas residualex
9. Desechos cuasi peligrosos
4. Lixiviados en desechas residuales
10. Desechos peligrosos
5. Cenizas de desechos incincrados o tratadas
11. Desechos radiactivos

A continuacitn, se detallan los diversos tipos de d h indi do sus pri
fucntes y caractcristicas.
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L1.1 Decscechos municipales

Son descchos municipales las aguas residuales. todos aquellos residuos sélidos que
proviencn de actividades que se desarmllan en casas-habitacion, sitios de servicios puablicos,
establecimientos comerciales y  Jde escombros  producto de demoliciones
construccionces, residuos industriales que no se deriven de su proceso (residuos industriales
no peligrosos). [Ref. 9). IIn ¢l ID.F. sc recolectan diariamente 12 mil tonceladas de este tipo de

desechos.

servicios,

1.1.2 Descchos industriales peligrosos
Los desechos peligrosos incluyen, residuos industriales aislados, mezclados o en

solucion; los solidos, liquidos o lodos generados como subproductos de procesos: aceites
cte. Asimismo, s

gastados, resultantes de la limpicza de maquinarias c instalaciones
consideran residuos peligrosos aquellas materias primas y productos quimicos que caducan,
se deterioran, se retiran del comercio o dejan de utilizarse; lo cual plantea la existencia de
miultiples fucntes gencradoras de residuoes, eventualmente sujetas a regulacion y control
Estos residuos estan considerados como un peligro potencial para la salud humana, los
biencs v ¢l ambiente, debido a sus propicdades fisicoquimicas y toxicologicas. Segtn datos
de 1995, en México se producen 7 millones de toneladias de residuos peligrosos anualmente,
¥ con la infracstructura actual, sélo pueden ser dispuestos adecuadamente 10%% de éstos.

Segun las normas mexicanas se consideran peligrosoes los residuos que presentan una o
mas de las siguientes caracteristicas:
e Coerosividad: Se iders que una €5 corrasiva cuando e capar de degradar quimicamente a
los materiales con los que entra en contacto. Sc considera peliprosa una suxtancia commosiva cusndo on

estade liquido © en solucion acuama presenta un plf menor o igual a 2.0 0 mayor de 12.0; o bien, a una
temperatura de 55 °C es capas de corroer acero al carbon a una velocidad de 6.35 mm afo.

« Reactividad: Una sustancia reactiva ex aqucila que al cntriar en contacto con airc o agua, o a causs de un
movimicnto, sufre cambios quimicos » fisicos que pueden ostar acompaftadas por 1a lihoracién reperting

de oncrgia. Lata hhcrnubn puade ir desde la cfarvescencia hasta una explosion violenta. Se considera
peligrosa {0 se o pol i viol sin detonacion; cuando al ponarsc on contacto
con agua o soluciones de pH acide y basico, reacciona violentamentc formando gascs. vapores o llumos;
cuando posce ©n su constitucion sustancias que cuando se exponen a condiciones Je pll enre 2.0y 12§
pucden generitr gasexs toxicos en cantidades suficientes para provecar desequilibrio ecologico.

bilidad: [a infl de un material tiene que ver con su grdo de susceptibilidad para

- Infl.
arder, al aumcniar su temperatura. as sustancias mas inflamables son liquidos con punto de ignicion por
La temperatura de agnicion es la temperatura mas baja u la que un material cmite

debajo de 60°C.
vapores influmables on cantidad suficientc parn incendiarsc en presencia del aire, ante cualqui:

de lgmc.mn Se consideran residucs peligrasos por inflamas ., cwando en solucién acuosa
% de alcohol en volumen: cuando ¢l material o liquido y tiene un punto de ignicic

mas de 2.
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60°C: o bien. cuando no e liquida, pero c3 capar de provocear Tucpo por friccion, absorcion de humcdad
° W . . N

e Explosividad: las sustancias explosivas son aquellas que de mancra cswnldnca o por una reaccion
quimica pucden desprender gases a4 ung temperatura, prosion y solocrdad tales gue causen dafio a los
alrededores. Un remiduo se considera peligrosa por su explosisidad cusndo Biene una constante de
explosividad igual o mayor 1 Ia del dinitrobencena; cuando o capas de producis una reaccién detonante
o explosiva

e Toxicidad: Sc define como toxico, tods sustancin o residue para ¢l cual se ha cncontrado que la
exposicin de seres humanos, incluso en dosis bajas o= fatal, o bien. que al scr inhalado, ingerido o al
ingresar al organismo a traves de la picl pocde provocar cfectos agudos o cromicos. inchiyendo cf cancer
Los residuos peligrosas por su tovicidad se encuentran cnlistados en 1a norma oficial NOM-CRP-00293.

1.1.2.a Desechos incompatibles

Esta denominacion se reficre a  que algunos desechos tienen  componentes
quimicamente activos, que al contacto con otro desecho aparentemente neutralizado, pucden
producir cfectos adversos en la xalud vy en el medio ambiente [ Refs. 4, 7 ]. Algunos dc cstos
efectos son:

= Gencracion de vapor

= Reaccion violenta

® Liberacién de vapores » gases [Oxicos

* Furgo o cxplosién

* Liberscion de sustancias toxicas en caso de fucgo o explosion
* Generacién de gases flamables

1.1.3 Residuos peligrosos bioldégico-infecciosos

Son aquellos que contienen bacterias, virus u otros microorganismos capaces de causar
infecciones, o que contienen toxinas producidas por microorganismos que son nocivos pama
los seres vivos y cl ambiente. Se generan en establecimientos que prestan atencién mddica,
tales como hospilales, consultorios médicos, laboratorios clinicos, laboratorios de
produccién de materiales biolégicos, de ensefanza y dc investigacién, tanto humanos como
veterinarios. Estos residuos comprenden cultivos y cepas, érganos o tejidos de pacientes,
sangre humana o productos sanguincos, objetos punzo cortantes utilizados en tratamicentos
médicos, residuos biologicos y materiales contaminados con fluidos producto de secreciones
de seres humanos o animales que padecen enfermedades contagiosas [Ref. 10]. En cl pais s¢
generan diariamente 550 toncladas de este tipo dc descchos.
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1.2 POSIBLES EFECTOS DE LOS RESIDUOS PELIGROSOS EN LA SALUD

Los residuos peligrosos, o bien los gases tdxicos que s¢ desprenden de éstos, pueden
ingresar al organismo, ya sea via respiratoria (inhalacion). tegumentaria (absoreién a través
de 1a picl y las mucosas), por via gustrointestinal (ingestion) [Ref. 6]. Los efectos que pucden
tener sobre ¢l organismo son:

s Afecciones del aparito repistono. que van dewde imianon © infecion de las

vias aéreas. hasta
» od o pror o

s 3 MISANCIAS COMUSI AS O TEACtIVAS.

Afecciones de sistema aardiovascular debido a la formacion de depasitos de coloesterol, 1o que dificulta la
<irculacion » aumenta cf ricsgo de ataques cardiscos

Afecciones sanguincas, debido a la exposicinn a cierias sustancias Como montxido de carbom, clom,
de vinilo 3 1olueno. pucde producine anemis aguda © CTONICa ¥ €N alEUNGs Cavm koucomia

Afciciones heprdticas, sustancias como o} tetrcioruro de carbono o ol t 1 no | e
dafio hepatico » sef causa de cirrosis,

Afecciones del sistena nervioso por exposicion a ¢eres y alvoboles: tambidn los gascs asfixiamcs o
mondxido de carbuno pucden ocasionar dafios pur privacion de oxigeno al corcbeo. Tambidn afectan la
funcidn nerviesa {os plaguicidas, cl plumo y ¢l arseénico

= Afecciones de la picl, que van desde alergias hasta cancer de picl.

Desartoilo de cancer, s¢ han identificado treinta agentes capaces de inducis cancar, entre cllos aminas,
arénico. ashesto y benceno.

Efectos genotdxicos, diversas sustancias han mostrado tenet capacidad de intoractuar con ol material

las células, pr que f favorecer ¢l desamrolio de chincer.
padecimientos hereditarios y envejetimiento prematura

Enfermedades infecciosas por exposicion a residuas biologico-infecsiosos.

1.3 ALTERNATIVAS TECNOLOGICAS PARA EL CONTROL DF. DESECHOS

Estas alternativas pueden agruparse en tres rubros:

a) Las que persiguen reducir su g i6n: Fstas d tales como ia modificacién de
s ¥y la sustitucion de productos con cl fin de mdm-r al m.txnmo la gu\aac-bn d: residuos on la
fuente. Ademas i 1a cracion, cl iclaje. y la sep de los ik P de los no
peligrosos desde la fucnlc.
b) Las enfocadas a disminuir su peligrosidad: Estas i en el tr i y & H W60 de Jos
residuos peligs portr i i iolégico o qul



Caprting 1 LOMDKIONTS Dt PROYILCTIO

¢} I as enfocndas a la disposicion final de los desechos: Los materniales resalantes el tratumaento de los
residucs peligrosos. asi como los que f ser climinados an trat previa de destavaficacion
deben ser dispucstos en confinamicnios seguros [Ref, 6].

L3 DISPOSICION FINAL DE DESECHOS

L.4.1 Disposicién de desechos liquidos

Las aguas residuales » los desechos liquidos  industriales deben ser sometidos a
tratamicntos como Ja sedimentacion de solidos, oxidacion biologica, coagulacion quimica y
precipitacién. Después del gutamiento, cstas aguas pueden ser descargadas en cuerpos de
agua tales como lagos o rios, micntas que los residuos sdlidos resultantes del tatamiento,

deben ser confinados.

Para almacenar liquidos antes, durante y despuds del tratumicnto, se  requieren
estanques y lagunas, que deben contar con revestimientos adecuados.

1.4.2 Disposicién de desechos solidos
Los desechos sélidos se disponen de la siguicnte forma:

« Descchos municipales. El relleno sanitario os ¢! método mas sepuro y cconémico para la
disposicion fina! de los residuos solidos municipales, ademas de alojar los desechos
mencionados en el punto 1.1.1, sirve para la disposicion residuos industriales »
hospitalarios no peligrosos. Cabe mencionar que, micatras que los desechos peligrosos
que van a confinarse deben ser solidos, haber sido sometidos a un tmtamicnto previo
(neutralizados, esterilizados, incinerados, ¥ en su caso envasados); los  descechos
municipales no son controlados en cuanto a su estado (en ocasiones presentan un gran
contenido liquido), y por lo gencral son mas propicios para ia lixiviacion,

e Descechos peligrosos. Los desechos considerados  peligrosos segun las normas, son
dispuestos en confinamientos controlados. los cuales estan conformados por celdas de
confinamiento, que son cspacios para la disposicién final de residuos peligrosos
compatibles, celdas de tratamiento para reducir la peligrosidad y ¢l volumen de Jos
residuos, asi como para disminuir ¢l riesgo de fuga de contami tc Los d hos
incompatibles deben depositarse en celdas separadas. S6lo pucden depositarse residuos
explosivos o inflamables estabilizados: asi mismo, los residuos reactivos deben ser
ncutralizados, y los liquidos o lodos deben ser deshidratados, solidificados y
ncutralizados.

« Desechos biolégico-infecciosos. Al igual que los residuos peligrosos, los desechos
biologicos deben ser sometidos a tratamientos para disminuir su peligrosidad; en este
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caso los tratamicntos son la csterilizacion y la incineracion. Estos desechos deben ser
depositados en celdas especiales,

1.5 GEOTECNIA DEL SITIO DE DISPOSICION

Para la eleccion del sitio se requicre un estudio geotécnico para la obtencion de datos
acerca de :

= Litologia: que es la determinacion de ia naturaleza de los materiales, tipo de suclo 0 roca
(clasificacidn, caomposicion, textura, estructura, porosidad, permecabilidad)

« Estratigrafia: cs la dcterminacién de las distintas unidades litolégicas, espesores,
distribucién, posicién en la secucncia de cstas unidades,

- Di inuidades: despuds dc la naturaleza de los materiales, ¢l conocimiento de
discontinuidades (fallas, fracturas, tipo de juntas) se pucde considerar catre los mas
importantes para determinar ¢l comportamicnto de un suclo. Es necesario conocer las
caracteristicas del material en {a zona de falla.

» Geomorfologia: se reficre a Ia topografia, karsticidad. En ¢l caso de lagunas ¢s importante
determinar la capacidad de almacenamiento.

« Hidrologia superficial: es necesario conocer ¢l flujo de agua en la superficie del terreno,
por los problemas destructivos que puede ocasionar

« Geohidrologia: es imprescindible conocer la profundidad y caracteristicas de los mantos
acuifcros para evitar cualquicr posibilidad de contaminacion.

« Geodinamica intemna: comresponde a los datos de aquellos agentes internos modificadores
de! medio ambiente como fa sismicidad.

= Geodinamica externa: corresponde a los datos de aqucllos agentes externos modificadores
del medio ambiente como los vientos, precipitaciones, evaporacion.

Para decidir la ubicacién 6ptima de un depésito de desechos es necesario considerar
ademas, las zonas generadoras de los residuos peligrosos. Se deben tomar cn cuenta las
relaciones costo - distancia y riesgo - distancia. La primera se refiere a que a mayor
distancia los costos aumentan; la otra relacién sc refiere a que a mayor distancia, mayor
riesgo de accidente. l.as zonas con climas secos, de escasa precipitacién, donde no existan
corricntes superficiales de importancia y de escasa densidad demogrifica son los mis
apropiados para la ubicacion de confinamientos controlados.



Carmaod CONINCIONES 1 PROYLCTIO

Sin duda, en ¢l D, ¥ municipios adyacentes del Estado de México, se encuentrn {a
«»ona industrial mas impontante ¥ de mayor densidad Jde poblacion del p es por esto gque
debe contarse con confinamicntos de desechos industriales, peligrosos » hospitalarios dentro
del Valle de Mexico. Segtin un estudio somero realizado en 1992, [Ret? 4], revelo que dentro
de la Cuenca del Valle de México las zonas mas tactibles para la construccion de este tipo
de confinamicntos son:

« Pachuca, Es una zona hidrogrifica semiseci, con una precipititcion media de S20 mun
snta pocos manantiales, fuentes superficiales escasas y de gasto reducido. £l
aprovechamiento de agua es a través de posos. Su densidad poblacional es baja.

- Teotihuacdn. Es una zona semiscea, con 612 mim de precipitacion media anual, con
escasas y reduci icntes superficiales; no obstante, presents m.ummmlu- de agua
potable en las cercanias det pueblo de San Juan Teotihuacan. una sona factible para la
instalacion de un continamiento, aunque debe estudiarse detenidamente el crecimiento
poblacional.

« Apan, Tlaxcala. Presenta una precipitacion media anual de 692 mm y un volumen
infiltrado de 71.9934 millones de m', presenta escasas corricntes de reducido caudal
estacional; no se conocen manantiales, sus captaciones son a base de porzos, gencralmente
protundos. Esta zona resulta factible, aunque se requicre estudiar cuidadosamente Ia
topografia, tos cauces sccos de barrancas » la geohidrologia local para no afectar
acuiferos.

« Tochac. Enclavada entre 1os estados de Tlaxcala ¢ Hidalgo, presenta como toda la zona,
rios cstacionales de gasto reducido, ticne una precipitacion media de 693 mm anuales, se
localizan pocos manantiales de caudal reducido.

Fuera de la cuenca del Valle de México, hay varios lugares que deben estudiarse, entre
cllos, la parte sur de los estados de Querétaro ¥ San Luis Potosi, la parte Noreste del estado
de Hidalgo (conocida como ¢l Valle del Mezquital),

1.6 TirPOS DE REVESTIMI

TO

Dependicndo de los requerimicntos ambicntales y de {a naturaleza del lixiviado, los
revestimientos  pueden  ser disedados  para: contencion  permancnte de  fluidos,
almaccnamiento temporal antes de su reciclaje en una planta de wratamiento de liquidos
contaminantes, o para permitir la migracion controlada de lixiviados no toxicos.

« Sistemas de revestimiento que previcnen la migracion (control pasivo). Los sistemas de
este tipo generalmente se construyen en iones  con  recubrimicntos  de  baja
permeabilidad encima de los desechos, para evitar en lo posible la infiltraciéon de agua de
Hfuvia. Cuentan también, con revestimicntos de baja permcabilidad y tuberias para la
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revoleccion det lixiviado, de modo que puede ser tlevado a una planta de tratamicnto. Los
materiales mas comunmente utilizados son los malcriales poliméricos conocidos como
geosintéticos (gecomembmnas, geotextiles, cte.), y las arcillas naturales. [Refs. 3, 5]

= Sistemas de revestimiento de migracion controlada (control activo). En ocasiones no os
conveniente evitar por complcto la migracién de contaminantes, ya quc tal contencién
resulta excesivamente costosa y se requicre un compromiso a largo plaze para asegurar su
buen funcionamicnto. Mas bien, ¢l objetivo del disedo de un sistema de este tipo es ¢l
desarrollo de un sistema que limite la concentracion de contaminantes cn el agua
subterranca dentro de niveles aceptables. Ocasional ite, las condiciones geoldgicas
son tales que ¢l estrato de arcilla natural cn ¢t cual se ubicara el depésito es suficiente
para limitar la migracién de contaminantes. Sin embargo cs mas frecuente que ¢l suclo
natural no  sea una adecuada barrera _para la contaminacion y cntonces cs necesario
construir un sistema de revestimiento, Bs tema pucede consistir de dos © mas estratos
de suclo arcilloso, con o sin geosintéticos. [Refs. 3, §}

Un revestimiento debe tener una cimentacion tal que:

1) No sufra asentamientos debido al peso del revestimiento y su contenido.
2) No sufra flexion execesiva durante su construccion.

3) Que sea estable en caso de ubicarse ¢n pendicnte.

4) Que no csté expuesta a presiones excesivas del agua subterrinea. [Ref. 9]

Es necesario recordar que existen suclos que son inestables en presencia de flujo, ain
cuando s¢ presenten como cstables en condicion exenta de flujo.

En la scleccién del sitio para un deposito de desechos liquidos debe considerarse ¢l
volumen a almacenar y ¢l area disponible. Cuando ¢l arca disponibie es pequcfia, se
requicren depésitos de mayor profundidad [Refs. 3 ., 4), lo cual puede tracr problemas
_adicionales tales como la dificultad de estabilizar ¢l fondo y los 1ados de la excavacion, la
presencia del nivel freatico, la presencia de condiciones inadecuadas del subsuclo. la
presencia de estratos rocosos, problemas de disposicion del suclo excavado y altos costos de
construccion,

20
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ANEXO I-a

REQUISITOS PARA LOS SITIOS DE DISPOSICION FINAL DE DESECHOS
SEGUN LAS NORMAS OFICIALES MEXICANAS

I-a.1 Aspectos hidrolégicos, gecolégicos ¢ hidrogeologicos de los sitios
destinados a relleno sanitario para la disposicion final de residuos
sélidos municipales. (Segin NOM-083-ECOL-1996).

Aspectos generales
No se deben ubicar los sitios dentro de dreas naturales protegidas,

-
Los sitios deben respetar los derechos de via de obras publicas federales como autopistas, ferrocarriles y
caminos primarios, redeay de conduccion cléctrica, gasoductn, oleoductos  y  poliductos, redes  de
comunicacion, acueductos y canales.

e Laos sitios deben estar ubicados a una dist, i de 1500 m a partir de lirnite de la traza urbana de la
poblacién, asi como de poblaciones de hasta 2500 habitantes. En caso de no cumplirse esta restriceion, se
debe demostrar que no cxistird afoctacion alguna a dichos centros de poblacion

Aspectos hidrolégicos

e Se debe localizar fuera de zonas de inundacion con periodos de retomo de 100 afon Fn caso de no cumplir
lo anterior. se debe domostrar Que no cxista Ja obstruccion del Nujo en el drca de inundacion o posibilidad

de deslaves que provoquen arrastre de los residuos sélidos.
Se debe localizar fuera de zonas donde los 1aludes sean incstables.
El sitio de disposicién no se debe ubicar en zonas de pantanos, marismas y similares.

i.a distancia de ubicacién del sitio, con rspecto a cuarpos de agua superficiales con caudal continuo, debe
ser 1000 m y contar con una zona de amortiguamicnto tal que pucda retener ol caudal de la precipitacion
i da en los Gt 10 afios cn la cuenca.

¥
Aspccios geoldgicos
Debe cstar a una distancia minima de 60 m de una falla activa quc incluya desplazamiento en un periodo de
tiempo de un millon de anos.

Scdebe localizar fucra de zonas donde los taludes scan incstables.
dife inles que lleven a fallas o

@ Sc deben cvitar zonas donde exi oscp
fracturas del terreno, que incrementen el riesgo de contaminacion del acuifero.

Aspectos hidrogeolégicos
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= [n caso de que el sitio se encuentre sobre matcrialex fracturados, se debwe garantizar que no oxista conexion
con los acuiferos de foomna natural y que el factor de transito de la infiltracion sca «3x 10 " seg ',

+ La distancia minima del sitio a poros de eatracoon de agua para uso domdatico. industrisl, nego y
ganadero, debe extar a una distancia de la proveccion horizontal por lo memos de 100 m de la mayor
circunferercia del cono de abatimiento

e Se deben realizar extudios hidrogeoldgicos, considerando las siguientes ctapas: evidencias y uso del agua

subterranca, identificacion del tipo de acuifire, detarminacion de parametros hidraulicos de las unidades

de Nujo y evaluacion del potawiasl de contaminacion.

afinis dol sist

hidrologicas,
Consideraciones de scleccion
« En caso de que exista una probable contaminacién a cucrpus de agus supcerticial y sublarranca, sc debe

recurris a soluck obras de ia.

hidrogeologicos de los sitios

I-a.2 Aspectos hidrolégicos, geologicos ¢
destinados al confinamicento controlado ¥ a la instalacion de centros

integrales para el manecjo de residuos peligrosos. (Segin NOM-055-
ECOL/1996).

Aspectos generales

* No se deben ubicar fos s,
En el caso de que los sitios se ubiquen proximaos a una area natural protegida, debe dejarse ung distancia de

s dentro de direas natyrales protegidas.

2500 m para proteccion del madio ambiente.
Los sitios deben estar ubicados a una distancia minima de 2500 m Jde zonas de cultivo.
Los sitios deben estar ubicados a una distancia minima de 100 m de autopistas y caminos primarios.

Los sitios deben estar ubicados a una distancia minima de 100 m de redes de conduccidn eléctrica,
. Oleod: y

L os sitios dcben estar ubicados a una distancia minirmna de 2500 m de

Los sitios deben estar ubicados a una distancia minima de 100 m de redes de comunicacion.

-
» Los sitios dcben estar i a una di i ini: de 2500 m de acueductos y canales.

e Los sitios deben estar ubicados a una i de 5000 m respecto a centros de poblacion.
A i Iégicos e hidroléui

=  Sc debe localizar fucra de zonas de inundacidn con periodos de retomo de 100 aflos.

e Los sitios no deben ubicarse en zonas de pantanos, narismas y similares,
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= El sitio de disposicidn no se debe ubicar en zonas de pantanos, marismas y sirnilares.

« L.a distancia dc ubicackm del sitio con rapacto a cucrpos de apua superficialos con cawdal continuo, debe
ser 1000 m ¥y contar con una sona de amortiguamionto tal que pucda rotener € cauda! de la precipitacidn
maxima extraordinaria.

e La distancia de ubicacién del $itio con respecto 8 cuerpos de agua superficiales con caudal intermitonte,
debe ser 200 m y garantizar que N oxistx afectacion a dichos cuerpos de agua

= Los sitios no deben estar localizados en somas que por la diteccion y velocidad del viento afecton a areas
naturales protegidas » poblaciones
Aspectos goobdgicos

= S los sitios donde sc pretenda construir instalaciones cotpo las que previsa esta Nofma, se encucntran
proximos a una falls, se dobe damostrar con estudios cuantitativos gque los titios son serunos desde el puntn
de vista hidrogeoldgico y de estabilidad de obras de ingenieria.

* Sc debe localizar fuera de zonas donde los taludes senn inestables, como puade ser el caso de decomprenion
de laderas y desliramientos del terreno.

« Dcbe cstar a una distancia minima de 60 m dc una falla activa que incluya desplazamiento en un periodo de
tiempo de un millén de afos.

* Se debe localizar fuera de zonas donde los taludes sean inesiablex.

+  Se deben cvitar zonas donde existan o se pucdan generar asentamicntos diferenciales que lloven a fallas o
fracturas del terreno, que incrameonten el riesgo de contaminacion del acuifero

Aspectos hidrogeologicos

= En caso de que ¢l sitio se cncuontre sobre materiales fracturados, sc debe garantizar que no anm conexidn
con los acuiferos de forma natural y que el factor de transito de la infiltracién sea <1x10'° seg*

e En caso de que el sitio se encuentre sobre materiales granularcs, sc debe garantizar que no exista conexién
con los acuiferos de forma natural y que el factor de transito de la infiltracion sen <1x10'° seg’!.

» La distancia minima del sitio a pozos de extraccidon de agua para uso domeéatico, industrial, riego y
ganadero, debe ostar a una distancia de Ia proyeccidn horizontal por lo monos de SO0 m de ta mayor
circunferencia del cono de abatimiento.

=  Se deben realizar dios hidr 16 derando las sigui ctapas: evidencias y uso del agua
subterTinea, identificacion del tipo de acuifero, determinacion de parérnﬂrm h!d!éuhcos de las unidades
geohidrolégicas, andlisis del sistermna de flujo y cval. i6n del 1 de

Consideraci de sel

e En caso de que exista una probable conun'nn.ncrén a cucrpos de agua superficial y subtorrines, sc debe

recurrir a obras de i ia.
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I-a.3 Requisitos de los sitios destinados para la construccién de celdas
para la disposiciéon de residuos peligrosos biologico-infecciosos.
(Segiim NOM-087-ECOL1.-1993%)

La di; icidm final de los resid ioldgico-infe sintr

*  Profundidad del manto freitico Deberid estar ubicado @ una profundidad vertical mayor de 15 m del nivel
freatico.

* Zona dc recarga: Debera estar ubicado a una distancia mayor de 1| km. y aguas abajo de las ronas de
rocarga de acuiferon o fuentes de asbastecimicnio de agua potable.

« Caracteristicas Jde los estratos de suclo: Las caracteristicas fisicas de los extrats del suelo se deberdn
conocer a través del estudio goofisico correspondicnte, aplicindolo hasta una profundidad de 120 m.

e Caracteristicas del suclo: Debera reunir tanto condiciones de impermenbitidad como de remocion de
contaminantes, representadas por el coeficiente de permeatiulidad de 1 x 10 " em/s, y por la capacidad de
intercambio catidnico de 30 mog/100 g de sucio.

« Ubicacitn con respecto a cucrpos de agua: Debers uhicarse a una distancia mayor de 1 km de las zonas de
inundacion, cuarpos de agua y corrientes naturales.

= Ubicacion con respocto a centros de poblacion » vias de acceso: Debe estar ubicado a una distancia mayor
de 500 m del dren urbana; a una distancia mayor de 70 m de las vias de comunicacion terrestre. a una
distancia mayor de 3 km de areas naturales protegidas y acropucrtos, asi como respetar ¢l derocho de via de
20 m de cada lado de lineas de conduccion de encrgia eléctrica, poliductos, gasoductos y a una distancia
mayor de 150 m de areas de almacenamicnto de hidrocarburos.

= Topogratia: La pendiciiic media en la base del terreno natural del sitio deberd sar menor de 30%.

e No sc podra operar un sitio ubicado en zona fracturada.

« linpcrmeabilizacion: La ceidas deberian xer impermenbilizadas artificialmente on la base y o wludes, con el
objcto de evitar ¢l flujo de lixiviados. Deben utitizarse membranas de polictil de alta d i con un
cspesor minimo de 1.5 mm. La celda debera contar con sisternas de captacidn de lixiviados y de monitoreo
de lixiviados, asi como de biogas.
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E1 agua en ¢l suclo pucde clasificare en tres categorias dependiendo de su movilidad:

- Agun adsorbidn, se encuentra adherida a [a superficie de los granos del suclo.

sin

« Agua capilar, es de gran importancia cn muchos problemas de mecanica de suelos;
embargo, en cucstiones de filtracion su cfecto os muny pequeno y sucle desprecianse

debido a las complicaciones que plantea considerarko.,

«Agua gravitacional, fluye bajo cl cfecto de s gruvedad sin otro obsticulo que su
viscosidad y la estructura del suclo. [Reft 15]

I1.1 LEY DE DARCY

El flujo de agua a truvés de medios porosos en cualquier direccion en ol espacio se
encuentra gobernado por la ley de Darcy. Est ley fue propuesta en 1856 por el ingenicro
francés Henry Darcy, quicn analizd por medio de experimentos de laboratonio ¢l flujo de
agua a traves de arena (Figura 2.1). Sus experimentos consisticron en hacer pasar agua por
un cilindro lleno de arena. El cilindro estaba tapado on sus extremos y tenia adaptados tubos
para la entrada y salida det flujo de agua, ademis un par de manametros,

Figura 2.1 Dispositivo de Darcy

Estableciendo arbitrariamente un nivel de referencia =0, las elevaciones de los
manémetros son ) y =;. Las clevaciones de los niveles del fluido son Ay y A;. Q representa

el gasto. La distancia cntre los mandémetros cs 4/,

Los resultados de los experimentos de Darcy mostraron que la velocidad de descarga cs
directamente proporcional a /Ap-Ax cuando 4/ permancee  constante, ¢ inversamente
proporcional a A/ cuando k;-h2 permanccee constante. Definiendo Aah=hy-4, . la lcy de Darcy
puede escribirse como:
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v ki 2-1]

donde:
+ = velocidad de Darcy (1)
i wdvdl, e cl gradiente hidriulico; dh-h>h;. cs la carga hidraulica
&~ conductividad hidraulicn o cocficicnte de perrncabilidad
Esta lcy os aplicable solo en el caso de flujo laminar. Es necesario recordar que Ia

naturaleza del flujo depende de su velocidad, de tal torma que para flujos con velocidades
abajo de cierto valor critico, ¢l flujo resulta siempre laminar. Reynolds encontrd que la
velocidad critica del agua puede expresarse con la ecuacion:

36
P e 12-2)
F+«003377 + 000022770
donde:
v, = Velocidud critica (cm/s)

7T = Temperatura del agua (“C)
D = Didametro del poro (em)

Varias investigaciones han hecho ver que el valor limite del nimero de Reynolds para
que un flujo cambic de laminar a turbulento oscilaentre 1y 12,
Yo [2-31
y2

R~

donde:
v = Velocidad de descarga (emv/s)
D = Didmetro promedio de las granes de sucio (am)
£ = Densidad (gricrn3)
4= Viscosidad (gr.s/cm?)
De tal forma quc si sc susmuycn los vnlon:s de py x4 para cf agua, y se considera una
velocidad v~0.25 crv/s (vel alta para flujo de agua en suclos), se
tiene que R<1, si D no sobrepasa el valor dc 0.4 mm, que corresponde a Arenas gruesas.

La velocidad de Da.rcy cs un oonccplo mZ.lLrO\CépICO ¥ ficilmente medible. No debe
confundirse con las v micre asociadas a las rutas individuales de

particulas de agua entre los granos de arena, Ias cuales son imposibles de medir. Debido a la
importancia de esta ley s nccesario conoccer a detalle sus componentes.
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1i.1.1 Conductividad hidriulica, &

La conductividad hidriaulica cs una constante de proporcionalidad, que dependc tanto
del medio poroso como del fluido. Si considerumos una vers mas ¢l dispositivo utilizado por
Darcy. suponiendo que (14 y 4/ permanccen constantes para dos prucbas utilizando la misma
arena, pero usando agua en la primera prueba ¥y melaza en la segunda, la velocidad de
descarpa serd mucho mis baja en la sepunda que en la primers, debido a la influencia de la
viscosidad.

Con el fin de encontrar un parametro que describa las propicdades conductivas de un
medio poroso independientemente del fluido permeante. se ha experimentado en medios
porosos idcales consistentes ¢n cucntas de cristal uniforme de diametro . Cuando varios
fluidos dc densidad o v viscosidad dinamica 44 fueron permeados a través del dispositivo
bajo un gradiente hidriulico constante, las siguicntes relaciones de proporcionalidad tueron
observadas:

v ox 7
voxopx
(S o 574

Junto con la obscrvacion original de Duarcy Jde que vx-dhardl, estas tres relaciones dan
como resultndo una nueva version de la ley de Darcy:

oo JCdip dh [2-4}
P

£l parimetro C es otra constanie de proporcionalidad que considera 1a influencia de
otras propicdades del medio que atectan ¢l flujo ademas del didmetro de grano medio, como
por ¢jemplo la distribucion de tamanos de grano, la esfericidad y redondez de los granos, y
su textura.

Reordenando la ecuacion anterior resulta:

X =cd? {2-s]
P4 (2-6)
M
dondc k sc como ilidad intrinseca.
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I1.1.1.a [Isotropia y anisotropia
Sc dice que una formacion geolégica os  hidriulicamente  isotrdpica cuando Ia
conductividad hidriulica & ¢s independiente de la direceion en que se mida algin punto
de la formacion; csto significa que &, <4, 4. Si Ia conductividad 4 varia con L direccion
csto es k # &, =k, la formacion es hidraulicamente anisotropica ¢n ese punto (figura 2.2).
estratos formados por materinl sedimentario ¢s coman que sc presente Ak, A sk, 2 exte tipo
de formacion se le conoce como transversalmente isotropica.

I1I.1.1.b Homogencidad y bheterogencidad

Se dice que una formacion geoldgica es homogénea desde el punto de vista hidriulico,
cuando la conductividad hidriulica 4 es independiente de Ia posicion dentro de la formacion
(Figura 2.2). Si la conductividad & depende de la posicion, la formacion es heterogénea.
Estableciendo un sistema coordenado x a2 en una formacién homogdénea, d(x.3.2)
siendo C constante; mientras que ¢n unu farmacion heterogénea, k(x. 3. 2) »C.

Entre los tipos mas comuncs de configuraciones heterogéncas, se ¢ncuentran la
heterogeneidad por estratos, en la cual consiste en un sistema formado por estratos
homogéncos con diferente conductividad  hidraulica 4. 45, ctc. Owo tipo e o) de
heterogencidad  discontinua causada por la presencia de fructuras y otros defectos
estratigraficos.

Para describir completamente la naturaleza de la conductividad hidriulica en una
formacion geolégica, ¢s necesario  cstablecer  sus  condiciones  de  anisotropia y
heterogencidad.

Homogrnro, lactrop xo Homogenen, Anisntrpen

‘e L. b S
e
s ].:.'.“‘ —

L.

Hatwrogtmo, leotrépxo Haterogénno, Anisotsépco

| L

Figmrs 22 Posibles de bete y i
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11.1.2 Carga hidrautica, &

El flujo de agua en ef suclo, al igual que otros procesos fisicos que involucran flujo, se
cncuentra regido por un gradiente de potencial, Por cjemplo, se sabe que el calor fluye a
través de los solidos desde las partes con mayor temperatura hacia las de menor temperatura,
¥ que la corriente eléctrica Nuye en los circuitos de tas sircas con mayor volaje hacia las de
menor voltaje. Para estos provesos, la temperatura y ¢l voltaje son cantidades potenciales, v

la velocidad de flujo de calor y de electnicidad son proporcionales a estos gradientes de
potencial.

in el caso de flujo de agua subterranea. la carga hidriulica 4 ¢s la que rige et
movimiento. La carga hidraulica pucde determinarse por medio de la ecuacion de Bermoulli
¥ ticne tres componentes:

z 12-71
dondc:
2 = carpa de posi
r .
- Qangas Je presion
~ s pr

2 = carga de velocidad
2

Para el caso de flujo en medios porosos, las velocidades son extremadamente bajas
(flujo laminar). asi que pueden ser despreciadas. De esta manera:

Az oy {2-8]
donde g, o la carga de prosion expresada en términos de prexion manométnica.

El dispositivo basico para la medicion de la carga hidriulica ¢s el piczometro, quc en
su forma mas simplc consiste en un tubo en ¢l cual el nivel de agua pucde ser determinado.
El piczémetro debe estar totalmente scllado en toda su longitud, y debe estar abierto al flujo
de agua en ¢l fondo ¥ en fa superficic. En ¢l laboratorio este dispositive es conocido como
mandémetro, mientras que en ¢l campo se le conoce como piczémetro (Figura 2.3),

Para dcterminar la direccion del flujo de agua sublerrinca usualmente se colocan

grupos de piczémetros (Figura 2.4). El flujo ocurre desde tas dreas con mas alto valor de A
hacia las dc menor.

N



A = Superficie del terreno

Nrvel de referencia

(Z=0)

Figars 2.3 Cargs hidriulica en un picrémetro de campo

ms.nm
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£xiste evidencia wnto teorica como experimental que muestra que el agua pucede fluir
a través de medios porosos bajo la influencia de otro tipo de gradientes ademas de la carga
hidrdulica, entre ¢stos se encuentran el gradiente celéctrico, el wradiente de temperatura y el
gradiente quimico. Estos gradientes pucden causar Nujo de apua subterminea aungue no
exista gradiente hidraulico.

Parn comprender ¢l flujo de apua en ¢l suclo, es necesario conocer la configuracion

geohidrologica del subsuclo. [Ref. 7]

11.2 CONFIGURACION HIDROLOGICA DEL SUBSUELO

El subsuclo de acucrdo a sus condiciones de saturacion sc ide en tres zonas: una
zona parcialmente saturada o rona de aircacion ubicada cerca de la superticic, una zona de
saturacion a profundidad, y existe ademads entre estas dos, una zona saturada debido al
fenémeno de capilaridad. Algunos autores incluy en a esta zona dentro de a zona saturada,
mientras que otros lo hacen en la zona de aireacion: sin embargo su comportamiento no se
ajusta a ninguna de las zonas mencionadas,

cerse en funcion del contenido de

[2-9]

donde:
o= C ido de
V= VsV <V,
¥.=Volumcen de agua

El contenido de humedad volumdétrico se relaciona con ¢! grado de saturacion de Ia
siguicnte mancra:

O = nS, {2-10)
donde:
n ~ Porosidad
o= C ido de ! volumétrico

S, = Grado de saturacion

£n un suclo totalmente saturado d=n,yaquc S, = 1.
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Figura 2.5 Coadiciones de aatursciéa ra f sabsncio

Se define al mivel fredtico como la superficic en la cual la presién p en cl agua
contenida en ¢l suclo igual a la presiéon atmosférica. Si p se mide en términos de presion
manométrica, entonces cn ¢l nivel freatico p=0. Esto implica que w=0, y ya que A=w+z, la
carga hidraulica de este nivel sera igual a su elevacion = respecto al nivel de referencia. El
nivel fredtico pucde ubicarse fisicamente por medio de una perforacion, ¢l espejo o
superficic de agua quc s¢ forma con ¢l tiempo en ésta, define ¢l nivel fredtico. Esta
superficie distintiva no existe en ¢l suclo adyacente a la perforacion , ya que ariba de este
nivel el suelo pucde estar totalmente saturado por capilaridad (Figura 2.5). En condiciones
estiticas, ¢l nivel fredtico exhibe una superficie horizontal, en caso de prescentarse flujo no

asf.

La zona saturada sc cncucntra por debajo del nivel fredtico. En esta zona, los poros
del suelo estan Henos de agua, y el contenido de humedad sc considera igual a la porosidad
(&=n). La presi6én del fluido p ¢s mayor que la atmosférica, de manera que la carga de
presiéon (medida en términos de presién manométrica) ¢s mayor que cero (¢.~0) (Figura 2.5).
La carga hidrdulica A& s¢ mide con un piczdémetro.

La zona no saturada sc encuentra encima del nivel fredtico ¥ de la franja capilar. En
esta zona, los poros del suclo se encuentran parcialmente saturados de agua, ¢l contenido de
humedad es menor que la porosidad (0<n) (Figura 2.5). El agua s¢ encucntra retenida en los
poros del suclo debido a fuerzas de tensién superficial, que sc manifiestan en la formacion
de meniscos coéncavos extendiéndose de grano a grano a través de los poros. El radio de
curvaxum de los meniscos refleja la tension superficial de las interfaces aire-agua. En
6 fisico de retencion de agua, se la ha llamado a Ia carga de presién

T a este fc
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cuando <0 carga de tension o succion. La carga hidriulica 4. es igual a la suma # - g+,
pucde tomar valores positivos o ncgativos. Sin embargo, sobre ¢l nivel freatico, donde w<0,
los picz6metros no son adecuados parn la medicion de A En su lugar, & debe obtenerse
indirectamente de la medicién de ¢ determinada con ensiémetros. A grandes rasgos, un
tensidmewro consiste en una copia porosa unida a un tubo lleno de agui, herméticamente
cerrado. La copa porosa se inscrta on cl suclo a la protundidad deseada, donde éste hace
contacto con el agua del suclo y alcanza ¢l equilibrio hidriulico. El proceso de calibracion
implica ¢l paso de agua a través de la copa desde ¢l tubo hacia ¢l suelo. El vacio creado en la
parte superior del tubo hermético es una medida de la carga de presion del suelo.

Existe una complicacion adicional en el analisis de flujo en la zona no saturada. Tanto
¢l contenido de humedad & como fa conductividad hidriulica £ son funcion de la carga de
presidn. La humedad en los poros del suclo esta sujeta a fuerzas de tensién superficial cuya
magnitud depende del radio de curvatura de los meniscos, los altos contenidos de humedad
originan grandes radios de curvatura, fucrzas de tension superficial bajas. y cargas de
presion bajas (es decir cargas de presion menos negativis).

Ademas, se ha obscrvado cxperimemalmente que  la relacion @ -y os histerdtica
(Figura 2.6). Tienc comportamicnto diferente cuando los suclos ostan inicialmente saturados
y presentan una carga de presion mayor que cero, a cual va reduciéndose poco a poco hasta
alcanzar niveles menores que la presion atmosférica, los contenidos de humedad resultantes
de este proceso dan como resultadoe la rama seca: micntras que ¢l proceso contrario, cuando
un suclo seco s¢ humedece ¥ por consiguiente, las carpas de presion aumentan po<co a poco

conforman la rama hameda.

0015
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Cargn de presxtn, W (cm de agoa)
Figurs 2.6 Reizcién Carga de presitn - Canductividad hidréulics
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Las curvas reflcjan que la conductividad hidriulica de un suclo no saturado incrementa
ido dc humedad volumétrico. La ey de Darcy para un suclo no

cuando i el cc
saturado pucde escribirse como:
dh
. - -k “2 2-11
v 4 V)‘” § I

La relacion i(w) implica que, suponicndo un gradiente hidriulico constante, la

velocidad se incremente al aumentar ¢l contenido de humedad. Sin embargo, es imposible

mantencr un gradiente hidriulico constante micntras se incrementa la humodad, ya que un

gradiente de carga hidraulica implica un gradiente en la carga de presion. ¥ osta canga a su
di encl ido de humeoedad.

vez, tmplica un gr
En la franja capilar, aunquc los poros se encucentran saturados, fa carga de presion o es
mcnor que Ia stmosférica. Un nombre mis descriptivo y apropindo pam osta zona es la de

zona de tension saturada. {Ref. 7).
Durante la infilbracién, un fremte de humedad avanza hacia el interior del svelo. El

suclo bajo este frente se encuentra parcialmente saturado, y la altura del suclo encima de

dste sc incrementa conforme ¢} suclo pasa de no saturado a saturado (Figura 2.7). La carga

de presién cn la porcion supcrior de la zona himeda se incrementa con la profundidad
). en fi del nivel de agua sobre 1a superficie del suelo. Sin embargo.

hid Ati

a una cierna profundidad. ¢l suclo deja de cstar saturado y Ia carpa de presion comtienza a

decrecer. Este decremento continda hasta que la caspa de presion se ipuala a la succion del
6n del suclo se refleja en

suelo en la porcion no saturada del suclo. El impacto de la su
reducciones en el contenido de humedad volumétrico y conductividad hidraulica.[Ref. 16].

I11.3 Tiros DE UNIDADES GEOHIDROLOGICAS
Un acuifero sc define como una unidad geohidrologica permeable saturada que pucde
transmitir cantidades significativas de agua bajo gradientes hidsdulicos ordinarios. El agua
qQue puede extracrse de estos estratos resulta cconédmicamente aprovechable. Son bucnos
acuiferos los aluvioncs de material grueso, las areniscas poco cementadas, las rocas
volcanicas vesiculares, las calizas cavernosas, los cantos rodados y gravas angulosas.
Un acuiclude cs una unidad geohidrolégica saturada que no ¢s capaz de transmitir

cantidades de agua significativas bajo gradientes hidriulicos ordinarios. Sc considera
priacticamente impermeable. Los estratos de arcilla, futita, pizarras y limos son ¢jemplos de

acuicludos.
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Figara 2.7 Vartacién ea y, 0y & con ia profundidad duraste la infiltracidn
El término acuitardo se¢ utiliza para describir aquellos estratos que son suficientemente

permeables para tansmitir agua cn cantidades significativas, pero que no se pucde
aprovechar dircctamente mediante pozos. Algunos ¢jemplos son las arenas arcillosas, los

limos arcnosos y arcillas arcnosas.

Acuifugo cs aquclla unidad geohidrolégica que no es capaz de almacenar ni uansmitir
agua. Algunos cjemplos de acuifugos son las rocas volcdnicas como el basalto, el granito y
los esquistos cn estado natural. Estos estratos se consideran impermeables.

11.3.1 Acuifero libre, acuifero confinado y acuifero semiconfinado

Acuifero libre 0 no confinado: ¢s aquel que presenta una supcerficie libre de agua a la
presién atmosférica, csto significa que su limite superior es ¢l nivel fredtico. Un acuifero de
este tipo sigue la ley de presidn hidrostiatica; es decir, que 1a presion del agua es linealmente
proporcional a la profundidad (Figura 2.8).
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£—Superfics de terreno
IL[ T Nirvel freatao —

Estrato impermesble (scuxchado o scwmfugo)
Figura 2.8 Acwifere lbre
Acuifcro confinado: tumbién llamado antesiano. Estos acuiferos se encucntran
limitados por una capa supcrior o capa confinante impermecable que mantiene ¢l agua bajo
una presién mayor que la atmosférica (Figura 2.9). Posce un comportamiento similar a una
tuberia a presion. Comunmente ¢l nivel del agua on un pozo en conexidn con un acuifero
continado, emerge por encima del nivel freitico y en ocasiones emerge hasta la superficie.

£ Superficwe de terrenc

- acucludo ],F"-‘:lf-imiﬂw )

E 5 i'( “‘.ou.—t;aﬁwa).

P

Figura 2.9 Acaifere coufimsdo

Acufifero icofinado: Es aquel limitado supcriormente por una formacién superior

meable (acuitardo). En tales casos ¢l movimiento horizontal del agua es
insignificante respecto a la filtracién vertical. Cuando la presién en el acuitardo ¢s mayor
que en ¢l acuifero, ¢l agua fluye hacia abajo (Figura 2.10a). Cuando la presion del acuifero
supcra a la presién cn el acuitardo fluyce hacia arriba (FFigura 2.10b).

IR



£ Superfice do terreno
3xf

1 E
______ H.E:'mo

g 5

T — NP
le_ygo—NF

e rupe rrmw b,

Aluifers
Estrato tmpermeable (scuxctuck: o acufogo)
(Nujo )

Figura 2.10b Acnife

I1.4 VELOCIDAD DFE INFILTRACION

LLa prediccion de la velocidad de infiltracion pucde hacerse por medio de ecuaciones
de flujo apropiadas para  condiciones iniciales v dJde frontern determinadas; para osto es
necesario ¢l conocimiento geohidrologico previo del sitio. La ecuacidn que rige ef flujo a
través del suclo se conoce como ccuacion de continuidad de Laplace:

1 [2-13]

Jdonde
k_ k. k, ~ coeficientes de permeabilidad en lis tres direceiones

# - [a carga hidriulica

La ecuacién de Laplace supone que el suclo saturado, ¢l régimen ¢s establecido, que 1
fluido ¥ las particulas del suclo son incompresibles, y que el flujo no modifica la estructura
del suclo.

En cuanto a las condiciones de frontera, en general pucden presentuse cualro casos
distintos (Figura 2.11). Los casos | ¥ I, representan condiciones no saturadas del subsucio
bajo ¢l revestimicnto, mientras que fos casos Il y IV representan condiciones saturadas del
subsuelo bajo cl revestimiento. Eventuaimente los casos 1y Il pueden dar lugar al caso I,
debido a variaciones del nivel fredtico. Cabe mencionar que las condiciones de frontera
pueden cambiar con ¢l tiempo debido a fluctuaciones cstacionales en ¢l nivel fredtico,
variaciones en ¢l nivel del luido almacenado, disipacion de presiones de poro excesivas, v
por saturacion del subsuelo inicialmente no saturado.

El caso I sc presenta cuando la posicion del nivel fredtico pucde considerarse una
condicion de frontera tija del problema. El liquido se infiltra en forma vertical descendente
desde el depésito al acuifero. Para que prevalczea esta condicion, es necesario que las
infiltraciones no alteren en forma significativa el nivel fredtico. Lo anterior ocurre cuando ¢l
acuifero tiene una posibilidad de descarga muy superior a las aportaciones por filtracién del
almacenamiento. En este caso, ¢l gasto por infiltrucion cs proporcional al area de
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alma iento y al cocfi de permeabilidad vertical de los estratos superiores del
subsuclo y pucde calcularse simplemente aplicando la velocidad de Darcy.

El caso Il se¢ presenta cuando las filtraciones son suficientes para elevar la posicion del
nivel fredtico en ¢l area de almacenamiento. Cuando ¢l frente de intiltracion alcanza ¢l nivel
fredtico o un estrato de baja permeabilidad. pucde ocurtis migracion lateral.

El caso III se presenta cuando el nivel freatico se encuentra en contacto con el fondo
del revestisniento. Isto pucde deberse a niveles altos del nivel freatico o a elevaciones
posteriores en los casos 1 y I, En cste caso, el flujo tiende a gencrasse bajo los bordos
perimetrales. La velocidad de infiltracion puede predecirse utilizaindo soluciones analiticas,
numéricas o redes de flujo.

El caso IV ocurre cuando cl ua subterranca fluye hacia la superficie. Esto puedc
deberse a que cl sitio presente condiciones artesianas, o debido a la disipacion de presiones
de poro causadas por sobrecarga. La presencia de esta condicién puede causar lixiviacion en
la superficie. [Refs. 2, 10]

:.'..'.:.'.'..'.'..'., ! NTTTT
! ! Hil

Mo setur sdo

Caso 11

Caso IV

Caso 117
Figura 2.11 Condiclones de fruntern qoc afectan la velocidad de infiltracién
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I1.4.1 NMigracién de liquidos insolubles o parcialmente solubles cn agua

El andlisis de migracion fluidos insolubles o parcialmente solubles, aunque pucde
mangjarse cualitativamente en muchos casos; en forma cuantitativa resulta muy complejo v
se encuentra fuera del alcance del presente trabajo. Sin embargo ox importante tratar este
punto, aunque sea en forma superticial, por ser una faceta importante en la hidrogeologia de
contaminantes,

En el proceso de migracion de contaminanies pucde distinguirse principalmente una
fase estacionaria, constituida por ¢l medio poroso, » una fase movil, constituida por el
lixiviado o algun fluido contaminante.

Sc denomina fase moévil acuosa a aquella en la cual el agua es ¢l componente
primario, cs decir, que constituye por lo menos ¢l 50% en peso de la muestra. Sin embaryo,
existen algunos fluidos orginicos que son insolubles y por tanto inmiscibles con el agua,
és10s se conocen como fases liquidas no acuosas 0 NAPLs (nonaqueous phase liquids).

Cuando son menos densos que ¢l agua se denominan fases liquidas ligeras no
acuosas o LNAPLs (Light nonaqueous phase liquids). Al igual que el agua, los fluidos de
este tipo migran verticalmente por gravedad y fucerzas capilares, permanceciendo en [a zona
no saturada. El caso tipico ¢s el derrame de hidrocarburos como aceite, petroleo, diesel »
gasolina.

Cuando los fluidos insolubles ticnen mayor densidad que el agua se conocen como
fases liquid. d no o DNAPLs (Dense nonaqueous phase liquids). Estos
fluidos nnuan verticalmente por gravedad yv capilaridad, invaden tanto la zona saturada s en
forma residual la zona no saturada. Es ¢l caso del derrame de TCE y PCE.

Muchos fluidos en mayor o menor proporciéon son solubles en agua; de tal forrna que
pucdcen cstar presentes en forma de fase no acuosa y en forma de fase disuclta. De tal forma
que pucden estar presentes dos fases moéviles en la zona saturada bajo ¢l nivel freatico con
agua y un DNAPL. En la zona no saturada pucden presentarse tres fases moviles, siendo
¢stas aire, agua y un NAPL, en esta zona puede ocurrir particion del NAPL cn ¢l aire en
forma de fasc de vapor.

El flujo dc cstos Jiquidos, ademas de lo mencionado anteriormente, depende de su
viscosidad y de procesos tales como dispersion, difusion, adsorcion y degradacién biolégica,
los cuales se trataran mas adclante en ¢l transporte de solutos. [Refs. 3, 5]
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IL.S TRANSPORTE DE SOLUTOS

La solubilidad de un soluto en ¢l agua es una propicdad que jucga un papel
determinante en ¢l proceso de migracion, sc expresa como la cantidad de material que se
disuclve en agua a temperatura ambicnte. Al solubilizare, algunas sustanc se disocian e
jonizan al adquirir carga positiva (cationes) o negativa (aniones). Las sustancias que no se
disocian sc denominan no idnicas. Lista caracteristica es importante para determinar su
movilidad cn los suclos. Las sustancias anionicas ¥y no ionicas son méviles on Jos suclos,
micntrias que las cationicas se adsorben fuertemente a las particulas del suclo y quedan
inmovilizadas.

La movilidad dc los residuos peligrosos se ve favorecida por su solubilidad en agua.
Cuando ésta es mayor a 500 ppm (partes por millén), los residuos alcanzan una gran
movilidad y una mayor concentracion ¢n los medios acuosos. Si su solubilidsd ©s muy baja
{menor a 25 ppm), pueden Quedar inmovilizadas en los suclos. [Rel. 15]

En basc a esto, ¢l movimiento de solutos esta gobernado por varios mecanismos, los
mas importantes son la adveccion, la dispersion, la difusion, el retardamiento » la
atenuacion.

11.5.1 Transporte por Adveccién

Los solutos disucltos que no interacttian con ¢! medio porose son acarrcados por ¢l
flujo de agua a una velocidad igual a la de infiluacién. Este proceso se llama transporte
advectivo o por conveccion., lLa cantidad de soluto transportado es funciéon de su
concentracién en cl agua y de la cantidad de agua que fluyc a través del medio poroso.

Como s¢ explicod, ¢ flujo unidimensional a través de la scccién transversal de un
medio poroso depende de la velocidad de Darcy. [Ref. 4]. El flujo de masa unidimensional a
traves de la seccién transversal debido al fenémeno de adveccion ¢s igual a la cantidad de
agua que fluye multiplicado por la concentracion del soluto:

S ven, C 12-14]
donde: v, ~ velocidad de adveccion - velocidad de Darcy.

Si se considera un medio poroso saturado, homogdénco ¢ isotropico, el soluto puede ser
transportado por adveccién segin la siguicnte expresion:

LS. [2-15]
at < &
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11.5.2 Transporte por difusién

Un soluto disuclto en agua se¢ mucve desde un drea de alta concentracion hacia donde
su concentrucion s menor. Iiste proceso se conoce como difusion molecular o simplemente
difusién. La difusion s¢ presenta micntras exista un gradicnte de concentracion, aan cuando
¢l fluido no este en movimicnto.

El flujo de masa que s¢ difunde es proporcional a una constante por ¢l gradiente de
concentracion del soluto a tavés de la region de interds. Esta Ley fue postulada por
Bertholot a principios de R0 y probada experimentalmente por Fick cincucnta afos mas
tarde. Se conoce comao la primera Ley de Fick, ¥ pucde expresarse para una dimension

como:

£ -0, #<
£ 2-16]

donde:
J= flujo de masa de soluto por unidad de grea por unidad de tiempo

D, = cocticicntc de difusion (12 /)
C = concentracitn de soluto on la fasc liquida (masa/volumen)

= grodientic de concentracion (masa/s3/0)

El signo negativo indica r ati s que el movi se realiza desde las drcas
de mayor concentracion hacia las de menor concentracién. Los valores de Dy fluctian en
rangos de 1 x 10 -? a 2 x 10 -?m%/s. Inicialmente Fick creyé que Dy era constante para un
sisterna dado. Actualmente se sabe que D, cs sensitivo a la concentraciéon (aunque sus
valores no varian significantemente), y a la temperatura (sus valores disminuyen al
disminuir la temperatura). Por esta razon, D, cs considerado un cocficiente y no una
constantc.

En sistemas donde las concentraciones varian con cl tiempo, s¢ aplica la segunda lcy

de Fick. En una dimension ésta es:

2
X p,ZE 2-17)
@ a2
donde % < cambioen Ia in con <l ticmy
/3

La difusién en un medio poroso no ocurre tan rapidamcente como con solucién libre
debido a la tortuosidad y otros factores. La tortuosidad s la medida del efecto de la forma
dc la traycctoria scguida por las moléculas de agua cn un medio poroso. Dcebido a Ia
tortuosidad, las moléculas dcben recorrer largas trayectorias a través de Jos granos de suclo.
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1 a4 :orntuosidad se ve afectada por ol tamano y uniformidad de las particulas del medio

poroso, si las panticulas del medio son pequefias ¥ uniformes, Ia tornuosidad disminuye.

Ademas, 1a difusion en medios porosos s menor, yi que 1as particulas de suclo ocupan
gran parte del volumen. L difusion ocurre en la fase liquida de los poros, ¥ debido a esto, [a
maxima difusidn ocurre cuando el suclo se encucentra saturndo (S, ).

Ortros factores que contribuyen a reducir la difusion de solutos en medios porosos son
fa viscosidad del aguas adyacente a la superficie de las particulas de arcilla, Ia cual ¢s mayor
que cn otras partes del poro. Ademis, en arcilluas compactas, cuando las particulas se
cncuentran tan comprimidas que la doble capa difusa ocupa Ly mayor parte del espacio de
poro sc¢ presenta el fenémeno de exclusiéon anionica,

El coeficiente de difusién cfectiva se relaciona con el coeficiente de difusion en
solucidon libre Dy por medio de un fuctor empirico 1, conocido como factor de tortuosidad o
factor de transmision, ¢s decir:

D, =y, [2-18]

El valor de t cs siempre menor que 1 (1<1). Sc¢ pucede obtener experimentalmente
utilizando algun tipo de soluto no reactivo como ¢l cloruro; el coetficiente de tortuosidad sera
T IXCl) / DKCI). Multiplicando este cocticiente de tortuosidad por el coeliciente de
difusién del soluto de interés en solucidn libre 1), se obticne ¢l coeficiente de difusién
cfectiva para cse soluto. Sin embargo, cabe aclarar que é&ita es solo una aproximacion, va
que el coceficiente de tortuosidad puede variar de un soluto a otro debido al tamano de sus
particulas.

La difusion puede ocurrir cuando la concentracion de algun soluto es mayor cn un
estrato que cn otro adyacente. Por ¢cjemplo, en depdsitos de desechos sélidos con una gran
concentracion de iones de cloruro pueden ser colocados sobre el revestimiento del relleno.
La concentracioén de cloruro en ¢l lixiviado contenido en el desecho es mucho mayor que la
concentracién de cloruro en el agua de poro de! revestimicnto. [Refs. 4, 14)

ILS.3 Transportc por dispersién mecanica

Si las particulas de los liquidos que contienen algin soluto se movieran todas con la
misma velocidad a través de un medio poroso, éstos desplazarian a los liquidos que no
contienen cl soluto, provocando una interface abrupta entre los dos liquidos. Sin embargo,
esto no sucede asi. las particulas de los liquidos se mueven a velocidades mayores o
menores que una velocidad lineal media, que se define como la velocidad a la cual el flujo
de agua a través de un area de seecion transversal unitaria de espacios de poro ocune (no es
fa velocidad promedio a la cual las moléculas de agua s¢ mucven a lo largo de sus
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traycctorias individuales, las cuales son mayores que en la velocidad lineal media debido a
la wrtuosidad). Esta velocidad se obticne dividiendo Ia velocidad de Darcy entre la
porosidad clectiva 27, Que considera Gnicamente los poros en los cuales el agua pucde fluir,
por lo que los poros no interconectados.

k h

L 2.1
- 1. ol ! L

Las tres causas basicas de este fendmeno son:

1) las moléculas de agua viajan mas riapido en el centro de los poros que en la proximidad
con sus paredes debido a la friccion.

2) algunas particulas de agua recorren trayectorias mis largas que otras particulas para
llegar a una distancia lincal similar.

3) algunos poros son mas grandes que otros, lo cual permite que el flujo a través de éstos
sea mas rdpido (Figura 2.12).

Tamahe
-
r

Priecidm
pore

Figura 2.12 Factores que provocsn la dispersiéa loogitudinat
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Como conscecucncia de esto, las particulas de soluto contenidas en el liquido tampoco
viajan con la misma velocidad, por lo cual! pucde mesclarse con liquido que no {as contiene.
A osta mezcla se le conoce como dispersion mecanica, y di como resultado la dilucién del
soluto conforme avanza cl flujo. La dilucion que ocurre en s direecion de la trayectoria del
flujo cs llamada dispersion longitudinal; micntras que la gue ocurre en direccion normal se

conoce como dispersién transversal.

Figurn 2.13 Trayecterias de flajo que provocse s dispersién (ransversal

Suponiendo que la dispersion mecanica puede ser descrita por la Iey de Fick, y que su
valor es funcidén dec la velocidad lincal media, pucde introducirse un cocficiente de
dispersion mecdnica. [Refl. 4], Este cocficiente ¢s igual a una propicdad del medio lamada
dispersividad (a) multiplicada por I1a velocidad lineal media:

Cocf. de dispersion mecinica longitudinal == a,v, [2-20a]

Cocf. de dispersién mecanica transversal = a,v, [2-20b)

11.5.4 Dispersion hidrodinamica

Aunguc los proccsos de difusion Y, dispersion mecanica son diferentes, ambos son
os de tipo Fickiano, y en consecuencia estos

tratados conv como me
dos compx s son [ 1te agrupados ¢n un solo parametro £, ¢l cual se conoce
como coeficiente de dispersién hidrodinamica. Sc repres por las formulas:
Dy =apv,+ D {2-21a}
{2-21b]}

Dp-ayv;+ De
donde:
D= Coef. dc disy finat
Dy~ Coef. dc dispersién hrdmdmﬁnucn transversal

fi o~ Dispersividad |
ap Dispersividad transversal
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En aplicaciones que involucran significante transporte advectivo  (por cjemplo en
arcnas), la dispersion ¢s dominante sobre la difusion molecular. Sin embargo en las
aplicaciones presentes, 1a velocidad de adveccion & través de suclos  arcillosos cs
comunmente muy pequeiia, v la difusion molecular o8 ¢ proceso que controla el parametro

D [Ref. 3]

1I.5.5 Ecuacion de transporte de solutos por Adveccion-Dispersion

La derivacion de esta ecuacion esti basada en ¢l trubajo de Freese and Cherry (1979),
Bear (1972), ¥ Ogata (1970). En trubajos consideran un medio poroso homogénco,
isotrépico, saturado, y con condiciones de flujo yue siguen la ley de Darcy.

La derivacion estd basada en Ja conservacion de la masa del flujo de soluto dentro y
fuera de un volumen elemental representativo del medio poroso.fRef. 4). La masa de soluto
por volumen unitario de acuifero es ¢l producto de la porosidad. 7., ¥ la concentracion C. La
porosidad puede ser considerads como una constante ya que ¢l acuifero es homogénco. El
soluto es transportado por adveccion y dispersion hidrodinamica en la direccion = segun:

2.22a)

Transpore por adveccion < v_n Cd.4

Transporte por dispersion = 1,12 ’}; A [2-22b)

donde: d4 - Areca transversal det elernento en la dircecion =
en direccion = por unidad de

La masa total de soluto por un drca transversal unitaric
tiempo, /2. es la suma del transporte advectivo y del dispersivo:

& [2-23]

131

L= =vzngC —n D

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

< 12-24)

Por lcy de la conservacion de la masa, la velocidad de cambio en el volumen
representativo debe ser igual a la diferencia en la masa del soluto que entra y la masa que sc
libera:
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11.6 TRANSPORTE DE SOLUTOS RFACTIVOS

reacciones quimicas o

El transporte de solutos reactivos, aquellos que estin sujetos
biologicas, difiere sustancialmente del transporic de solutos 0o frESctivos GINNonIcos » no
idénicos).

Las reacciones quimicas o bioquimicas que pucden prescentarse entre los solutos y las
arcillas son numerosas, Brandl en sus investigaciones identificed 17, y pucden clas arse
segun Rubin (1983), basicamente en reversibles o immeversibles. LLas reversibles son
reacciones que se efectian a nivel superticial, mientras que las irreversibles pueden alterar Ja
estructura del medio porosa. Cabe senalar que hasta la fecha, los modelos matemaiticos que
intentan explicar y predecir la migracion de solutos en suclos, consideran solo reacciones de
sorcion reversible y desintegracion radiactiva, mientras que reacciones como disofucion,
precipitacion, oxido-reduccion y otras reacciones complejas que son de tipo irreversible, no
son modceladas.

11.6.1 Proceso de sorcién

La adsorcién es ¢l proceso por ¢l cual un soluto queda ligado a la superficic de un
s6lido. LI término adsorcion se reficre estrictamente a fa existencia de una concentracion
mas elevada de cualquicr componente en la superficic de la fase solida que Ia que hay en el
interior de la misma. En teoria debe distinguirse clarmmente de la absorcion, ya que ésta se
refiere 3 una penctracion del soluto en forma mas o menos uniforme dentro del volumen del
es muy dificil distinguir los efectos de adsorcion de los de absorcion, y

suclo. En la pract
por cllo se emplea frecucntemente ¢l término sorcion.

on de éste en la s

La adsorcion de un soluto ocurre cuando la concentra iperticie de
las particulas del suclo difiere de su concentracion en la fasc liquida. La adsorcion reduce el
desequilibrio entre las fuerzas de atraceidon que existen en la superficie de todas particulas
s6lidas, v en consccuencia reduce 1a energia superticial libre del sistema.

Existen dos tipos de adsorcion: La adsorcion fisica y la adsorcion quimica o
quimiosorcion. La adsorcion fisica involucra fuerzas de van der Waals relativamente débiles
entre las moléculas de soluto y 1a superficie de las panticulas de suclo; este tipo de adsorcién
da lugar a la formacién de multicapas de moléculas de soluto de las cuales solo una fraceion
de dstas estan en contacto con la superficie del suclo. En la adsorcién quimica o
quimiosorcion sc presentan enlaces quimicos covalentes muy fueries; esto origina la
formacién de una monocapa de moldéculas de soluto en contacto con la superticic del suclo.
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L.a desorcién s ¢l proceso opuesto a la adsorcion, indica 1a remocion de un soluto del
suclo. La expulsion de un soluto previiunente adsorbido en la superficic de un solido por
cfecto de la adicion de un soluto que puede adsorberse mas fucrtiemente se llama desorcion
por desplazamiento. Si | adsorcion de algan soluto se acompana simultaneamente de la
desorcion por desplazamicnto de una cantidad equivalente de otro soluto, el proceso es
llamado intercambio iénico.

icoquimicos que influencian ¢l proceso de adsorcion estan
incluidas propiedades del adsorbente tales como naturaleza quimica y drca de superficie
cspecitica. Los metales, oxidos de metales, arcillas, sates » algunas resinas presentan grupos
polares expucstos ¢n sus superficies, ¥ por tanto mucha energia hbre, se conocen como
adsorbentes hidrofilicos. Los adsorbentes hidrotébicos conticnen poca encrgia libre en su
superficie, ¢ incluyen sélidos no polares como sulfuro, talco ¥ paolictileno.

Entre los parametros fis

Por otra parte, ¢l arca interfacial de un solido adsorbente determina directamente la
capacidad de adsorcion; esta propicdad se conoce como area de superficic especifica émi/g).
Las propiedades del soluto que atectan ¢ proceso de adsorcion son su taimano, peso
molecular, estructura, configuracion y polaridad. [Refs. 4, 5,13, t4}

11.6.2 Descripcion cuantitativa de la adsorciéon

11.6.2.a Equilibrio cn sistemas cerrados

En un sistcma cerrado, las reacciones quimicas al igual que los cambios de fase son
reversibles, Como consccuencia, hay condiciones de concentracion y temperatura bajo las
cuales los reaccionantes v los productos coexisten en equilibrio. Para ilustrar ¢l equilibrio
quimico en un sistema, Bruce . Mahan, cjemplifica la descomposicion térmica del
carbonato de calcio,

CaCOy > CaO + CO, A

Realizando esta reaccién en una vasija abierta, que penmita que el anhidrido carbonico
seca arrastrado, se pucde cfectuar Ia conversion completa del carbonato de calcio en 6xido de
calcio. Por otra parte, se sabe que el oxido de calcio reaceiona con el anhidrido carbonico. »
si la presidn del CO; es lo sulicientemente alta, ¢l oxido pucede ser convertido totalmente en
carbonuto por

CaQ + COs > CaCO; (B

Las dos reacciones quimicas anteriores pueden considerarse como procesos quimicos
reversibles. Existen ciertos valores de temperatura v de presion de €Oy, a los cuales el
CaCO;, el CaO y ¢l CO. permanccen indefinidamente. Cuando se calienta el CaO; puro en
una vasija cerrada, comienza a descomponerse sepan la ecuacion A, Conforme sc acumula

el
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el CQ,, su presidon aumenta, y eventualmente comienszit a ocurrir a reaccion B, a una
velocidad perceptible que aumenta conforme aumenta la presion del CO,. Finalmente, las
velocidades de Ia reaccion de descomposicion » de Ia reaceion opucsta se hacen iguales, la
ion del anhidrico carbonico se mantiene constante » ¢l sisterma aleanza ¢l equilibrio.

ste ex dinamico, ¢s una

El principal caracter distintivo del estado de cquilibrio es que
situacion  permanente que se mantiene asi por la igualdad de las selocidades de dos

reacciones quimicas opuestas. [Ret. R}

brio del proceso de adsorcion

1.6.2.b Equi

Anilogamente, Ja adsorcidn ¢s un proceso casi invariablemente reve
un equilibrio definido e¢n un ticmpo breve que depende de la concentracion de fa solucion,

de la cantidad de adsorbente ¥ de la temperatura.

ible, que alcanza

En el caso de flujo en suclos, cuando ¢l proceso de soreion es ripido comparado con la
velocidad de flujo, ©f sohuto alcanesa condiciones de equilibrio con la fase sorbida (cada
moldécula de soluto pasi continuamente de una fase a otra dando lugar a un equilibrio
dinamico), y ¢l proceso pucde ser descrito por una isoterma de sorcion en cquilibrio. Cuando
el proceso de sorcion es lento comparado con la velocidad de flujo, el soluto puede no
alcanzar condiciones de equilibrio con la fase sorbida; en cste caso las velocidades de
sorcion y de desorcion son distintas. y se requicren modelos de sorcién cinético para
describir ¢l proceso. En la referencia [4] se explican los modelos de sorcion cindtica. l.a
atenuacién cs un fendmeno Que ocurre cuando un soluto s sorbido por ¢l sélido, ¥ una vez
sorbido no pucde desorberse debido a una reaceion isteversible. [Rets. 1,4, 5, 13, 14]

Molaculas
.~ de soluto

Figura 2.14 Proceso de sorcién - desorcidn
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El proceso de sorcion provoca que los solutos reactivos s¢ muevan mas lentamente que

{os solutos no reactivos, este efecto se conoce Como retardamiento. §in una solucion que
raciéon diferencial; cada tipo de soluto es

de las

conticne varios tipos de solutos, ocurre una mi
retenido en el suclo durunte distinto ticmpo, que depende de su afinidad con cada ur
fases. El proceso por ¢l cual un soluto, ¢l cual estaba originalmente en solucion, se
distribuyc cntre Ia solucion y o fase sélida se llama particion.

tipo de soluto por medio de

Pueden determinarse factores de retardamiento para cad:
en una grifica que refaciona la

sotermas de adsorcion. Una isoterma de adsorcion consiste
cantidad de soluto sorbido por la masa de suclo, contra la concentracion del soluto en
solucion. Ll procedimicnto experimentasl para obtencer las isotermas se describe en el anexo
II. Las isotermas se clasifican basicamente cn sicte tipos scegitn su forma, la cual da una
vision clara del mecanismo de adsorcion y de la capacidad de adsorcion de cada sucio u otro
adsorbente. [Refs. 3. 5, 13, 14]. En ¢l caso de sorcion en suclos, cuando las concentraciones de
solutos reactives son suficicntemente bajas, la conducta de la isolenma es de tipo lineal; sin embargo,

{o las c Aciones son elevadas, la conducta de la isoterma resulta de tipo no lineal,
comunmente de tipo concavo. Los factores de retardamiento para isotennas no lincales son
mas complejos que en el caso de isotermas lineales, y las soluciones para las ccuaciones
resultantes son muy dificiles de desarrollar. Debido a esto, en muchas ocasiones, se suponen
isotermas lincales aunque los datos experimentales sugicran un comportamicnto no lincal de

ta sorcion.

11.6.3 Ecuacién de transporte por Adveccion-Dispersiéon-Sorciéon

nto debe considerarse dentro de 2 ccuacion de tansporte de

El efecto de retardami
contaminantcs, Yy para csto, s necesario afiadir el factor G

u)iq
e (2-27]

G=

donde:
g ~ Concentracion sorbida
£~ Densidad seca del suclo
7~ Porosidad
Se puede suponer que, en cl equilibrio, la concentracion de un soluto en solucién es
funcién unicamente de la concentracion de éste en la fase sdlida. Cuando la isoterma ¢s de

tipo lineal, puede ser descrita por medio de la ecuacion:

q = KpC [2-28]

donde:
q = Masa de soluto sorbido (mg/kg) K~ Coceficiente de panticion (1/kg)
C = Concentracion de soluto en la xolucién (mg/1)

st
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De csta mancra:
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3 & [2-292)
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(s (22981

Reord do la ion de porte:

ax __FC_ & _pkp X

"aTarva T a 229
Fc & {2-30]

donde ( 1 + p Kp) cs ¢l factor de retardamicnto.

Para solutos no reactivos, el coceficiente Ap = 0 y ¢l retardamiento Fg = 1.0
iond, las i de i6n no lis I soa de tipo céncavo.

Como se
Las isotermas no lincales de v.-nos mctales como cl cadmio, cobre, zinc molibdeno, muchos
yp den scr descritas por medio de Ia isoterma de Fecundlich.
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Como se menciond, las isotcrmas de sorcion no lincales mas comunes, son de tipo cédncavo.
Las isotermas no lincales de varios metales como ¢l cadmio, cobre, zinc mwolibdeno, muchos
compucstos organicos y pesticidas, pueden ser descritas por medio de la isoterna de Freundlich.

Coouemtrmin wetida, ¢ img )
r
*
! -
]

-x-A{

Concentracion en solusin, C(avg

Figurn 2.16 lssiermas de sorciéa a0 lisesl de Frreadiich

La isoterma de sorcion de Freundlich pr Ia siguicnte relacién no lineal:
q=Ke" (2-31a}
donde: Ay A son constanics.
Estc tipo dc isotcrma pucdc lincalizarse de la siguiente mancra:
logq = log K + Nlogc [2-31b)
Esto da como resultado un factor de retardamicnto:

AT S
+ PRNc " (2-32}
n

1.7 TRANSPORTE DE SOLUTOS EN MEMBRANAS POLIMERICAS

A pesar de su frecuente uso como barrcras, los datos mponndos en la literatura sobre

permcabilidad y difusién de en poliméricas, son

En las g <l porte de solutos es principal dcbido al p de
difusién.

Los cxpcnmcnlos rcponados en geomcembranas por Britton er a/. (1989) y Ramsey
(1993), han di lar, de tipo no ckiano, dependiente de la
de i El carb(’)n negro, utilizado en la fabricacion de

geomembranas parcce tencr un papcl |mpormmc en esla d Esta suposicion estd
basada en la variabilidad del grado de irreg de las g con los
diferentes p por plo ¢l clorob [( P quc ticne mayor afinidad
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por ¢l carbon negro que ¢l benzeno y ¢l tolueno) muestru mayor desviacion de la difusidon
tipo fickiano que el benzeno y tolueno. Sin embargo, dado que las formutlaciones de estos
muateriales varian de fabricante a fabricante, ex necesario realizar prucbas de difusion parn
cada gecomembrana.

ILL8 DFEGRADACION DE COMPUESTOS ORGANICOS

La degradacion se define como el proceso por ¢l cual unas molécula onganica se toma
mais pequefla por medios quimicos o biolagicos. La degradacion ocurre por medios
biolégicos (bidticamente) por el ataque de microbios entre los que se incluyen bacterias
como Micrococcus, Psewndomonas, Ayvobacterium v Nocardia, las  cuales  actian
generalmente en condiciones acrébicas (en presencia de oxigeno), aunque algunas especies
pucden hacerlo en condiciones anacrobicas (sin la presencia de oxigeno).

Algunas clascs de compucestos organicos pucden sufrir degradacion tanto biética como
abidtica (sin la presencia de microorganismos). La degradacion abidtica es el resultado de
reacciones quimicas (quimiodegradacion) que dan lugar a un menor peso molecular de los
COmMPpUeEstos; entre estas reacciones s¢ incluyen la sustitucion, la dehidrohalogenacion, la
oxidacion, y la reduccion.

Las condiciones ambicntales como {a temperatura, el pH, ¢l estudo de oxidacién o
reduccion, la presencia de microorganismos v de otras sustancias, influencian la velocidad
tipo de degradacidn. Aan bajo condiciones favorables, los compuestos organicos requicren
de varios afos pam ser degradados. La quimiodegradacion, la biodegradacion, al igual que
1a fotodegradacion (degradacion por medio de la accién de 1a luz), son procesos que utilizan
las plantas de tratamiento para estabilizar y disminuir la peligrosidad de muchas sustancias.

Aunque la degradacion no es un proceso que afecta la velocidad de transporte. si afecta
la concentracién de contaminantes organicos y pucde ser analizada cuantitativamente y
modclada por medio de ccuaciones. En el presente trabajo nos limitaremos a solo a
nar la exis ia de este fenémeno. En la referencia [4] pucde encontrarse mas
informacién sobre ¢l tema.

11.9 DESINTEGRACION RADIACTIVA

En los dtomos de clementos radiactivos (aquellos con nimero atdmico mayor a 83), los
ntcleos, que son muy pesados, son inestables y tienden a volverse estables emitiendo una
parte dc las particulas de que constan. Al variar ¢l namero o la indole de sus particulas, el
nicleo de un elemento se convierte en ¢l niacleo de otro isdtopo 0 de otro clemento menos
pesado. La mayoria de las veces no basta con una desintegracién para que un clemento
incstable sc convierta en otro estable.
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Por lo general, el nuevo clemento que resulta de la desintegracidn os también incstable
y. al cabo de un tiempo mais o menos largo, dcpcndu.mc de su periodo, se desintegra a su

ivo, y asi sucesivamente hasta una gltima

vez, resultando otro clemento tambidn
desintegracion que da un clemento estable como el plomao

Cuando los desechos consisten en este tipo de sustancias, éstas al igual que las
as pucden introducirse en el suclo. Aguellas con carga positiva estin
ie de las particulas de suclo (sorcion). Debido a la

sustancias no radiactiv
sujetas a retardamicnto on la superfi
degradacion radiactiva, la concentracion de radioisotopos se reduce tanto en la fase disuelta

como en la fase sorbida. [Ref. 4] L] factor que describe este proceso es

2.
( v - lr;-(
2-33}

Donde ) oy My ida media del rudioisatopo
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ANEXO H-a

DETERMINACION EN LABORATORIO DEL COEFICIENTE DE DIFUSION, D,
Y DEL COEFICIENTE DE PARTICI0N, K.

II-a.1 Pruebas de cquilibrio

Estas prucbas sc llevan a cabo con cl fin de determinar las caracteristicas de adsorciéon
del suclo con respecto a fos tones de interds. Conviene realizar la prucba con un lixiviado
simulado, en lugar de soluciones de iones individuales con ¢l fin de considerar la
competencia entre tos diferentes iones por los sitios de intercambio del suclo.

La prucba consiste en mezclar el suclo con la solucién de lixiviado., Una proporncion
suclo-solucion 1:4 (en peso) es recomendable; para esto, se aiaden 50 g de suclo (secado ¢n
homo) y 200 g de solucion cn un matraz Erlenmeyer. El matrar cs tapado, colocado cn un
mezclador rotatorio, y mezclado por 38 horas a una temperatura de 23 °C ¢/- 2 °C. Despuds
de! periodo de mezclado, las muestras de la lechada suclo-solucién de los matraces se¢ vacian
cn los tubos de la centrifuga de S0 ml, se scllan y se centrifugan. I sobrenadante (liquido en
la parte supcrior) de cada tubo s¢ analiza para las concentraciones al equilibrio usando
cromatografia dec iones para los no metales, ¥ espectroscopia de absorcion de flama atémica
para los mcetales.

Los resultados se grafican y se obtienen las isotermas de adsorcion, (concentracion
sorbida, ¢, versus la concentracién al equilibrio de la fase disuelha, €, para cada ion.

iI-8-2 Pruebas de difusién

Los espoecimenes prucba de arcilla se preparan mezclando suclo completamente seco
con agua standard (solucién de 0.005 M CaSQy), hasta obtencr cl contenido de humcdad
deseado. Después de la hidratacién, ¢l suclo sec compacta, y los moldes de compactacién se
colocan cn las celdas de difusion como se mucstra en Ja Figum A-2.1. Para medir ¢l cambio
de volumen durante Jos periodos de mojado y de difusion se utiliza una probeta.

Ma4s detalles sobre el sistcma de Difusion pueden encontrarse en Shackelford (1988).
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Figurs A-2.1 Celda de difusidn
En la prucba de difusién se distinguen tres ctapas:

1) Etapa dc Mojado

Las muestras de suclo se¢ mojan con cl agua estindar antes de comenzar la prucba de
difusion para minimizar ¢l transporte de masa debido a la succién del suclo. El suclo se
moja hasta que los cambios de volumen en Ia probeta son insignificantes, esto indica que se
ha establecido un equilibrio entre Ja solucién cn cl recipicnte y ¢! suclo compactado.
Después de alcanzado ¢! equilibrio, la solucién usada para mojar se retira del sistema, Ia
celda se desmonta, y el suclo, el cual se ha expandido, sc alisa a ras def molde. Despuds de
alisario, la celda sc vuclve a montar y la solucién usada para mojar se reintroduce al sistermna
de tal forma que el equilibrio se restablece. El procedimicento dura entre 17 y 160 dias
dependicndo principalmente del tamano del molde.

2) Etapa de difusién
La ctapa de difusion sc lmcm drenando la solucion (mojante) a través de la linea o
pucrto de muestreo en cl reci . En s ida, ¢! pH de! lixiviado sc¢ ajusta al de la
solucién de mojado titulanda el lixiviado con 0.1 M de 4cido sulfirico (F1,50,). El volumen
pcro nunca > 2.0,

de &cido sulfirico afadido al < 0.5 ml,

lixiviado usualmente es <
Finalmente, s¢ toman muecstras del lixiviado sitmulado para anilisis quimico de los iones de
interds, y el lixiviado se introduce cn el sistema de difusion. LLas prucbas sc desarrollan a
temperaturas entre 2] °C y 25 °C.

Una vez quc la prucba dc difusién comicnza, la concentracion del lixiviado en el
recipiente se monitorca periddicamente retirando mucstras a través del puernto de muestreo.
Las mucstras de lixiviado se analizan para los iones de interés, para determinar la variacion
en la concentracidn de &stos con el tiempo en ¢l deposito de lixiviado.
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3) Ftupa dc seccionamiento v catraccion

Una vez terminada la ctapa de difusion de [ prueba, 1a cual pucde durar de 30 a mas
de 100 dias, la celda s¢ desensambla, Se mide el peso final del molde de compactacion mas
el suelo. Se extracn muestras de suelo, las cuales deben ser seccionadas en rebanadas de
aproximadamente 0.254 cm de espesor para determinar la distribucion del contenido de agua
en la muestra, ¥ el perfil de concentracion de cationes para realizar un balance de masa y
obtener los cocl ntes de difusion efectivos. El contenido de agua de cada rebanada de
abtiene por medio del secado en horno.

Una porcion de suclo de cada rebanada se coloca en un tubeo en la centrifuga con una
solucion extractora apropiada. Para extrucr cationes de metales pesados de la mucstra Farrah
y Pickering (1978) recomicadan ¢l uso soluciones de Ethilenediaminetetraacetate (EIDTA),
Shackelford recomienda HEDTA. Pama extracr aniones pucde utilizarse agua destitada
desionizada. LLos tubos se sellan » se colocan ¢l mezelador rotatorio a 30 rmpm al menos por
48 horas. Despuds de esto, 1os tubos son centrifupados por 30 minutos a 30003000 rpm.
Finalmente, ¢) tflotante de los tubos se analiza para determinar las concentraciones de iones
individuales.

1i-a-3 Obtencién del coeficicnte de difusion efectiva

Para determinar el cocficiente de difusion cfectiva sc utilizan las concentraciones
medidas cn el deposito en conjuncidon con ccuaciones gobernantes y de frontera adecuadas,

Después de introducir el lixiviado en el depdsito al tiempo cero (1 0), ocurre transporte
de masa de los constituyentes del lixiviado, via difusion molecular, desde el deposito hacia
el suclo. Este transporte truc consigo un decremento cn la concentracion de  los
constituyventes en el depasito de lixiviado como una funcion del tiempo. Ya que ¢l fondo de
1a celda sc encuentra cerrado durante la ctapa de difusion, nada de la masa que entra al suclo
en la interfase suclo-depdsito puede salir del suclo en ¢l fondo de la celda. Basandose en
estas consideraciones se establecen las condiciones iniciales y de frontera para la celda de
difusion.

El coeficiente de difusion, D, de los solutos en ¢l suelo también puede determinarse
por medio de Ia relacion:

D,

22}

Sin embargo, en muchas ocasiones. la relacion anterior puede dar valores incorrectos,
ya que gencralmente no se tiene en consideracion que los valores de Dy, dependen de las
condiciones en las que ocurre la difusion, y cominmente se utilizan valores de D,
obtenidos bajo condiciones ideales (dilucién infinita, escala molecular),
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Cuando la difusién no ocurre bajo condiciones ideales (soluciones concentradas, escala
macroscopica), algunos efectos, poco significativos en condiciones ideales, sc tornan
impornantes. Por cjemplo, cuando dos iones con carga opucsta se difunden cn una solucién,
se establece un gradiente de potencial cléctrico; debido a esto, los iones de movimicento lento
aceleran su migracion, mientras que los iones de movimiento riapido la disminuyen, y como
resultado ambos iones migran a la misma velocidad. Este potencial eléctrico, al igual que las
interacciones soluto-soluto y solvente-soluto, afectan ¢l valor de £, Como consccuencia,
los coeficientes de difusion a solucion libre en un lixiviado pucden ser mayores o menores
quc los coeficientes de difusion a dilucién infinita.

Cloruro (CI°), es cl soluto no reactivo mas comunmente utilizado para determinar el
factor de tortuosidad aparente ( T = IXCI7)/ D5(C17) ). Pueden obtenerse buenos resultados si
se utiliza un valor apropiado para el cocficiente de difusiéon a solucion libre, /2, £1 maximo
valor teérico de D, para CI- es del orden de 2.0 x 10-9 m¥/s,
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HET MINERALES CONSTITUTIVOS DE LAS ARCILLAS

Las arcillas estan constituidas por particulas mincrales menores a 2 ym de didmetro.
formadas por intemperismo. Tienen una estructura cristalina, que consiste basicamente de
alumminio. lica y oxigeno. lin ocasiones contienen silicatos de o, hicrro y otros
mctales. Sus datomos tienden a formar laminas. Existen dos varicedades de laminas: la silica y

ia aluminica. Los mincrales de arcillas se clasifican en:

La Caolinita (ALSI O, (OH ), estid formada por una Limina silica v otra aluminica
superpuestas. La firme union de sus reticulas no permite (a adsorcion de moléculas de agua
ni de iones cntre ellas. Su superficic especifica  (drca superficial por unidad de masa) es
pequefa, se cncuentra en el rango de 5 a 20 ¥/ s por esto que las arcillas con alto
contenido de este mincral son muy estables.

La Montmorilonita ((OINDALSIHO.,.nli,0), estid formada por una lamina aluminica
entre dos  silicas  superpucstas.  Las monunorilonitias son las  arcillas nds  reactivas,
especialmente la montmoriionita de magnesio. Sus superficies especificas varian de 700 a
800 o Pucden absorber prundes cantidades de agua o jones entre sus reticulas, esto
produce un incremento de volumen en sus cristales, que se traduce en expansion. Por otra
parte, esta capacidad de hincharse o expanderse confonmne absorben agua, también sipnitica

sus cristales, que se traduce en

que al secarse sufren una reduccion de volumen cn
contraccion. [Las montmorilonitas ticnen Ia conducta mits contractiva-expansi

i de todas las

arcillas, mientras que Jas caolinita [a menos.

La HNita (ALSI,AIO;((OH) K, ). ticne estructura analoga a la Monmmonlonita. Su
supcrficie especifica varia de 80 a 120 m?y. Su constitucion interma manifiesta tendencia a
formar grumos, que reducen el arca expuesta al agua por unidad de volumen, por esto su
expansividad cs menor y tienen un componrtamiento mas favorable.

A10:(OF) contienen Mg (OH ), ;). es otro mineral comin con

La Clorita (Mgg*
conducta similar a la ilita.

La Bentonita o Montmorilonita de Sodio, presenta expansividad en forma muy aguda,
lo que las hace criticas en st comportamiento mecinico.

Un suclo arcilloso, también pucde incluir sequioxidos. los cuales se constituyen de
aluminio hidratado » éxidos de hicrro (ALONHO ¥y Fe,O,-nb;O). La limonita, goetita y
gibsita son algunos cjemplos. Estas sustancias son gencralmente amorfas y  ticne
propicdades clectrostaticas menores que los minerales de arcilla que contienen silicatos. Los
sesquoxidos actian como agentes cementantes del suelo. (Refs. 10, 13]
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Cariniio I
111.1.1 La doble capa electrostitica

Dentro de Ia estructura intema de las arcillas, cada particula de suelo posce carga
eléctri ncgativa. La intensidad de Ia carga depende de la estructuracion y composicion de
Iz arcilla. [.a particula atrre o los iones positivos (cationes) de agua (H-) y otros elementos

Alcss, Fess, etc.

quimicos que existen como soluteos en of agua como Nua*, K*,
Debido a esto, 1 particula esta rodeads de una capa de moléculas de agua oricntadas on
forma definida » ligadas a su estructura (agua adsorbida). Cuando la particula estd seca, fa
capa de agua adsorbida os delgada, v los cationes ostian estrechamente ligados s la superficie

a particula se hidrata, los cationes se disocian de la superficie v se

e

CIC

de la particula. Conforme
forman cnjambres de iones en las proximidades de [a superficie de la particula. La supertd

de la particula v ¢l enjambre de cationes forman 1o que se conoce como la doble capa

clectrostatica.
tiende a repeler aniones, por lo que en  las

rutivamente
de cationes y relativamente pocos cationes.,

La superficic cargada ne
proximidades de esta superticic hay abundan
El efecto de la doble capa clectrostitica se extiende o una distancia a la cual ¢l nimero de
cationes cn solucidén es igual al namero de aniones, y por csto se extiende a may or distancia

en soluciones diluidas.

Los cationes asociados a Ja doble capa electrostitica pueden ser desplazados por otros
cationes ¢en soluciodn, ¢ste proceso se conace ¢como intercambio catiénico. Al namero totat
de cargas positivas que pueden ser intercambiadas en un suclo (el cual es independicnte del
tipo de cation), sc lc llama capacidad de intercambio cati6nico.

Gracias a este proceso, las particulas mincerales de arcilla pueden cambiar cationes
adsorbidos ¢n su pelicula superficial. Las caolinitas son menoes susceptibles de intercambiar
sus cationes que Ias monunorilonitas, y las ilitas poscen la propicdad en grado intermedio.

Caolinita < [l <= Clorita < Montmorilonita < Bentonita
i el pH del suclo

La capacidad dc intercambio crece con el grado de acidez, es mayor
es menor. También crece con la velocidad y» concentracion de la solucion que circule a
través de Ja masa de suclo.

El intcrcambio catidonicuo os un proceso importante, ya que afecta el transporic o
migracién de iones en solucién, ¥ como se verd posteriormente también afecta Ja
conductividad hidriulica de las arcillas.

Diversos cationes pucden estar ligados a la superficic de las particulas. La fuerza con
que se unen depende del radio idnico y la valencia del catiéon: A mayor radio iénico y mayor
valencia, mas fuerte sera la union. El radio iénico de los cationes se ve afectado por la
hidratucion, ya que las moléculas polares del agua son atraidas por ¢l ion.
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E! orden normal de preferencia de intercambio cationico es:

Al3 2> Ca*2 > Mge2 > NH,* > K* > H,(0* = Na*® > Li°
Sin cmbargo si un suclo os inundado con una solucidn que conticne una gran
concentracion de algian catién, ¢l orden normmal de intercambio cationico puede invertirse.

Algunas particulas pueden Gunbién atraer aniones. Aunque Ja superficiec de  las
particulas esta cargada negativamente, generalmente las orillas ticnen carga positivig debido
a que cl darca de la superficic excede por mucho al area en las orillas, la capacidad de
intercambio cationice excede por mucho a la capacidad de intercambio anidnico. La
caolinita, por cjemplo, pousee atta capacidad de intercambio anioaico. [Refs. 4, 10}

I11.2 ARCILLAS COMPACTADAS

Las arcillas son suclos naturules de baja permeabilidad. Sin ecmbargo, con ¢l fin de
cas de estos suclos, generalmente se recurre a la compactacion, con la
m/s. La

mejorar las caracter
que pucden alcanzarse cocficicntes de penmeabilidad en rangos de 107 a 107
compactacion ¢s ¢l proceso mecanico. cuyo objetive principal es obtener un suclo
estructurado de tal mancera que posea » mantenga un compaortamiento adecuado durante toda
la vida atil de una obra. El proceso implica una reduccion rapida de los vacios, como
consecuencis en ¢l suclo ocurren importantes cumbios de volumen, ligados a Ia pérdida de
aire, ya que por lo general, no se expulsa agua de Jos huccos durante ¢l proceso de
compactacion. Siempre queda aire atrapado en ¢l suclo, por [o que la condiciéon de un suelo
compactado es [a de un suclo parcialmente sawrado.

La prueba Proctor, aunque no cs ¢l anico método, es el mas frecuentemente utilizado
en la prictica para ¢l control de un proceso de compactacion. Se aplica con mayor
frecucncia en el control de propicdades 1ales como valor relativo de soporte, compresibilidad
o resistencia al esfucrzo cortante, pero también puede aplicarse en ¢l caso de Ia
permcabilidad. [Refs. 12, 15])

111.2.1 Curva Prector

Proctor fuc quicn visualizd 1a correlaciéon entre los resultados de un proceso de
compactaciéon y ¢l aumento del peso volumétrico seco del matcrial compactado, también
observé ¢l papel que desempeiia ¢! contenido de agua del suclo dentro de este proceso.
Observé que con contenidos de humedad crecientes, a partir de valores bajos, se obtienen
mayores pesos volumétricos sccos para el material compactado, utilizando la misma energia
de compactacion; pero observd también que esta tendencia no se mantiene indefinidamente,
ya que cuando la humedad rebasa cicrto valor, los pesos volumétricos secos disminuyen. La

o3



Carinioe e SISTIMA Df REVESTIMUSNTO (ON ARCHLAS

curva se obticne determinando ¢l peso volumétrico seco que resulta de compactar varias
muestras del mismo suelo con diferente contenido de humedad, cada una de las muestras
proporciona un punto de la curva (Figura 3.1)

En <] caso de arcillas compactadas, genceralmente la curva muestra un miximo
absoluto. peso volumétrico seco correspondiente al maximo absoluto recibe ¢l nombre de
peso volumétrico seco maximo (ydmax); la humedad con la que tal maximo se consigue s
denomina humedad 6ptima (Wop). y representa el contenido de humedad con ¢l cual ¢!
procedimicnto de compactacion produce la maxima eficiencia.

Como ya se dijo, un suclo arcilloso compactado nunca llegani estar completamente
saturado, sin importar que tan grande sca ¢l esfuerzo de compactacién ni que tan grande sea
Ia cantidad de agua que se agregue, esto se debe a su baja permeabilidad. Por esta razon, la
cun a de compactacion se desarrotla siempre por debajo de 1a curva de saturacion total. La
curva de saturacion indica el contenido de humedad que saturaria a una mucstra que sc
compacta a determtinado peso volumétrico [Re 12, 15). El grado de saturacion disminuye
ripidamente para contenidos de humedad abajo del ptimo, pero es casi constante para
contenidos de agua arriba de dicho limite.

150
P Se=100%
£
9.1 40 -
138 . . :
24 26 28 30 32 34

Contendo de humedad, W. (%)

Figura 3.1 Curva dc compnctacién

II1.3 RELACION PERMEABILIDAD - CURVA DE COMPACTACION

La relacién de la permeabilidad con el contenido de humedad y el peso volumétrico
seco (yd y W), fuc investigada por Lambe (1968). [.a conducta general de la permcabilidad
con la compactacion se muestra en la Figura 3.2. Como se ve, la permeabilidad en arcillas
compactadas alcanza su valor minimo del lado humedo del 6ptimo (W>Wop) y con un peso
especifico seco menor a ydmax. LEsto significa que para una arcilla dada, la permeabilidad
puede minimizarse si se compacta a una cierta humedad y peso especifico. [Ref. 12]
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mom
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Contenido de humedaxdt, W . ( % )

Figurn 32 Rel pe - cwrva de

II1.3.1 Relacién Estructura - Condiciones de Compactacién

Las propiedades de los suclos finos compactados, incluyendo la permeabilidad, estan
condicionadas por la estructura que éstos adquicren bajo determinadas condiciones de
compactacién. Por esta rmzén, para enteader ¢l comportamicnto de estos suclos, s necesario
conocer la influencia de estas condicionces, entre las que destacan ¢l contenido de humedad y

¢! grado de saturacion del suclo.

11.3.1.a Humedad de Compactacitn

De los estudios encaminados a explicar la conducta de la curva de compactacion y su
relacién con la permeabilidad en base a la influencia que tiene ¢l contenido de humedad

sobre la estructura, han resultado dos teorias.

La Teoria de la orientaciém de ias particulas, fuc propucsta por Lambe (1958). Se
basa en ¢l arreglo individual de las particulas, las cuales estin cargadas negativamente, y
tiecnden a atraer a los iones positivos del agua que forman Ila doble capa clectrostitica
(Figura 3.3). Ademas de esa interaccion, existe otra de particula a particula, debida a fucerzas
de accidn a distancia; estas fuerzas sc componen de una atraccién clectromagnética (fuerzas
de Van der Waals) y una repulsién entre los estratos positivos de las dobles capas eléctricas
de cada particula. Las fuerzas de repulsion son funcion exponcncial de la distancia entre
particulas y aumentan al disminuir la concentracién de clectrolitos. Las fuerzas de Van der
Waals son indcpendicntes de la concentracion de clectrélitos.
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La estructura gqueda determinada por dos factores principales, que son la magnitud
relativa de las fuerzas Jde atraccion » repulsion de las particulas » ¢l monto de la
deformacion angular que ¢l suclo haya sufrido debido a estas, A mayor repulsion y may or
deformacion angular, corresponde un may or grado de orientacion de las particulas.

Cuando ¢l contenido de humedad es bajo, se limita ¢l desarroilo de la doble capa
clectrostatica y la concentracion de iones os muy alta. A osta situacion corresponden
pequeias repulsiones entre las particulas y altos esfuerzos efectivos por capilaridad; como
consecucncia s¢ tendrd un suclo con alta resistencia a la deformacion y bajo grado de
oricntacion de particulas. Si aumenta ¢l contenido de agua, crecen las fuerzas de repulsion y
disminuyen los esfuerzos capilares, con lo que se reduce la resistencia del suclo a la
deformacion. Con método y energia de compactacion iguales un suclo compactado con
mayor contenido de agua sufrirdh mayores Jdeformaciones angulares y  alcanzard una
estructura con mayor grado de orientacion. Con un mayor contenido de agua, aumenta cf
grado de orientacion de las panticulas. Si se hace variar la energia de compactaciéon, con
mayor encrgia habra mas tendencia a lograr mayor orientacion de las particulas, En la figura
se muestran dos arfeglos extremos de las particulas solidas, entre los Que segan esta teoria,
puede variar un suclo arcilloso real.

4

&

Humecdad de compactacion, w

Figura 33 F » del sucta prop por Lambe

Lambe afirma que la conductividad hidraulica de un suclo compactado del lado
huamedo del éptimo, cs menor que la de ese mismo suclo compactado del lado seco, ya que
el suclo con estructura floculada tiene poros o vacios mas grandes que el suclo con
estructura dispersa. [Refs. 1, 12, 15]
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La Teoria de los grumoes, fuc propuesta por Olsen (1962). Sc basa también en cl
compurtamicnto cléctrico de las panticulas de arcilla, las cuales atraen a las moléculas de
agua. Cuando ¢l contenido de humedad es poco, las particolas tenden agrupanse en grumos.
De esta manera, ia microestructura Je los suclos arcifloses, esta determinada por una
distribucion bimodal de Jos poros: las particulas s¢ agrupan en pramos con poros muy (inos,
los grumos se forman macroporos. Al aumentas el contenido  de
se vuclven suaves y remoldeables, por lo que el wmano de los

micntras que eontre
humedad, los grumos
macroporos disminuye.

l.as particulas de arcilla no son visibles a siunple vista, por lo que resulia dificil
determinar on fonna precisa el areglo estnictural de un suclo. Sin embargo en fechas
recientes, fotografias de especvimenes de arcilla compactada obtenidas por medio  de
microscopios electronicos de barrido, han confirmado la tcoria propucsta por Olsen. Los
especimences fotografiados presentan estructura homogénea y 1 evidencia de grumos
cuando se compactan con humedad mayor a la optisni, micntras que un suclo compactado
plomerada o con grumos.

del lado seco tiene en cambio, una ostructura o
Olsen sugicre que la mayor parte del 1lyjo de agua en arcillas compactas, ocurre en
poros relativamente grandes localizados entre los grumos v no catre las particulas dentro de
taciles de remotdear que Jos grumaos

los grumos. Los grumos himedos S0t suaves y mas
secos y duros. Asi. cuando un suclo s compactado con humedad mayor a la optima, sc

forman grumos suaves y remoldeables, obtenidndose tamafos pegueiios de poro entre los

grumos y una permeabilidad baja. [Refs ), 12, 15])
Ias pruebas sc cfectian a

Las curvas de compactacion pucden resultar diferentes
partir de un suclo relativamente seco al que se va agregando agua, 0 i se parte de un suclo
hamedo que sc va secando segun avanea la prucha. En el primer caso s¢ obticnen pesos
volumétricos mayores que en ¢! scgundo, para un mismo suclo, con el mismo método de
compactucion y con los mismos contenidos de agua. Como y c menciona, este fenonieno
se conoce como histéresis. La explicacion de este fendmeno puede ser que cuando cf suclo
estad seco v se le agrega agua, esta liende a quedar ¢n Ia periferia de los grumos, con
propension a penetrarlos solo despuds de algin tiempo. Por otra parte cuando ¢l agua se
evapory, aun bajo tensionces capilures importantes, los grumos siguen estando saturados,
micntras que la desaturacion se manificsta en la entrada de aire en los macroporos, [a
humedad superficial de los grumos se hace menor que la interna. = ticne entonces
condicioncs diferentes en Jos grumos del suclo con un mismo contenido de humedad. En el
primer caso, la presion capilar entre los grumos es menor por cl exceso de agua . en
comparacion con ¢l segundo caso, en el que la evaporacion ce que Jos meniscos se
n entre los grumos y una

desarrollen mas. Ior lo anto, en ¢l primer caso sera menor la u
misma cnergia de compactacion serii mas eficiente para compactar el suclo que en ¢l

segundo caso. [Rels, I, 13, 15]
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111.3.1.b Grado de saturacion

£1 modo como influye el agua en un suelo no urado es mucho mas complejo que en
el caso de un suelo, ya que en estado no saturado se presenta el fenomeno de tensiones
capilares (succion).

El fendmeno de las tensiones capilares on masas porosas sujetas a eviaporacion, se
manifiesta en contracciones volumétricas de la masa, debidas a la formacion de meniscos de
apua en los poros de la misma, entre los cuales se generan iensiones, que producen como
reacciaon esfucrzos de compresion en las paredes de los poros, que ticnden a cerrarlos. Cabe
sefalar que muchas masas de suclos no saturados deben su estabilidad a oste fenomeno. Al
saturarse el suclo, se establece una red de escurrimiento capar de anular las tensiones en la
masa del suelo, 1o cual causa fa pérdida de estabilidad, como en el caso de taludes o de las
arenas pumiticas en la zoni Poniente del DUF.

En cuanto a Ia permeabilidad, en el punto 1.2 se describio la relacion & (w ), donde v,
es a s ves, funcion del contenido de humedad volumétrico @,y & n 2.6).

. (Figura

Por su parte Mitchel y Marsal, ha estudiado el efecto del grado de saturacion en la
permeabilidad de las arcillas compactadas, que aumenta siempre con dicho grado de
saturacion.

Durante ¢l proceso de compactacion, ¢l contenido de agua de Jos suclos TeY
permancce constante, de manera que el grado de saturacion crece siose incrementa la energia

de compactacion, ¥ se alcanza mayor peso volumétrico.

HIL3.1.c Mcdétodo de compactacion

Rodillos pata de cabra, rodillos lisos y ncumaticos, pisones y rodillos apisonadores, y
cquipo vibratorio, son los cquipos mas cominmente utilizados para compactar suelos. En
laboratorio los mdétodos de compactacion se clasifican en tres tipos: 2) compactacion por
impactos, quc corresponde al uso de pisones y rodillos apisonadores. b) compactaciéon por
amasado, que corresponde al uso de rodillos pata de cabra. ©) compactacion por aplicacion
de carga estdtica, que corresponde al uso de rodillos lisos ¥ neumaticos. Ademas se han
comenzado a utilizar algunos dispositivos de labortorio para compactar por vibracion.
Aunque se supone que estos métodos reproducen las condiciones del proceso de campo, en
muchos casos no es fiacil establecer condiciones que puedan considerarse representativas,
[Ref. 2, 10. 12, 15]

Por cfecto del método de compactacion, puede darse ¢l caso en que sc tengan dos
cspecimenes de suelo compactados con diferentes procesos, de igual peso volumétrico seco
¢ igual contenido de humedad, obteniéndose variaciones significativas en propiedades tales
como resistencia, compresibilidad, permeabilidad y succion.
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I'ermeablidad, b

Humedad de compactacion, w

e HO0R

Humedad de compactacion. w

Figura 3.4 F.fecto de 1a cstructurs sobrv ia permeshilided

No es posible comparar los diversos métodos de comp ion por dio de la encrgia
de compactacion utilizada, ya que existen factores imponderubles que influyen en la
eficiencia dc cada métoda. Para medir los cfectos del método de compactacion, lo que se
hace es parar los prc dimicntos que lievan al suclo a un mismo pcso volumérrico seco
y con ¢l mismo contenido de agua (Figura 3.4). De esta mancra, 1a anica diferencia de
propiedades del suclo que puede obtenerse se debe Gnicamente a una diferencia de
cstructuras. S¢ ha comprobado que utilizando p ion por an jo la arcilia adquicre
una estructura mas favorable respecto a los rodillos lisos y demas equipos de compactacion.

Comp i6n por do (Rodillo Pata de Cabra).

Estos P dores co su peso sobre {a pequefa superficie de un conjunto de
P cjerciendo presi estaticas muy grandes en los puntos ¢n que las mencionadas
punl.’Ls penetran. Ln prv.e.lén quc, le:fcc et rodillo pata de cabra no ¢s uniforme ¢n el tiecmpo.
Los va cr con un maximo cn ¢l instante en ¢l

quc el v.’ls!ago csn’i venlcal ¥ en su mﬁxlma penctracion, a partir de ese momento la presion
disminuyc hasta que sale ¢l vastago. La accion del rodillo hace progresar la compactacion de
abajo hacia arriba. Produce dos resultados muy descables que son una distribucion uniforme
de 1a energia de compactacion en cada capa y una bucna liga cntre capas sucesivas.

La mayor efici ia de los va s, s¢ obticne con los de forma plana o ligeramente
biselados, de seccién transversal cuadrada de arca grande.
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21 nimero de pasadas con un rodillo pata de cabm: Por lo general, disminuye ¢l
incremento de peso volumdédtrico por pasada al aumentar o plasticidad. El numero de pasadas
adecuado depende det tipo de suclo.

sivnes y moediante las pasadas no cambia la compactacion
. aunque sc considera

Sc observa que con las pre
por lo que se presume que fa presion del vistago carcce de importancis
un valor minimo de 8 kg/em® si el darea s menor de 75 4 90 s,

Cuando aumenta la presion de contacto aumenta w. Para un namero de pasadas dado cl
incremento de a tre consigo aumento de gd. El aumento de area disminuye ¢l namero de
pasadas necesario. Rinden sus mcjores resultados en suclos finos, logra mayor uniformidad
¥ es mas eficiente que el compactador neumatico, ya que Ia concentracion de presion en sus
patas permite desintegrar los grumons,

Los rodillos pata de cabra con adituncnto vibratorio sc recomiendan para compactar
suclos finos arcillosos, su uso permite utitizar mayor espesor de capia. ba compactacion
complementada con vibracion resulta mas cliciente, ya que se obticnen mayores pesos
volumdétricos y los contenidos de humedad requeridos son menores que los de un sistema sin
vibracion. [Refs. 10, 15]

11L.3.1.d Energia de compactacion

Sc entiende por energia especifica de compactacion o esfuerzos de compactacion, a la
encrgia que se entrega al suelo por unidad de volumen, durante el proceso mecanico de que
se trate. En laboratorio las dos pruchas de compactacion mas comunmente utilizadas son la
prucba Proctor estindar (ASTM 1D 698-78) ¥ la Proctor moditicada (ASTM D 1557-78). Esto
se debe a la facilidad con que pucde evalus {a cnergia de compactacion. En prucbas de
compactacion por amasado o con presion estiatica la evaluacion resulta muy compleja. Las
prucbas Proctor son prucbas de¢ compactacion por impactos, » consisten en dejar caer un
pison desde cierta altura un determinado namero de veces por capa. La energia emplcada
estid dada por la expresion:

riddh
g

donde:
N = niimero de golpes del pison compactador por capa
1 ~ nimero de capas que s¢ disponen hasta lenar ¢f molde
W peso del pison compactador
h = alura de caida del pison
¥ = volumen total del molde de compactacion
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Carrnecio i1

La curva de compactacion varia al cambiar Ia encrgia especifica. Como se muestra cn
la Figura 3.5, al aumentar 1o energia de compactacion, se incrementa ydmax y se reduce Wop.
Las curvas superior o inferior comresponden a Jos esfuerzos compactivos de las pruchas

Proctor modificada y Proctor estindar respectivamentc

-

Nayor
estuers

compactive

-~

Mayor permeabilidad  ~—gp

Mayor
e fucrzao
compactise

Mayor v, —pp

Mayor Humedad de compactacion — =

Figura 3.5 I del exfuers tvo y det ido de
Para un contenido de humedad de compactacion dado, el grado de saturacion crece si
idn ¥y se al mayor pcso volumétrico. Cuando cf

se incrementa la encrgia de ¢
suclo tiene un contenido de agua supcerior al optimo, el aumento de encrgia de compactacién

resulta muy poco cficiente.

Se ha observado quc incremcntando ¢l esfuerzo compactivo se pucde reducir la
permcabilidad. Mitchell repora reducciones c¢n la conductividad hidraulica hasta de 100
veces, incrementando el esfucrzo compactivo. El incremento en ¢l esfucrzo tiene menor
cficiencia al aurnentar ¢l contenido de humedad.

En campo, pucdcn obtenerse esfucerzos compactivos grandes utilizando capas de suclo
delgadas. Por otra parte, sc sabe quc los rodillos pesados son significativamente mis
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¢tectivos para producir baja permenbilidad que los rodillos ligeros, Con respecto al uso de la
vibracion, se sugicre que un rodillo vibratorio deberia producie mayor estuerzo compactivo
que cl rodillo estitico: sin embargo Esbury encontré que aungue el namero de pasadas es
menor. resaltan pesos volumétricos secos menores y permeashilidades may ores, por lo que
concluye que la vibrmcion no resulta conveniente. Otra de las formas de incrementar el
esfuerzo compactivo en campao, s por medio de pasadas adicionales del rodillo. [Refs 9, 11,
12,15]

L4 ANISOTROPIA

Un medio poroso es  considerado anisotropico cuando presenta distintos valores de
conductividad hidriulica cn las diferentes direccciones k,, hy 3 k,. en que ¢l agua pucde fluir.
Si la conductividad ¢s la misma en todas dirccciones ( hy - K, R, ) entonces el medio es
tsotropico. En ¢l caso de las arcillas compactadas, la anisotropia podria presentarse por tres
causas:

1) La primera debido al achatamiento de Jos grumos de arcilla durante la compactacion.,
Sin embargo esta no constituye una gran  fuente de  anisotropia,  ¢s mas  bien
insignificante,

2) La sepunda pucde deberse a una variacion en la densidad. Bl suclo on las capas mas
bajas ¢s probablemoente mis denso que el suclo en Ia parte superior, ya que las capas
inferiores reciben la encrgia compactiva de las capas sobrey acientes. Cuando ¢l flujo es
vertical, la zona mas baja y densa controla la permeabilidad (k. ); mientras que con tlyjo
horizontal, la zona superior menos densa controla Ia permeabilidad  (Ky,). Boynton »
Danicl encontraron que la relacion entre la conductividad hidraulica horizontal v
vertical ( ky, / K, ), se incrementa desde un lor de 1.0 para el suclo compactado del
lado scco del optimo hacia un valor de 1.2 para ¢l suclo compactado con la humedad
Sptima. Para fines pricticos, esta diferencia pucde despreciarse.

3) La otra fuente sc presenta en las uniones o enlaces de las capas de suclo, ya que el
suelo es evidentemente mas permeable en estas interfaces que dentro de las capas.
Como ¢s de esperarse, existe un cspesor de capa maximo bajo ¢l cual un rodillo
compactador puede remoldear y unitficar Jos prumos v ademas obtener un buen enlace
intercapa para un suclo dado ¥ con cierto contenido de humedad (Figura 3.6). Es coman

usar espesores de capa de suelo de 20-23 ¢ y un espesor de capa compactada de 15

cm. (Herrman y Eisbury). Danicl propone un espesor de capa de acuerdo a la longitud

de las patas del rodillo. de esta manera la pata puede penctriar completamente la capa

(incluyendo ci suclo suchio de la superficie de la capa subyaciente) ¥y compactar

completamente la parte intertacial. [Rets. 2, 10]
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Figurs 1.6 Influencia de tas superficics intcrcaps en Ia conctién de defecton hidriulicos

HLs EFECTO DE FACTORES AMBIENTALES SOBRE LA CONDUCTIVIDAD

HIDRAULICA
Es sabido que la desecaciéon y el congelamiento pucden deteriorar las propiedades de
los revestimientos de arcilla.

IIE.S.1 Desecacion

La descecacién genera con el suclo fisuras o grictas que pueden propagarse a varias
pulgadas dec profundidad cn pocas horas. Estas grictas debidas a la falta de humedad, tienen
su explicacion por una parte en efcctos capilares, que causan contracciones de volumen ¢n la
masa de suclo. Por otra parte Ia conducta del revestimicnto en oste aspecto, ¢s mas
desfavorable en arcillas expansivas-contractivas como la Montmorilonita.

Cuando ¢l suclo se humedece, las grietas ticnden  cerrarse, pero la conductividad
hidrdulica no es tan baja como se tenia originalmente, a menos que se aplique al suelo una
presién de confinamicnto que cierre las grietas. Una capa de terreno arcilloso no expansivo
ayuda a proteger la superficie del revestimiento durante Ias estaciones sccas, ya que dificuita

el agrictamicento por retraccion.
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Aungue no s¢ ha establecido un espesor del revestimiento que pueda considerurse
ruzonable, los cases historia reportados indican que espesores de 20 - 60 cm no son
adecuados para este tipo de prosectos debido a da profundidad que pucden alcanszar las
grictas. [Ref. 3]

1i1.5.2 Congelamicnto

Chamberlain » La Plante (1990), encontraron que 1as arcillas compactadas sujetas a
ciclos de congelamiento - descongelamicnto muestran incrementos en la conductividad
hidraulica del orden de 10 a 100 veces su valor original. Ademas Daniel (1992), observo quce
el efecto es mas desfavorable en arcillas compactadas con humedad mayor a la optima;
encontra que en estas condiciones el incremento era del orden de 70 a 300 veces, mientras
que para arcillas compaciadas con humedad menor a la optima se incrementaba en un factor
de 6. También estudio la influencia de la energia de compactacion en ¢l comporntamicnto de
las arcillas sujetas a congelamicnto - desconpelamiento, y encontréd que no tenia efectos de

importancia. [Ret. 19]

Varios intentos se han realizado para documentar los cambios on la estructura del suelo
debido a congelamicnto - descongelamiento, sin embargo hasta la fecha ninguno de los
reportados resulta consistente.

111.6 EFECTO DE AGENTES QUIMICOS EN ARCILLAS

las posibles reacciones que pueden presentarse cotre arcillas y permeantes quimicos
son muy numerosas, La posibilidad de predecir alieraciones en la estructura de las arcillas se
complica cuando cl permeante es un lixiviado, debido a Ia variabilidad de s composician.

Sin embargo, la capacidad de intercambio cationico de los suclos arcitlosos » la
constante diciéctrica de los permeantes quimicos, parccen ser dos factores detenminantes del
grado en que un suelo sufre alteraciones en su estructura y on sus propicdades.

111.6.1 Constante dicléctrica de los fluidos permeantes

La permeabilidad de una arcilla varia con el fluido que se utiliza como penmeantc.
Green, atribuye esta diferencia en la permeabilidad, a las constantes dicléctricas de los
fluidos penmcantes. Aunque los resultados no siempre concuerdan, exisie una buena
correlacidn entre la permeabilidad » la constante dicléctrica del permiecante: A mayor
constante dicléctrica, mayor permcabilidad. Esto encuentra su explicacion en ¢l hecho de
que los fluidos con mayor constunte dieléctrica poscen atomos muy estables, debido a esto
interactiian muy poco con las particulas de arcilla y fluyen con mayor velocidad. Los fluidos
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con constante dicléctrica alta causan poca o ninguna alteraciéon cn la estructura de las
arcillas,
Por cl contrario, los liquidos organicos ¢ inorganicos acidos y basicos. que incluyen

los residuos clasnl'cados como pn.lnyosos por su corrosividad segun las Normas Oficiales
Mexi de Ecologia, son muy reactivas, sobre todo on forma pura, que poscen

constantes  dicléctricas bajas, capaces de alterar [a estructura de las arcillas, y en
consecuencia su permeabilidad,

Bowders y Danicl (1987), investigaron los cfectos de diferentes
iones sobre caolinita ¢ ilita-clorita:

En sus estudios concontraron que cn algunos casos la  permcabilidad  pucde
incr dcbido a la i6n de la doble capa clectrostitica que rodea a las
particulas del suclo, que como consccuencia provoca la formacion de macroporos o
rupturas.

Pmcbas con Metano! en Caolinita ¢ Ilita-Clorita: {.0s resultados de prucbas con varias
M 1 an quc solo cn forma pura, éslc incrementa la
dec

permeabilidad cn b I Las tener una
constante dicléctrica suficientemente alta, por lo cual no causan contraccién cn la doble

capa. (Tablas 3.1, 3.2)

Al respecto,
permeantes organicos con diferentes co

3.k Per de la C do diferemtes de
C. de ac parcd de pared ngda
Mectanol en agua (cm/s) {cm/s)

() &l (X7 [Y3 0w

0 60x10°¥ 1.00 1.0x 107 1.00

20 45x10-% 0.7s 61x10-8 0.61

20 38x10°8 0.63 67x10% 0.67

60 48x10-8 0.80 74x108 0.74

0 63 x10-8 1.05 1ox10-7 1.00

100 1.0 x 107 1.70 7.5 % 107 7.50

3.2 Permeubilided de la [ita-Clorits do & L de
C i6n de G dc parcd f 1 [ de pmrcd Higida
™M, leoa (crs) (crv/s)

(%) 13 (Y71 [T Kk W

0 79x10°% 1.00 1T8x10°% 1.00

20 1.0x10-7 0.77 9.3 x 10 0.37

1.00 30x10-8 320

0.73 1.8x 107 220

0.56 2.7x10-7 0.34

1.20 2.0x 106 0.44
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En otros casos Ia permeabilidad puede decrecer debido a la disolucion  de
constituyentes del suclo, los cuales al precipitarse, obstaculizan los poros del sucio v
reducen Ia permeabilidad.

Pruchas con Acido Acético en Caolinita ¢ Hita-Clorita: La permeabilidad decrece en
casi todas las pruchas con distintas concentraciones: (FPablas 3.3, 3.4). El incremento en una
de 1as prucbas se debio a que ¢l volumen de flujo excediao la capacidad de amortiguamiento
de la arcilia.

A3 Per de s Caoli difercntcs coacentraciones de Acido Acético
T Jc 1 de pared evible Pérmeametro de ared npads
Acido Acctico en {cm’s) tenus)
agua
&5 [¥] Rk [¥) hfiw
) sux 0% 1 o0 Tow 167 1.00
20 171108 067 DR TR nse
10 ER TR 053 1o<to-? 064
o0 3ax10°¥ 049 LR RNETI 016
RO 12at0-8 o g6 ER ST el
100 saato-® 077 ~ 6 x10-74 -3

3.4 Permeabilldad de la tlits-Clorita usando diferentes concentraciones de Acido Acético

T ion de de pared flexible Permeametro de puered ngida
Acido Acdtico en (erms) fem)
agua
) it (YR %3 [YREY
[ 79x10°F% 1.00 1% 108 1 00
20 Pax10? 007 208109 0.0
40 541010 oo0s 16109 o1
60 1510 a2t B2 (030 0.02
80 15109 017 22 % 10-10 ooz
100 11109 022 1.5 % 10-10 002
T e anic qulmicn

1w permemiliudad con agua

Algunos liquidos organicos como ¢l Heptano y el Tricloroctileno, son poco solubles
en agua, por lo cual no pucden altcrar sus propicdades dicléctricas, y por lo tanto no alteran
la estructura del suclo ni la permeabilidad. (dentro de sus limites de solu ad cn agua).
Sin cmbargo en forma pura, si provocan cambios en la permeabilidad. En el agua contenida
en los poros de la arcilla, existen particulas insolubles que se encuentran en suspension
debido a fuerzas de atraccion y repulsion. Algunas particulas sedimentan por gravedad a una
cierta velocidad. La presencia de los permceantes antes mencionados, puede romper con ¢l
equilibrio de las fuerzas que manticnen a las particulas en suspension (floculacién); lo cual
provoca quc las particulas sedimenten con mayor velocidad. De acuerdo con este andlisis, si
un liguido orginico neutro no altera la velocidad de sedimentacion de particulas, el liquido
no altera la permeabilidad; si el liquido altera la velocidad de sedimentacién, entonces puede
reduciria. (Tablas 3.5, 3.6, 3.7, 3.8)
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Carmuao I SesT
3.5 Per I de la Caolini fep RO puro y <o agwa (53 axg/T)
C ¥ de pared flexble I Permeamatro de pared rods
de Hepranar (cm o) (cmm/s)
(Y3 YRS I [¥3 T A b
53 mpl. Tax 107 1.00 I 10¥ 0 X
Puro 2309 0ol 2521075 100

3.6 Permenbilidad de la Mlita-Clorita usando Heptano puro y disuelto en agus (53 mg/T)
Penneamero de parcd ngsda

1o de pared flexibic l

[® ¥
de Heptams ey (cmus)
Y3 Afbw f YA
S3Img'l SO 10°9 ) 1Tic1o-% T o0
Purn 10x10-%a 200 toyto-S entet)
3.7 Per ilidad de la Caoli do TCF. puro y disuclto ca sgua (1.100 mg/)
[® 7 ¥ troo de pared tlexihlc Permcarnatre de pancd ngsda
de TCE (cm s} (wmis)
{ Y3 Ak Y A
1.100 mp1. 76 307 095 73xin-¥ 1.20
Puro 1.0x 1010 0003 144305 140

3.8 Permeabilidad de la flita-Clorits wassde TCE puro y disuelto en agms (1.100 smg/1)
Fermennictro de parcd noda

C l ¥ Je parced Nexable I
de TCE (cmv's) (cm/ay
i [¥3 KOhw 1 [Y3 Afkw
1,100 mgt. sixt0? a.50 2 xro¥ 150
Puro 27x10-10 00s suxl10® 500
Tidad <on pet G =g
hdad con agua

kw: permeal

111.6.2 Capacidad de intercambio catiénico dcl suclo
Otra propiedad importante. quc puede alterar la permeabilidad, es la capacidad de
intercambio cati6nico. La alteracion de las propiedades mincralégicas y quimico—coloidales
ocurren cn ¢l siguiente orden de intensidad:
Montmorilonita de Sodio >> Montorilonita de Calcio >> Ilita >> Caolinita

La conductividad hidraulica de un suclo puede ser afectada por la fucrza » tipo de
cationes contenidos en el agua del sucio. El impacto del soluto se incrementa con 1a cantidad
de particulas de suclo con carga cléctrica negativa, ¢l cual cs mayor en las montunorilonitas
¥y menor en la caolinita. A causa del incremento on la salinidad, ¢l suclo sufre una expansion
que pucde reducir la conductividad hidraulica. A medida que la doble capa electrostatica
aumenta su cspesor, la conductividad hidriulica decrece, ya que los mincrales de arcilla
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tienden a expanderse en ¢l espacio de poro. El sodio es ¢speciaimente impornante ¢n cste
proceso, ya que el espesor de la doble capa clectrostitica es grande cuando contiene iones de
sodio monovalente, ¢l cual tiende a debilitar fos enlaces entre {as particulas de arcilla. ]
efecto de expansion os reversible si el agua saling os desalojada de los poros. Sin embargo
st se desprenden particulas pequeas de la estructura, éstas pucden ser tmnsportadas por ol
flujo de agua hasta quedar alojadas en poros muy pequeios, o podria causar una
reduccion irreversibie a la conductividad hidraulica. [Ref. 10]

Pruchas realizadas por Jarandanan y Stephenson (1989), en Montorilonita y Caolinita
expucstas a distintos permeantes, mostraron los siguientes resultados:

9 Permeabilidad ea Moatmorilonita y Caolinits € preseancia de diferentes permeantes
Efectos en Caohlinita

Permcantes I Ffectos en Montorilonita de
Magnesio
Acido Acético 1 permeabilidad se La permeabilidiad no se ve
. triplica alterada

La permeabilidad decrece

fucstra conducta
impenncable
1.t permeabilidad sc
duplica
Muestru conducta
unpermeable.

Anilina (Base)

T 1.3 permicabilidad aumenta
ligeramentc
] La permeabilidad decrece

Metana! (peutro polar)

Xyleno (neutro no polar)

Los dcidos fuertes v las bases fuertes pueden disolver los mincrales de arcilla, ©
resultado una pérdida de masia, la cual incrementa ¢l espacio de poro efectivo ©

como
incrementa la permeabilidad.

La Caolinita ¢s una arcilla no expansiva de alta capacidad de intercambio catiénico, no
conticne carbonatos. Debido a esto no presenta cambios significativos en la permeabilidad
ante la presencia de los diferentes permeantes.
es una arcilla expansiva de alta capacidad de

caccionan con ¢ acido acético,

La Montmorilonita, e¢n cambio,
los cuales ro

intercambio catiénico. Contiene carbonatos,
incrementando fa permeabilidad.

Anderson, muestran que la anilina causa un
10 v 100 veces. El mayor

Estudios realizados por Brown v
incremento en la permeabilidad de varias arcillas de entre
incremento ocurre en la esmectita no calcdrea y ¢l menor en la Caolinita. Atribuyen cl
incremento a la alteracién de la estructura, en una con poros visibles y rupturas cn la

su; icic de las muestras.
Segun cvidencias experimentales (Jarandanan, Bowders, Foreman), las diferencias
entre los limites de Atterberg obtenidos con agua, y los obtenidos con permeantes orgdnicos,
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parccen ser un buen indicador del grado en el que un liquido pucde alterar la estructura de la
arcilla y la permeabilidad.

Existe muy poca bibliogrfia acerca de los efectos de los permceantes inorganicos sobre
la permeabilidad de las arcillas. En 1987, Peirce, ¥ otros investigadores realizaron prucbas al
respecto, pero no obtuvicron resultados confiables debido al permeante estindar utilizado.
Sin ecmbargo, pucde establecerse que Ia forma de accion de los permeantes quimicos
inorganicos os similar i la de los permcantes organicos.

Cabe hacer 12 obscrvacion de que las prucbas de laboratorio cn arcillas, s¢ realizan
generalmente con sustancias puras. En los casos reales, Ia variabilidad en iz compasicion de
tos desechos hace impredecibles Jos cambios on Ias propiedades del suclo (Brandl, 1992).
Auan  asi, estos  parimetros  resultan gtiles,  ya que proporcionan tendencias de

componamicnto,

11.6.3 Estabilizacién dc arcillas compactadas contra cl ataque de permeuantes

quimicos.

a inicial de las arcillas puede

Como ya sc mencioné, la byja conductividad hidriuli
incrementarse cuando se expone a cieros peaneinies quimicos.

De las propiedades importantes en ¢l analisis de problemas geotéenicos, ninguna csta
mas influcnciada por la estructura que la conductividad hidraulica. Los esquemas de
estabilizacion de las arcillas estian basados en la premisa de que la baja conductividad
hidraulica inicial pucde mantenerse st se previenen los cambios en la estructura inicial
durante la permeacion. [Ref. 5]

Los métodos para estabilizacion pucden ser mecanicos y quimicos:

Los mdétodos quimicos consisten en la adicion y mezcla de las arciflas con limo,
cemento Portland o silicato dec sodio. Estos materiales provocan la cementacién de las
particulas del sueclo, incr o su resi ia a la reorientacién de parniculas o
alteracion de la estructura, y por esto abaten los cfectos adversos de la permeacion con
quimicos.

En la estabilizacidn mecanica, Ia resistencia a la alteracién de la estructura se obtiene
por la densificaciéon de la masa dec suelo que dificulta la rcorientacion de particulas y Ia
formacioén de rupturas. Broderick y Daniel (1990). encontraron quc la compactacién con
alta energia compactiva produce un suclo muy resistente al ataque de permeantes quimicos.
Utilizaron como basc de comparacién la prueba Proctor modificada, la cual produce
aproximadamente cinco veces mas encrgia compactiva que la Proclor estindar.
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Otra forma de estabilizacion pucde ser ¢l uso de mincrales de arcilla especiales. La
mayoria de los minerales son laminas de silicatos con carga celéctrica negativa, cuya fuerza
varfn cn distintos grados. 13 iva da lugar a Ia doble capa elecirostitica. Como

s¢ menciono, una de las formas de ataque de los permeantes quimicos sobre [a estructura de
Un mineral de arcilla con baja

tas arcillas, ¢s precisamente o alteracion de Ia doble capa.
carga superficial origina una doble capa minima. » por lo tanto cualquier impacto o aLaque
quimico se minimiza, ¥ la conductividad puede permanecer baja durante la permeacion.

111.7 E.fecto de Ias variables de compactaciéon en la Difusiéon

11L.7.1 Humedad de compactacién
Mientras que las variaciones, atn muy pequeftas on i@ humedad de compactaciéon

pucden producir cambios en La conductividad hidraulica de varios ordencs de magnitud, las
1 que el cocficiente de ditusion 2 relativamente

prucbas realizadas con cloruro, indi

insensitivo a la humedad de compuctacion. [Ref. 1o]

111.7.2 Método de compactacion

los valores de D para cloruro decrecen en cl orden
siguiente: compactacion estiatica » amasado >+ proctor estandar. Sin embargo, las diferencias
entre los valores de £ son relativamente Jeves. Sc¢ puede concluir que el método de
compactacion ticne relativamente poco efecto en los valores de /) obtenidos en laboratorio.

[Ref. 16]

Segun Shackelford (1991),
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ANEXO I11-2

METODOS PARA DETERMINAR LA PERMEABILIDAD DE LAS ARCII

11l.a.1 Prucbas dc laboratorio

Danicel [Refl 3] reporta para pruchas de permeabilidad en laboratorio un valor medio
de 7 x 10-%, valor 500 v eces mids pequedo que el valor medio para pruchas de permeabilidad
en campo. Las prucbas de laboratorio presentan como problema principal en el caso de
arcillas, Ia mala reproduccion de las condiciones de campo, aan utilizando muestras
inalteradas. Esto se debe a las siguientes mzones:

e Puor lo general las pruchas de laboratorio stilizan muestras que No contiencn focas, Fices, o sustancias

dafiinas que afectan la velovidad de mtiltracion.

E) mmafo de fos grumos on las mucstras prepanudies on laboratono son menores a 1os grumos que ¢
presentan en campo, osto se debe a que en laboratono éstos son desmenuzados s sy tamafo se reduce

L.a hidratacion de los grumoa pucde ser distinta en campo que on laboritonio aun temiendo wl misime
contenido de humedad  bn campo, pucde dare o caso on gue los grumos parcscan hidratados
supcrficialmente, pero en su interior esten relativamente sevos, esto da Jugar 2 que la compactacion en ¢l
interior de estos grumos se realice con una humedad menor a la optima. Como 33 se menciona, la
n humedad menor 4 1a optima (W Wao) produce una permicabilidad de 10 a 1000 s eces
wnes Je hidrtacion sean adecuadamente

compatacion o
mayor que la compactacion con W Wa. A menos que Las condic
reproducidas, las muestras de faboralono no seran representativas

*  Los métodos de compactacion de laboratoere no son capaces doe reproducir de mancrs precisa fa

COMPACIACION N CUTIPO; Imente el exfuerzo compactive os menor on campo. Fsto da lugar a que la
permeabilidad se incremente mucho auis de o esperado, 33 que Comoe se Menciond, una reduccion on el
exfucrszo compactivo trac cofsigo un incremento en o permenhilidad. Por otrs parte. la reduccaion del
esfuerso u‘mpaunn causa un lngnmcnlo en la humedad optima requerida, por lo que €l suclo es
conuna b 1 menor a la opuma (W Wo) para el esfucrza compactive real.

e La desecacion o olro problema muy coman. Mientras que las mucestras preparadas en laborstorio se
mantienen bajo condiciones controladas ¥ no sufren descoacian: en campo, ¢f suclo puede desecarse, ¥
debhido a esto, pucden producirse grictas y fisuras.

4 que generalmente se utiliza aptua, ¥
ye segun el per

»  Fl uso de permeantes incarrectos es otra fuente de error comun,
coma se explicé en el punto [11.5, Ia permeabilidad aumenta o
utilizado 11 permeante debe ser representativo de Las condiciones reales.

» El uso Jde gradientes hidriulicos excesivos en las pruchas, pucde causar la migrociéon de particulas de
suclo y una reduccién on la perineabilidad. {Refl. 3).
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La obtencion de penmneantes desprovistos de aire (deaircacion) es de gran importancia
para la realizacion de prucbas de permceabilidad. agua y otros permeantes, contiencn
siempre aire ¥ otros pases en sofucion; estos sc separan del permeante en las primeras capas
del suelo y se adhicren a ¢, en forma de pequeas burbujas que afectan la permeabilidad del
suclo al disminuir los vacios [Ref. 6]. Existen varios métodos para expulsar ¢l aire y los
gases disucltos, entre cllos s¢ encuentran Ia sonificacion (vibracion a frecuencias de
ultrasonido), mediante ¢l burbujeo de helio en el pun'n ante, sometiendo ¢l permeante a
agitacion y vacio. sometiéndolo a tiltrucion » vacio, y por calentamicento. s de esperarse
que & sca mayor cuando s utilizan penmeantes dc:lirc:ld()ﬁ‘ sa que ¢l grado de saturacion de
dstos es mayor; aunque expericncias con suclos de baja permabilidad muestrun que las
s e encuentran muy por debajo det orden de magnitud.

diferenci

Los dispositivos mas c¢omunes para determinar la conductividad hidrulica en
laboratorio son:

Permcamectro de pared rigida

Estos permeametros consisten de un molde de 10 em de diametro, sujeto por medio de
tomillos entre dos placas terminales de acrilico y selladas con empaques, donde sc permite
al suclo expandirse libremente (Figura A-3.1). El agua afluente se almacena en un
dispositivo separado que contiene una interfase aire-agua en el interior de una pipeta de
vidrio. La presion que actia sobre ¢l agua se controla con un regulador de presion de aire.
La cantidad de flujo se mide leyendo a posicion de la interfase aire-agua dentro de la pipeta.
El agua efluente se colecta en un depdsito abierto a la presion aunosférica.

E! agua fluye hacia abajo a través del suclo bajo gradientes hidraulicos de entre 20 v
200. La prucba finaliza cuando & es constante y las velocidades de entrada y salida de flujo
son iguales. Cuando el sueclo presenta permeabilidad extremadamente baja (k-210-12 emu/s),
generalmente las velocidades no son iguales cuando la pruecba termina, (esto se debe
probablcmente a la absorcion de agua por el suclo y a la pérdida de agua por evaporacion en
cl sistema), en cstos casos la conductividad se calcula con la velocidad de entrada, b cual es
mayor que la de salida de flujo. Las pruebas en suclos a carga constante con &>10-7 duran
alrededor de 2 semanas mientras que suclos con 4<10-7 pueden durar varios meses. {Ref. 1]

Permeciametro de parcd flexible

Las prucbas de permeabilidad con pared flexible (de tipo triaxial) se realizan utilizando
el dispositivo que se muestra equematicamente ¢n la Figura A-3.2. Los pedestales base son
intercambiables y permiten probar especimences con didmetros entre 3.8 y 15.2 em. Con ¢l
fin de sacar las burbujas de aire, estos permeametros cuentan con lincas de drenaje tanto en
la parte superior como en el fondo del especimen de prucba.
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Figura A-V.1 Permedmetro de pared rigida

E! especimen se expulsa del molde de compactacion, y se escarifica en la superficic y
¢l fondo para minimizar los efectos de untamiento. [Después se coloca en ¢l permecamctro
con piedras porosas ¥y discos de papel filtro en el fondo y superficie los cuales se remojan en
una solucidn de sulfato de calcio antes de montarlos. El especimen se envuclve con una
membranas de latex,  para sellar se utilizan anillos (abrazaderas). Las celdas se llenan con
agua y se¢ hace fluit por tas lineas de drenaje hasta que las burbujas de aire desaparecen. El
fondo del especimen es expuesto a presion atmostérica, mientras que la pare superior es
sujeta a vacio pam ayudar a purgar las burbujas de aire del suclo. La presion en la celda y el
gradicnte hidriulico se aplican concurrentemente. L.a prucba continua hasta que ia
conductividad se vuelve constante. LLa prucba a carga constante dura aproximadamente 2
semanas. [Refs. 1,2

Linwa de ventilacxon
o £
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Teos ZArZZ3)
acriteo ] Cubmrta
Anilios I
de aparte] Mambrena
[IB_~ de latex
Frdn Sl
" o Dienes
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Figura A-3.2 Permeiametro de pared ficxible
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Celda de consolidacion

Este tipo de permeametros consisten de un anillo de consalidacién de 6.2 cm de
didmetro por 1.9 cm de alto montado sobre una celda como se muestra ¢n la figura. Un
recipicnic con agua rodea al anillo de consolidacion mantiene a presion atmosférica ¢l
cfluente en la superticic del especimen (Figura A-3.3).

al

os de SO i 200, Un esfuerzo vent

£1 apua Nuye hacia arriba bajo gradientes hidrau ica
se aplica al suclo. Se permite al suclo expandirse libremente y la permeacion se inicia

cuando éste ce de cambiar de volumen. La permeacion continga hasta que la
conductividad hidraulica permancce constante por varios dias,

Figura A-33 Celda de consolidacién

Existe un considerable debate acerca de cual dispositivo es mas apropiado para medir
la conductividad hidraulica. [Los que proponen permeametros de pared rigida argumentan la
simplicidad del equipo y la facilidad de probar los especimences dircctamente cn los moldes
de compactacién. Los que proponen permeametros de pared flexible argumentan que puede
ocurrir filtracién entre ¢l suclo y la pared del permeametro, y que el confinamicnto de los
especimenes ¢s necesario para minimizar la filtracién. Un cestudio realizado al respecto en
1985 por Boynton y Daniel [Ref. 2], mostro que el tipo de permedmetro no tiene un gran
efecto en la medicion de la conductividad hidriaulica. in sus experimentos cncontruron
diferencias en la permeabilidad menores al orden de magnitud, ningun de los permeamctros
utilizados (los mencionados anteriormente) produjo mediciones significativamente mayores
o menores a los otros, por lo que no hay bases para concluir que uno ¢s mejor que otro. Las
diferencias pueden ser atribuidas a Ja diferencia de los dispositivos, a los procedimientos
empleados en las prucbas y a los esfucrzos aplicados. Algunas de estas diferencias se
resumen en la siguiente tabla:
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A=} Difercacias entre los dispositivos pars medir la permesbilidad mis comunes

Pardmetros de

Tipo de Permedometro

comparucién Pared Rigidas

Celdas de Consalidacion r

filtracion e~
posible. Ta conducte
cxpansin s de las arcitlas
al humedecerse asuda o
minimizaria

Filtracion cntre ¢l suclo » | Aungue  Ta

1a pared de) permceamctro

Peove probable debido a la
aplicacion  del  esfucrsn

rermead

le

Pared Flexi

5 improhahlc

Relativamenic alta, debi-
do o que ¢! entuerza
vertical aplcado o O

Relacion de vacios ()

Relativamente baga, debido
al estuerso ertical
aphicado

Relatuvamenic baju, debg-
do g la aplicscion de una
presion de confinamiento
alrededor de la muestra

TH1 epecimen puede estar

Girado de saturacion
parcralmenic saturado

1 evpeaimen puede ostar
parcialmente salurado

Saturacion total

tmposible, sa Gue el suclo
~¢ prucha on jos mismos
moldes de [a pruchs de
compactacion

Vactos formados durante
ta implementacion de Ja
prucha

formarse  vacios,
la  aphcacion  del
sortical avuda a

Pucden
pero

e~ tuerszo
cerrarlos

Aunque pucden for-marse.
no son relevantes, ya que
ta membrana tiextbhle sc
acopla a Iz superticic
irtegular del especirnen de
suclo

Porcion de muestry que se [ Tode el especimen com. | Salo la - porcin central | Todo cl especimen
pactado oy probado, in- ] (vertical) del especimen os | excopto un centimetro de
sucto tanta en ¢l fondo

prucha
cluyendo la porcion rela-

tivamente mas densa ¢n of
fondo ¥ la menos densa en
1a partc superticial

probada

como en lu panic superior
de 1a muestra cumpa-:unda.J

1I1.a.2 Prucbas en campo

Las prucbas de campo producen mucho mejores resultados que las prucbas de laboratorio ya
que sec realizan con muestras de suclo mis grandes y representativas, [Refl 3]0 En campo, se
utilizan principalmente tres dispositivos de medicién, que son:

Infitrémcetro de anillo simple

Este es un dipositivo usado para medir la velocidad de infiltracién (Figura A-3.3).
Tambidén puede utilizarse para determinar la conductividad hidriaulica si se conocen la carga

# y la profundidad dc infiltracion L/ En ¢! cdlculo se hace Ia suposicion de que

la zona

entre la superficie y cl frente de humedad se encuentra saturada y que la succién del suelo
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no afecta al gradicnte. La justificacion de csta suposicién esta basada en la creencia de que
1a influencia de 1a suceidn os relativamente pequela en comparacion con la carga de presion.
[Ref. 4}

Los anillos pueden tener distintos didmetros y alturas. La parte superior de cada anillo
se sclla con tapa movil de plexiglis transparente. Esta tapa permite la aplicacion de mayores
cargas y ¢l monitoreo visual de la prucha.

El infiltrometro se instala hundiendo sun el anillo de acero cn ¢l suclo o
colcindolo en una zanja circular preexcavada, L2l anillo ¢s colocado aproximadamente 10
cm en el suclo. La zona inmediatamente adyacente al anillo s sellada con una lechada de
bentonita para prevenir el escape de agua por los lados y por debajo del anilio. Una placa de
acero y arena suclta es colocada sobre ¢l area de prucba para prevenir la crosion del
revestimiento. La wpa de plexiglias es fijada a la pane superior de anillo de manema que
quede hermeticamente sellada. Se toman muestras de suclo para determinar la densidad y
contenido de humedad del revestimiento. El infiltrometro es anclado al revestimicnto
durante la prucha para mantenerlo en posicion.

La prucba se¢ inicia llenando rapidamente ¢l anillo con agua a una cierta carga
hidraulica, [La canlidad de agua que se infiltra en cl suclo se¢ mide desde el cilindro
gradauado fijado sobre la apa de plexiglas. LLa profundidad de infiltracion, L/, sc calcula por
medio del volumen de permeante, la porosidad, peso especifico seco, grado de saturacion, y
area de¢ suelo.

Por medio dc la relacion O=4id se pucde determinar la conductividad hidraulica,

. Le
Framte de Irifrasdad L2aheda de bentonste

Figurs A-3.4 lafitrémetro de anillo simpie
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InGlirémetro de doble anillo

Los calculos para determinar & en <} infiltrémetro de doble anillo se basan en la
penctracion del frente hiumedo saturado de)d revestimiento [Ref. ). Bl sistema de doble anillo
permite medir & sin {a necesidad de picsometros o de la identificacion del frente humedo.
Tambidén sirve para prevenir la difusion lateral o {a infiltracion de permeante (Figura A-3.5).
¢s detenminada por la observacion  fisica del agua en la base del
ad del suelo y f volumen de agua
on completa del agus a través del

La penctracion
revestimiento, o de cilculos determinando la poros
requerido para penctrar ¢! revestimiento. [La penctra,
revestimiento climina fuentes de error asociadas con la succion del suclo » las prucbhas de
conductividad hidriulica no saturada.

dad hidraulica pucde obtenersie por medio de [a ecuacion (O kit

1.a conducti

La instalacion del infiltrometro de doble anillo es similar al de anillo simple. La prueba
se dnicia llenando de agua simultancamente ¢l anillo interior » exterior a una altura
determinada. la cual debe mantencrse durante toda s prucha. La velocidad de flujo dentro
del anillo interior se determina midiendo la cantidad de agua en la bolsa de pliastico flexible.

L Hivel dol agrie N
ola

Azl

Tagon sxpubor o aue -~y
Xiwra waalia s N D

Sehuraks

rara

Figura A-3.% Tafiltrumetre de dobie anille

Permceametro con entrada de aire

Estc tipo de permeametro es similar al infiltrometro de anillo simple. $Sin embargo esta
equipado con un manémetro de mercurio para medir la influencia de la succién del suclo en
la infiltracion (Figura A-3.6). IEn un infilrometro, Ia medicién de la conductividad
hidriulica csta basada en la suposicion de que la toda Ja zona himeda se encuentra saturada.
Sin embargo, no consideran la no saturacién en las proximidades del frente de humedad y
que cl gradiente sc incrementa debido a la succion del suclo. [Ref. 4]
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Figura A-3.6 Permeamctro de entrads de aire

Un estudio realizado por Fernuik » Haug [Ref. 3], revelo que las conductividades
hidrdulicas obtenidas con los tres dispositivos anteriores concuerdan razonablemente con los
resultados de las prucbas de laboratorio, ya que los valores de campo se encuentran en
rangos dec mas o menos un cuano de orden de magnitud con respecto a los valores de

laboratorio.

111.a.3 Métodos indirectos

Con cl fin de evitar los problemas que se presentan tanto en las pruebas de laboratorio
como en las prucbas de campo, se ha intentado estimar a permeabtilidad por medio de la
curva granulométrica y parametros volumétricos como la porosidad ¥ la relacion de vacios.
Sc han logrado desarrollar ecuaciones predictivas que han funcionado exitosamente para
suclos gruesos, pero no para suclos de grano fino. El problema fundamental de estas
ccuaciones, ©s que la permeabilidad s extremadamente sensitiva a cambios sutiles cn a
estructura del suclo, y la estructura es una propicdad que no puede ser descrita de manera
precisa por medio de paramcetros volumdétricos o granulométricos, ya que éswos no retlejan la
naturaleza del sistema de poros de los suelos compactados. [Ref. 5).

Método a partir de 1a curva granulométrica

Desde hace tiempo se ha tratado de establecer correlaciones entre {a granulometria de
un material y su permeabilidad. Existen bucnas razones para creer que puede establecerse tal
correlacidn; en suclos arcnosos gruesos, los poros entre las particulas son relativamente
grandes y por cllo la permeabilidad resulta comparativamente alta; mientras que ¢n suclos
de menor tamaino de particulas, los poros son de menor tamailo, por lo cual su permeabilidad

©s mcnor.
Allen Hazen (1892), experimentd con arcnas uniformes, y cstablecié la siguiente

correlacion:



|
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kD

Donde:
D sp = Diametro efectivo (tamano tal que ¢l 106 en peso del sucio sea tgual o mayor)

Otros investigadores han propucsto otras formulas de correlacion siguiendo la que
propuso  llazen, pero consideran ademis o temperatura, la porosidad ¥ {a compacidad.
Todas lus formulas basadas en la de Hazen suponen que ef coeficiente de permeabilidad es
directamente proporcional al cuadrado del didametro ofectivo; sin embargo otros autores han
propucsto exponentes diferentes. Estas formulas, ademiis de ser una forma muy tosca de
evaluar la permeabilidad, son de valor muy limitado, ya que se establecicron ¢en base a
experimentos con arenas uniformes.
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Las gecomembranas se definen como revestimientos o barreras a base de membranas
sintéticas de muy baja conductividad hidriulica, utilizadas cn la ingenieria geotecnica como
matcrial para controlar la mj n de  fluidos.  Estos materiales pucden
cocficientes de penmeabilidad del orden de 107 cnvs.

Entre las causas que Hevan a utilizar gecomembranas en fugar de arcillas comao material

de revestimiento se encucentran:
e Sc¢ cree que éstas ticenen ol potencial de proporcionar un revestimiento Jibre  de
filtraciones: micntras que con suclos naturales, os inevitable ciena filtracion.

Micntras que las geomembranas ticnen un espesor minimo, los revestimicentos de arcilla
varian de 0.60 a 1.80 m; cste espacio podria scr aprovechado para almacenar los desechos.

Las geomembranas presentan un comportaunicento favorable ante agentes quimicc

IV.l ASPECTOS GENERALES DE LOS MATERIALES POLIMERICOS

Las geomembranas estin hechas a pantir de resinas obtenidas como producto de una
reaccién quimica llumada polimerizacion, e¢n 1a cual moléculas pequentas de un monémero
sc unen entre si y con otras moléculas para formar polimeros de cadenas largas. La
funcionalidad (numecero de lugares en los gque una molécula monomérica pucede Tigane con
otras moléculas monomeras) determina el tipo v longitud de 1a cadena. [Refs. 1. 4}

El peso molecular del polimero queda determinado por ¢l grado de polimerizacion
(namero de veces que una unidad se repite) multiplicado por el peso molecular de la unidad
que se repite. El peso molecular promedio y su distribucion estadistica son muy importanies
en la conducta del polimero. Al incrementar el peso molecular promedio se incrementa Ia
resi del geos fico, capacidad de elongacion, resistencia al impacto, resistencia a los
esfucrzos de ruptura, resistencia al calor, y decrece la capacdad de flujo. » la procesabilidad.
Por otra parte, una distribucion estrecha del peso molecular incrementa la resistencia al
impacto, reduce la resistencia a los esfuerzos de rupturi, decrece la capacidad de flujo y

reduce la procesabilidad.

La mayor parte de¢ los polimeros utilizados en la manutactura de geosintéticos son de
un solo tipo de mondmero, éstos se denominan homopolimeros. Sin embargo existen otras
posibilidades. Un polimero formado por dos unidades diferentes sc conoce como
copolimero. L.a manera de ligar o unir estas unidades es imponante, ¥ pucde scr al acar, en
forma altemativa, en bloques, o en forma ramificada.

La copolimerizacion expande grand las propicdades estructurales del polimero
resultante. También es posible formar cadenas de tres unidades diferentes, ¥ esto se conoce
como terpolimero. Las opciones son ilimitadas, esto explica la gran cantidad de polimeros

3
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P dos actualmente. Sin embargo. s6lo unos cuantos polimeros sintéticos forman la
mayoria de los materiales geosintéticos (Figur 4.1).

H H H CHj, H o
| ! | | | |
c—c c—c c—c
| ! I ! ! !
H H H H H H
Lad n n
P Palipr Closuso de Polivinito
®E) ®r) ®vQ

Figura 4.1 Mouaoémeros utilirados en la fabricacion de geomembreass

Los enlaces entre las moldéculas polimeras v sus cadenas os determinante en su
comportamicnto » durabilidad. Los enluces entre las moléculas polimeras se deben a fuerzas
de van der Waals, dipolus permanentes, o pucntes de hidrogeno. Entre las cadenas
moleculares, sin embargo, los enlaces comunmente son mucho mas débiles ¥y a menudo
deben ser suplidas por alguna forma de eslabonamiento por medio de enlaces covalentes o
sistemas de enlaces covalentes. El eslabonamicnto pucede hacerse por medio del uso de
mondémeros con funcionalidad mayor a 2, por medio del uso de agentes quimicos, o métodos
de radiacion nuclear,

El eslabonamiento es un concepto importante ya que divide los dos mayores tipos de
matcriales poliméricos: los termoplasticos y termosct. Un polimero termoplastico es aquel
que pucde scr calentado repetidamente a punto de reblandecimiento, moldeado o rabajado
facilmente, y después enfriado para preservar la forma moldeada. in un polimero termoset
el proceso no puede ser repetido; cualquier exposicion adicional al  calor produce
achicharramiento y degradacién del material. La clave de esta conducta en los materiales
termoset es el tipo de eslabonamiento. El polictileno (P, polipropileno (PP), v puliester
(PET), son cjemplos de materiales ternmoplasticos; mientras que ¢l nitrilo, butilo y el
mondémero dieno propileno ctileno (EPDM) son cjemplos de materiales termoset. Los
matcriales geosintéticos consisten en materiales totalmente termoplasticos.

La cristalinidad pucde presentarse en los materiales poliméricos en diferentes grados.
Las porciones alineadas de las cadenas poliméricas en pequeias regiones son llamadas
cristallites. l.as regiones no alincadas son conocidas como amorfas. Los patrones de
cristalinidad son muy complcjos y ecstan sicndo estudiados. Por cjemplo, las cadenas
moleculares alincadas pueden formar bucles (esferulitas) y dan lugar a patrones de forma
exética. L.a cantidad de cristalinidad da lugar a otra clasificacion adicional de los polimeros
en no cristalinos o amorfos, y semicristalinos:
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- Termoplastico amorfo
« Termoplastico semicristalino
« Termoset (muy s vez utilizado para geosintéticos)

Los materiales no poliméricos son totalmente cristalinos. L.a may oria de los polimeros
utilizados en la tabricacion de geosintéticos son de las primceras dos variedades. La cantidad
de cristalinidad varia desde 0 a 30% ¢n algunos cloruros de polivinilo (PVCs), alta hasta de
7025 en polictileno  de alta densidad (HPDE). La cristalinidad o< importante en ¢l
comportamiento de los polimeros geosintéticos. Se ha comprobado que el incremento en fa
cristalinidad prosoca, incremento en la rigidez o dureza, incremento en la resistencia al
calor, incremento en la resistencia a la tension, incremento en el modulo, incremento en Ia
resistencia quimica, reduce la penmneabilidad difusiva (o transmision de vapor), reduce fa
clongacion, reduce fa flexibilidad, reduce la resistencia al impacto, ¥ reduce la resistencia a
los estucrzos de ruptura. [Ref. 4]

IV.1.1 Formulaciones de polimeros

t:n todos los casos, la tormulaciones consisten ¢n una resina polimérica primaria
poros, extrudores, y otros agentes para una varicdad Je fines,
o5, son usados como colorantes, absorbentes de luz UV,
plasticizadores, biocidas, retardadores de flamas, estabilizadores  térmicos, lubricantes,
agentes de configuracion, y agentes antie icos, L.a mezcla resultante puede ser homopénea
o heterogéncea dependiendo de los parimetros de solubilidad de fos aditivos versus 1a resina
polimera primaria. {.as mezcelas heterogéneas pueden contener aditivos ser particulados o

mezclada con aditivos, wps
Los aditivos, ya sca salidos o liqu

fibrosos.

ncluyen carbonato de calcio, carbon negro, esferas de cristal,
atos minermles como arcilla, talco,

Los aditivos particulados
hojuclas y grinulos, polvos ¥ hojucias metalicos, sili
mica, minerales de silica, dxidos metilicos como alémina, biocidas ¥y otros polimeros

sintéticos.

iradores, tapaporos y colorantes.

Los aditivos liquidos puceden ser plasti

incluyen cristal, carbon y grafito, celulosa, nylon, metale

La formulacién resultante varia de producto a producto.
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IV.1.2 Fabricacion

La fabricacion de geomembranas comicensza con la produccion de los materiales en
bruto, los cuales incluyen la resina polimen

varios aditivos tales como antioxidantes,
plasticizadores, tapaporos, carbon negro ¥ lubricantes (como auxiliares en el proceso).

Las gpeomembranas de politileno (HDPE, VI DPE, ctc.) son fabricadas por ¢l método de
extrusion. Las peomembranas de PVC, CSPE son tabricadas por ¢l método de laminado en
calicnte. {Ref. 4]

IV.1.3 DMiétodos dec empalme (Juntas)

fas junas entre

seeciones de membranas puceden bheerse recummiendo a diferentes
técnicas. las uniones realizadas en planta son mas confiables que las realizadas on campo
donde no existen las condiciones optimas requeridas para hacer este trabajo. Los principales
métodos empleados para i union de juntas son:

Método dicléctrico: te método se basa en la transmision de ondas de alta enerygia y
fecuencia. en el intervalo de 30 a2 40 Mbz, a traves del traslape de tos tramos o unir. En pocos
segundos se genera suficiente calor para que el material se vuelva termoplastico s lu
hasta formar una junta homogénea. Esta téenica se emplea unicamente en planta. Sc aplic
al PVC pero no al EPDDM ni al neopreno.

Mcdtodo térmico: Este método recurre a dos fuentes de calor, una por debajo y otra por
arriba del traslape. Al aplicar presion el material se vuelve termoplastico. Es necesario un
control riguroso del calor, de la presion y del tiempo de aplicacion de ambos. Un exceso de
calor o de presion puede debilitar Jocalmente 1a membrana y favorecer rupturas posteriores
por tension. Este mdétodo no puede aplicarse a membranas prucsas (de mas de | mm). Es
escncialmente un método aplicable en planta. Sin embarpo, se han desarrollado cquipos para
usarlo en campo.

Unién con solvente: Para poder usar este método sc requicre contar con un producto
que pueda disolver el material constitutivo de la membrana. Las superficies atacadas por el
solvente se ponen ¢n contacto, y al evaporarse ¢l solvente, se obticne I junta descada. Los
problemas que pucden surgir se relacionan con Ia existencia de zonas locales donde Ia
accidon del solvente no es suficiente, ¥y con la disolucion no controlada de la membrana que
puede ocurrir con el uso de cantidades excesivas de solvente. Esta técni
planta como en campo, en particular para PVC.

s¢ usa tanto cn

Union con adhesivos: Sc utilizan diferentes tipos de adhesivos, incluyendo las resinas
epoxicas de dos ingredientes y sistemas basados en cintas adhe;
adhesivas se aplica frecuentemente a las membranas de pol

vas. L.a técnica de las cintas
tileno. Sin embargo, las juntas
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Carno LY.

s no tienen Ia

obtenidas no pueden considerarse permuanentes: ademuis, las cintas adhesi
misia resistencia a los productos guimicos v a los solventes que la membrana, (Ref 1]

1V.1.4 Tipos de anclaje
cion de 12 mm
ion transversal

je consta de permos de 11

Sistema formai: Un sistema formal de anc
cparados de 15 a 30 om y de una barra de anclaje de 6.3 X 51 mm en se
cneralmente, la barra os de una aleacion de aluminio, aungue tambicn sc usa
s10s producios no presentan problemas de corrosion

(Figura 3.2). ¢
acero galvanizado y acero inoxidable.
galvanica. Los pernos se colocan e ¢l concereto del deflector de olas, o se cuela una viga de

os 15 cm de ancho, con una varilla de refuerzo

concreto en una trinchera de por lo me
contra agrictamicnto. En ¢l quebre de la corona con ¢l talud, o
tira de proteccion de 30 em de ancho, entre ¢l revestimiento y ¢l concreto, como protecceion
contra rasgadurus por los bordes atilados o por la rugosidad de la vig:

recomendable colocar una

Figurs 4.2 Sistema de ancisje formal

1 anclaje nistico se hace excavando una zanja adyacente a la corona
del talud, de seccidon transversal en forma de V. La profundidad de la zanja varia entre 30 y
40 cm que ¢s suficiente para soportar cualquera de los sistemas de revestimiento. Despuds
de colocar la membrana, se rellena la zanja con ¢l suclo excavado compactandolo

ligecramente (Figura 3.3). [Ref. 1]

)

Figura 4.3 Sistema de anclsje rdstico
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IV.2 CONDUCTIVIDAD HIDRAULICA [ &k

En las membranas poliméricas el paso de fluido ocurre por difusion de diferenciales de
presion de vapor, asmosis debido a gradientes quimicos, y absorcion debido a la solubilidad
del polimcro. La conductividad hidriulica no pucde ser determinada en especimenes de
laboratorio. ¢sto resulta muy poco practico. ya que las carpas hidraulicas requeridas podrian
ser tan grandes que invariablomente causarian agujeros o rupturas en los especimenes. Con
cargas hidriulicas pequedas, las prucbas serian de muy larpa duracion ¥ se presentarian
problemas por evaporacion. En su lugar se determinan la graduacion del material, por medio
de la cantidad de vapor de agua que pasa a través del revestimiento bajo un diferencial de
presion de vapor a temperatura constante.

Esta graduacion es en ocasiones convertida a un ecquivalente del valor K, aungue esta
conversion no s estrictamente correcta. La Ley de Darey no pucde ser aplicada a los
resultados, ya que la permeabilidad de la membrana por transmision de vapor pucede
aumentar o decrecer confonne incrementa la presion hidromadtica. [Ref. §)

1V.2.1 Transmision dec vapor de agua (WVT)

En Ia prucba de transmision de vapor, un especimen prucba es scllado sobre una copa
de aluminio con agua o algan desecantie en ésta, y una diferencia on la humedad relativa es
mantenida. Con agua en la copa (s decir 1002 de humedad) ¥ baja humedad relativa fuera,
una pérdida de peso con ¢l tiempo puede ser monitorcada. Con un desecante en la copa (es
decir 0% de humedad) y alta humedad relativa fuera de la copa, una ganacia de peso con el
tiempo ¢s observada. tiecmpo de las prucbas ¢s variable, pero comunmente es de 3 a 30
dias. [Ref. 4]

La transmision de vapor de agua, permeancia » permeabilidad pueden calcularse de la

siguente forma:
A) Transmision de Vapor de Agua

¢ x24
Wi = £2=2 [4-1}
1 =~

donde:
& = cambio en cl peso (gr)
¢ = intervalo de ticmpo (hr)
a = arca del especimen (m?)
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13) Permeancia
wir o oWy (3-2)
RV NOR,

Permeancia =

erencia en la prosion de sapor o trasds de L membrana (oun Hg)
S Presion de vapor de saturacion o la temperasturg Je o procha tmme Hg)
R~ Humedad relativa dentro de L copa
R >~ Humcdad relativis fuers de La copa.

C) Permeabilidad

Permeabiidad Permeancia x espesor 14-31

Los valores tipicos de penmcabilidad en geomembranas por medio de prucbhas de
transmision de vapor de agua se encuentran en rangos de 0.5 x 107103 0.5 < 10-3 em/s .

Kays (1977). ha estimmado sclocidades de infiltrucion para varios materiales de
revestimiento basiandose en expericneias en campo. La permeasbilidad de campo incluye
filtrucién a ravés de agujeros, perfornciones, mrpaduras, juntas de mala calidad, y otros
defectos en ¢l material. La conductividad hidridlica aparente pam geomembranas instaladas
adecuadamente flucttan ¢n rangos de S x HX12 4 5 x 101 nus, para cargas hidraulicas de
alrededor de 6m. [Ref. 3]

IV.2.2 Transmisién dc vapor de solventes

liquidos  diferente al  agua son  contenido, el
El tamano molecular » atraccion de! liquido con

concepto  de

Cuando  otros
permnesclectividad debe considerarse.
respecto @ material polimdrico podria resultar en muy diferentes valores de transmision de
vapor que cuando se utiliza agua. Esta prucba es similar a la de transmision de vapor de
agua, cxcepto que ahora cf solvente de interés es colocado dentro de la copa. Obviamente,
debe tenerse cuidado cuando se atilizan materiales peligrosos o mdiactivos. Esta prucba
debe aplicarse al seleccionar el material de la geomembrana para contencion de quimicos
Iiquidos conocidos, contencion de lixiviados en rellenos sanitarios, contencion de metano en
recubrimicntos de rellenos sanitarios, contencion de vapor de hidrocarburos y contencion de

gas Radon.
Enfoques adicionales pueden ser encontrados en ASTA 31434 sobre transmision de

gas y DB14 sobre transmision de vapores organicos.
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IV.3 DEGRADACION DE LAS GEOMEMBRANAS

IV.3.1 Degradaciéon por ondas uitravioleta (UV)

Las Iongxludgx de onda cortas del sol pueden penctrare la estructura ded polimero,
causando cision y ruptura de enlaces. El grmdo de degradacion en geomembranas o menor
que cn peotextiles. Los polimeros contienen carbon negro u otros pigmentos par bloqueir y
evitar la degradacion. [Ref. 4]

IV.3.2 Degradacién térmica

Muchas dc las propicdades de las promembranas son sensibles a los cambios de
temperatura. |.as temperaturas altas alteran las propicdades fisicas, moeciinicas y quimicas del
matcrial, ¢l grado de alteracion depende de ¢l tiempo y severidad de exposicion. Por otra
partc, las temperaturas bajas no afectan las propicdades de las geomembranas. [Ref. 4]

IV.3.3 Degradacion radiactiva

Es bien sabido que la radiactividad en rangos mayores a 100 - 107 ruds. pueden causar
degradacion del polimero via cision de cadenas. [Debido a esto contaminantes con altos
niveles radiactivos no pueden ser confinados utilizando geomembranas. {Ref. 4]

1V.3.4 Degradacién biolégica
IV.3.4.a Resistencia al ataque de roedores

Una de las mayores preocupaciones a los que se enfrenta con ¢l uso de geomembranas,
es la socavacion de animales a través de cllas. Investigaciones cn Alemania se han enfocado
a grupos de ratas y ratones. Técnicamente, s6lo aquellos materinles mas duros que los
dientes y garmmas de los roedores pueden salvarse de un ataque si los animales son
persistentes. Asf, las geomembrunas son muy vulnerables al ataque de cstos animales,
aunque ¢l grado de destruccion es desconocido. S6lo intuitivamente pucde decirse que
resistencia, dureza y cspesor de geomembrana os mas resistente al atague,

E! caso s¢ complica en aquellas geecmembranas que contienen grandes cantidades de
plasticizadores, y las que usan almidones y proteinas en su composicién. Es posible que los
animales desarrollen adiccion a los plasticizadores, aunque no se sabe la naturaleza de esta
adiccién. En ¢l caso de las que contiene proteinas y almidones, los roedores pucden atacar la
geomcmbrana como fucnte de alimento; este tipo de matcriales ya po son cominmente
utilizados cn la fabricacidn de geomembranas.
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IV.3.4.b Resistencia a hongos

Los hongos incluyen fermentos, moho, y hongos. LEllos dependen de la materia
organica como ¢l carbon, nitrogeno y otros. Su namero puede ser grande, tanto como de 10 1
20 millones por pramo de suclo seco y su poblacion cambia constantemente. Colocar
geomembranas con residuos organicos en descomposicion a menudo causa preccupacion.
Sin embargo, ¢l peso molecular alto de los polimeros utilizados generalimente parece muy
insensistivo a tal degradacion.

Mayor y mas real debe ser la preocupacion por L formacion de depasitos funpales que
obstaculizan el tlujo a tavés o dentro de los geotextiles, peoredes, s geocompuesto,
matcriales muy comuinmente asociados a8 las geomembranas,

IV.3.4.c Resistencia a lax bacterias

Las bacterias son organismos unicelulares, son la mas simples y muis pequedas formas
de vida conocidas, rarmmente exceden Sum, son usualmente de forma redonda, de baston o
espirales. Su namero ¢s cnorme (mas de un billon por gramo de suclo).

Participan en todas las transformaciones organicas. Al igual que con los hongos, Ia
mayor preocupacion no es la degradacion polimérica, sino la obstruccion det sistema de
drenaje que muy a menudo se construyen on conjuncion con la istalacion de una
geomembrana. [Ref. 4]

1V.3.5 Degradacion por agentes quimicos

La compatibilidad revestimicnto-fluido es mis importante con geomembranas que con
otros matcriales de revestimiento, debido a su poco espesor, la presencia de juntas, y 1a poca
experiencia con estos materiales.

Las primeras investigaciones realizadas tucron para determinar si los materiales tienen
comportamiento adecuado a largo plazo bajo la exposicion de viados tanto de descchos
peligrosos como de desechos no peligrosos. Para evaluar la resistencia quimica de los
materiales poliméricos la EPA implementd la prueba de inmersion método 9090; por 120
dias. los matcriales son expucstos en un cuarto especial a clevada temperaturn expuestos a
los desechos de interés. Las propicdades fisicas son medidas mensualmente, y con los datos,
son evaluados las velocidades de cambio en cse periodo de ticmpo. Estas prucbas mostraron
quce los g dticos presentan gran resi ia al atagque de distintos permeantes [Ref. 5],

Otros experimentos reporados  indican que  las membranas no  incrementan su
permeabilidad, aunque sufren expansion debido a la absorcion de lixiviado. que en
ocasiones provoca cambios en la resistencia a los esfuerzos de tension. Otras prucbas
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muecstran que la absorcion de residuos por difusion en polimeros despuds de 2 afos pucden

causar degradacion del revestimicnto.[Ref. 3]

Dy las evaluaciones de muchos fabricantes han resultado varias carnas de resistencia
quimica. tal como la abla 4.i. Aunque eoste tipo de tablas generailmente son contiables, en
muchas ocasiones se requicren pruchas especificas. Por ejemplo, cuando el permeante no es
un compuesto simple, cuando se desconoce la composicion del permeante (como en el caso
de lixiviados), cuando by geomembrana resulta alterada en las juntas, o las juntas consisten
nto al de Jas geomembranas, cuando i contencion debe funcionar por
c presentan condiciones ambientales (tales como calor o
nta datos de la gcomembrina en cuestion. {Ret. 4]

de matcrial dis!
tiempos muy prolongados, cuando s
frio extremos), cuando la carta pre:

TBRANAS

MECANICAS DFE LAS GEC

IV.4 PROPIEDADES

Debido a que ¢} principitl motivo de falla en geomembranas se debe a cue
control de calidad cn Ja instalacion, la mayoria de las propiedades y prucbhas sc enfocan a
evaluar la resistencia a la ension, al desgarre, at impacto, a Ia perforacion, a la friccion con
el suclo, y la conducta en las juntas de cada tipo de geomembrana. Estas pruchas se
encucntran descritas detalladamente en la referencia 4. Algunas de ests son i resistencia al
desgarre, al impacto, a la perforacion, la conducta en las juntas, y la resistencia a la friccion,

ioncs de

IV.4.1 Resistencia al desgarre

l.a medicién de la resistencia al desgarme de una geomembrana pucde hacerse de
muchas formas. ASTM D2263, DI004, D751, DI1424, D226l y D193R, cubren este topico. El
primer método, D2263, tambidén lamado desgarre trapezoidal, ©s comanmente recomendado.
En esta prucba un cspécimen es cortado en forma de trapezoide de dimensiones 10 cm de un
lado, 2.5 em del otro, y 7.5 em de altura. Un corte inicial de 1.3 em ¢s hecho en el centro del
lado de 2.5 em. El espécimen es entonces anclado en fa maquina de prucba de tension cn tal
forma que ¢l lado de¢ 2.5 cm quede tenso, y ¢l lado de 10 em tenga 7.5 em esié laxo. A medida
que la maquina de prucba se clonga, el espécimen se desgarra comenzando del lado de 2.5
cm al de 10 cm. La maxima carga reportada es la resistencia al desgarre. Los valores de
resistencia para geomembranas reforzadas fluctian en rangos de 90 a 450 N. A medida que la
geomembrana ¢s mas gruesa, ¢l desgarre durante la instalacién se voclve un problema

menos.
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4.1 Conducta de varios tipos de geomembranas ani¢ Ia presencia de distintos permeantes quimicos

Permesnte | Butllo | Polietileno | Polietikno | Poliokfin | Fpicloro- | FEtilewo | Neopreno | Polictikna | Cloruro de
Quimico clorinado | clorosulfata-| Elsstirado | hidrin propileno {PF) polivinilo
CPE) | do{CSPE) dieso (YO
_{EPDM)

- WOF ISEF 100F ISBF 1007 1SEF 1 IS 100 S8F (0 1S 100 1SKF Lok 1SeE oot 1Se°t
Genenl:

Hidncarbu- x lr F F X x X X

ros alitdlices

Hidrxcarbur 3 H X x XX X

s amdlicos

Solventes  |x X x X X|x 3 x X

tlomudos

Sohventes  |x x X X 3 Xix X X

oxigenados

Solventes de X x X X X X XX X

petrtlco

cudo

Aloholes  1x X x X 3 3 X {x x|z X (X x [x X

Aridos:

Orplnices |x x]x x]x Jx Jx ] xx Ik  xx X

Tnorginicos | X X Tx Ix Ix XK xx xlx X

Bases:

Orgiricas  |x X ix X |x X X X|x X|x 1 X Ix X

Inoryinicas | x x]x A X X x]x x]x xix X |x X

Metales X x|x X|x x XX X|x XX XX X |x X

pesadus

3 X X X X X |x XX X [x X |x X

Sal X XX X
X = peneriimente Bugna resislenca
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IV.4.2 Resistencia al impacto

incluyendo  materiales  de  cubicrta,  pueden  penctrar  las
perforaciones o provocando puntos desde donde se pueden
cnto de la resistencia al

Objetos  que  caen,
geomembranas  causando
propagar desgarres, s por oste que se requicre ¢l establecin
impacto de la geomembrana. Hay varias opciones de prucbhas disponibles como fa ASTM
21709 {caida libre de dardo), ASTM D3029 (caida de un peso) ¥ ASTM DIB22, D746 ¥ D398

(Péndulos).

ear la

Mas que usar un dispositivo propio para esta pruchd, a veces es conveniente uti
adaptacién del impacto de Spencer de la prucba de desgarre de Eimendorf, ASTM 1214324,
Este aparato cs un dispositivo tipo péndulo que da como resultado un valor de energia de
failure. El aditamento de Spencer es solaumente un dispositivo que abraza al espécimen para
la penctracion de un punto on la orilla del oscilante péndulo. Las peomembranas mis
stencia ol impacto que las mas defpadas. La reaccion de las
significativiunente diferente a la de las no retorzadas.

gruesas tienen mayor resi
geomembranas no reforzadas no es

1V.4.3 Resistencia a ia perforacién

I.as geomembranas colocadas sobre suclos que conticnen rocas, mmas o escombros
son muy vulnerables a perforarse durante o después de que se coloca carga sobre cllas, Tales
perforaciones son de importante consideracion ya que ocurren una ves que la geomembrana
esta cubicnia, y no pueden detectarse hasta que es demasiado tarde. Fos costos de reparucion
son enormes. La prueba que modela esta situacién en forma mas real os la ASTM 5494,
pero una prucba alternativa es la 4833 (sugerida por los tabricantes). Una geomembrana os
sujctada sobre un molde vacio o anillo de 4.5 ecm de diametro. Despuds se coloca en una
mdquina de compresion habilitada con una varilla de 8 mm de didmetro de fondo biselado o
liso. l.a varilla se presiona contra la geomembrana hasta que se perfora. Los valores
reportados como resistencia a la perforacion es la maixima carpa registrada en la maquina,
Los valores comunes para resistencia en geomembranas son de 45 a 350 N para las delgadas,
geomembranas no reforzadas y 0.22 a 2.2 kN para geomembranas reforzadas. Colocar
geotextiles debajo o por encima de la geomembrana incrementa Ia resistencia. Como es de

csperarse las geomembranas mas gruesas tienen mayor resistencia.

IV.4.4 Conducta en Ias juntas

La unién de los rollos de las geomembranas y pancles se hace por medio de juntas, las
cuales pucden suelen ser menos resistentes que el resto del cuerpo de la gecomembruna. Esto
es mas critico cuando las juntas s¢ hacen en campo que cuando se hacen en fabrica, donde cl
control de¢ calidad e¢s mas rigido. Existen varios tipos de métodos de hacer juntas. Para
determinar la resistencia de las junias de una geomembrana deben practicarse varias
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in ambas pruebas un

prucbas: Prucbas de esfuerzo cortante, pruchias de desprendimiento.
espéeimen representativo (usualmente de 25 mm de ancho) s tomado de la junta y colocado
en las anclas de fa maquina de prucha de tension. Para la prucbha de cortante, las dos piczas
de la junta son separadas (tirando de ellas), colocando I porcion de la junta entre las
laminas de peomembrana en conante. Para la prucba de desprendimiento una de las orillas
de 1a geomembrana v la orilla mas proxima de la pieza adyacente son ancladas, colocando Ia
porcion de ia junta entre ellas cjerciendo tension. Algunos consideran que la prucba de
cortante simula un modo de desarrollo, micatrs que s prucba de desprendimiento es una
prucha de indice. Ambas son imponantes para cvaluar [a calidad de a junta. Sin embargo,
los resultados varian significativamente dependicndo de la geomembrana y el tipo de junta,

1V. 4.5 Friccién cn gecomembranas

La fricciéon cntre el suclo » las geomembranas s un factor decisivo en el diseido de
trludes en rellenos sanitarios, canales etc. Frecuentemente el suclo de cubierta se desliza
sobre las geomembranas, pero a veces la geomembrana talla (o se sale de la zanja anclaje),
maoviéndose sobre la superticie de menor friccion. El método prucebha s una adaptacién de
una prucha de cortante en la ingenicria geotéenica para determinar la friccion suelo a suclo.
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QoY e MUOIOUKAPARA CUANIUMAK LA MM ACION Dt CONTAMNANIEY

V.1 METODOS PARA CUANTIFICAR LA MIGRACION DE CONTAMINANTES

tema de revestimicnto, ¢s necesario establecer un criterio de
al tiempo de transito de los contaminantes. 21 criterio debe ser tal,

Para evaluar un
comportamicnto ¢n bas
que permita ascgurar la operacion confiable durante la vida util del revestimicento, y aan,
tiecmpo después. El criterio pucde expresarse en términos de la filtmcion del flyjo, del flujo
de contaminante (indicado por 1a concentracion quimica presente en ol lixiviado), o de 1a
concentracion quimica en ¢l tondo del revestimiento [ Refs 4, 5]

Cabe decir, que oste tipo de analisis tambidn ex Gtil para revestimicntos consistentes
en geomembranas o para aquellos que combinan el uso de arcillas con geomembratnas, ya
que muchas veees es difici]l garantizar la integridad de las geomembranas, ya sca por
cuestiones de control de calidad en la instalacion o bien por deterioro del material con et
tiempo. En estos casos, la prevencion de la contaminacion queda en funcion de Ja capa de

arcilla.

V.1.1 Modeciacién centrifuga

de determinar la velocidad de migracion de
mular las

Una de las formas mas eficac
contaminantes es la modclacidn centrifuga. Con csta téenica es  posible
condiciones de campo, aiin en suclos altamente heterogéncos. Ademids presenta la ventaja de
poder acelerar ¢l proceso de migracion. Debido a esto, la modelacion centrifuga posce grun
capacidad predictiva ¥ provee datos muy confiables. Presenta como gran desventaja la
disponibilidad y ¢! clevado costo del equipo. [Ref. 1]

Generalmente ¢f analisis de problemas de esta naturaleza es tratado por medio del uso
dec modelos de simulacidon matemiticos. La eficacia de éstos depende de su capacidad de
representar la estructura geohidrolégica, de simular la migracion, y de la precision en los
pariametros de entrada (los cuales generalmente varian de labormtorio a campo). [Refs. 4. 5]

V.1.2 Modelos matemaiticos

Un modelo matematico de transporte de contaminantes consiste en  ccuaciones
gobernantes junto a condiciones iniciales y de frontera. Una vez que ¢l modelo ha sido
formulado y que los parametros apropiados han sido determinados. lo que queda cs
encontrar la solucién de las ecuaciones. Las téenicas mas utilizadas de solucién se
subdividen en cinco categorias que son:
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e Técubcas amallticas: Las solucioncs analiticas pucden aplicarse pars casos simples que gencralmente
involucran un anico estrato homogeénce (harrera) aujeto a condiciones de fronters simples. Aunque
algunas voces este tipo de soluciones s han podide desarroltar en e prafica, muy adocusdas para
caleulion manuales, por lo general se requicre of uso de una computsdon | os principales usos de este tpo
de solucionss son para realizar estudios rimdos de sensibilidad 3 cilculos de disefio prelimunares. s par
vertficar fos resultados de andbises mas sofisticados. Late tipn de sotuciones por o gencral supoaen un
estrato de protundidad mfinita » una conventracion constante Co on la superficie

Iata técmcs o aplicable a siluaciones Jonde Lo hidroestrateratia o« pucde

* Técnicas Scmianalitica:
idealizar suponiendo que Las propredades del suelo son iguades en cushquier posicion horizontal dentro del
couaviones  obernantes pucden simplificase considerablemente

estrato Con osta supaosacion fas
utilizando transformadas de [ apliace v de Pouner (las olimas e requuieren umcanente en el caso de
plantcamicntos en dos » tres dimensiones), las cunles pucden wor resuchas s dificultad. F procedimeento
o parecido al adoptado en muchas soluctones analiticas: 1a diferencin entre as dos éenicas reside on gue
en la teensca semuanalitica tas ccuaciones son reaucltas por s ersion numcnea y no analiticamente Coma
conwecuneia. ex posible analizar situaciones mas compheadas v reabistas Fats teamcea pucde mer
implementada para utilizare on microcomputadoris for Medio de progrunas como POLTEITL (Roswe,

1984} s MIGRATE (Rowe and BBooker, TURH)

las voncenuacioacs e contuminanic ¥ ol Hujo de mueas

Gracias a Ls naturale za semianalitica de 1a téenic
towal dentro de la bastera pucden determinarse con mucha peevision en cualquier ticmpo y posicon
especificos de interés sin determinar ¢l campo de solucioncs compicto. Fsto da lugar a un sgnificante
ahorru de osfucrso computacional (en comparacion con los metodos Jde clemento finito y de diferencia
finita) cuando solo s requicre determinas la concentracion €n algunas posiciones y tictpos chave (puntos
de monitoreo). Sin embargo, debe hacorse notar que el ahorro de csitucrzo de computo s picrde st <o
requicre determunar 1a concentracion ea un gran Nunero de posiciones » hiempeas; aungue generalmente
€510 NO 0 necesario on ) caso del disedo de revestimientos. as tecnicas semianaliticas presentan muchas
de las ventajas de las téenicas analfticas, entre cllas, que son faciley de utrlizar 3 ol usuanio no reguiere ser
un experto en anilisis AuMEnico, RO se fequicren muchos datas. 3 solo da el resultado de los tiempos ¥
posiciones de interds. Lata tévnica es particularmente adecuada para realizar ostudios de sensibihdad pars
identificar el impacto potencial de incertidumbres con reapevto a pariunctros de discfio claves, también s
adecuada para verificar resultados de analisis numéricos realizados con Las téenicas de clemento finito s
diferenciz finita. Cabe mencionar que no es adecttada para modelar situaciones donde se presenta una
geometria compleja o patrones Jde flujo que no pucden ser rmsonablemonte modelados con otros métadon

Técnica del elemento de fronters: Bista téenica s adocuada para resobver s ccuacion de adveccion-
dispersion, presenta como ventapa sy capacidad de modelar goometrias mas complicadias. Sin ambargo,
hasta la fecha no ha sido muy utilizada en ¢l analisis de migracien de contaminantes.
« Técnicas de la diferencia fMinita y del elemento finito: Pstas téenicas han tenido gran aphicacion dentro
del andlisis de migracion de contaminantes a truvés de suclos, ya que permiten determinir los patrones de
flujo denro de un sistema hidrologico, definiendo s velocidad de campo, y determinar Ja velocidad de
i i60 de i Mes con la ccuacion de adv ivo-dispersian (ut do las velocidad de campo
calculada). Estas téenicas proporcionan la oportunidad de mudelar problemas con geomctrias complejas.
con complicadas patrones de flujo. heterogencidad ¥ no lincalidad. Sin embargo, aungue existe mucha
litcratura v mucho software disponibles comercialmente, cl uso de eatas téenicas no e tan simple como
parece. principalmente cuando se abordan problemas que  prosentan altas velocidades  advectivas,
disperividades bajus ¥y notorios coatrastes ©n la diapersavidad. Pans oblener buenos  resultados es
necesario ascgurarse de que ¢l algoritmo de computo, 1a red 3 kos intervalos de tiempo empleados scan los
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adecuados. Generalmente los resultados de ostas técnicas deben calibrare con soluciones conocidas u

Las pot otras a8,

De todas Lty téenicas mencionadas, Jas dos mas atiles (opinion de algunos expertos)

son las semianatiticas ¥ las de clemento finito. Como se menciona, ¢l método de clemento
finito resulta atil parm resolver escenarios que incluyen geometrias complejas, velocidades
de campo, y no lincalidad: ticne Ta desventajo de necesitar un usuario experimentado. una
cantidad relativamente grande de datos 3 alto costo computacional. Por ot parte, aunque
los modelos semianaliticos requicren cienta idealizacion del problema, pemmiten establecer
amente las implicaciones de diferentes escenarios » pariunctros de diseno
ar estos anadlisis es comparativamente bajo. Varios modelos

rmipida y preci
supuestos. El costo de reali

semianaliticos para la migracion de contaminantes han sido propucstos por R. K. Rowe, uno
de cellos trata la migmeion de contaminantes ¢n una dimension, ¢l cual describiremos a

continuacion.

S DEL MODELO DE ROWE

V.2 CONSIDERACION
V.2.1 Descripcion del problema

El modelo considera una geometria como L que se muestra on la Figura 5.1

Corwetracion en ls ugwetese [Col

.7 A zey e

Concertracan enta base {Cpl
Figura $.0 Descripeiin def problema

El revestimiento tience una profundidad finita /77, bajo este subyace un estrato mas
permeable de espesor # con flujo horizontal de agua subterriinea con una velocidad 19,

V.2.1.a Consideraciones con respecto a las propicdades de los estratos
mianalitica provicnen del

Como se menciond, muchas de las ventajas de la téenica
hecho de suponer que las propicdades del suelo son iguales en cualquicr punio en ¢! plano
A vconsccucncia de esto, no s posible variar las velocidades
cion lateral. Sin embargo, en muchos casos pueden obtenerse
usando velocidades de flujo que representen

horizontal dcl estrato.
horizontal y vertical con la pos
estimacioncs razonables de impacto potencial
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valores medios en ¢l estrato bajo cl relleno, v utilizando los flujos horizontales esperados.
Pucden realizarse estudios de sensibilidad para establecer las imp ones doe variar esas
velocidades dentro de los rangos esperados en campo. [Refs. 3, 5]

V.2.1.b Consideracioncs con respecto » Ia masa de contaminante

La concentracidn de un contiminante dentro del relleno, esti en funcion de 1a masa de
contaminante cn el sistema, Ia infiltracion a taves de la cubicrta, > la proporcion del
lixiviado que pasa a través del sistema  geohidrologico. Se ha  observado  que a
concentracion del contaminante se increments durante Ia operacion del confinamicnto,
alcanza un pico despuds de su clausura, y despies desciende.

El incremento en la concentrmeion se debe al proceso de lixiviacion asi como a
procesos quimicos y biologicos como el anal {descomposicion de las sustancias en sus
constituyentes), ¥ la sintesis (operacion inversa al analisis) de sustancias existentes en los
desechos. Del mismo modo, ¢l descenso en la concentracion con el tiempo se debe a la
migracion de los contaminantes por medio de los mecanismos de adveccion, difusion, y
dispersion, asi como a los procesos de degradacion quimica. degradacion biologica y
precipitacion.

En ¢l disefio de sistemas de revestimientos, no resulta practico modelar a detalle los
procesos de lixiviacion asi como los procesos quimicos y biologicos mencionados; resulta
mas conveniente realizar aproximaciones que penmitan dar una vision del impacto potencial
de la masa finita de contaminante. De tal forma que se hacen la siguicntes suposiciones
conservadoras para propositos de diseito:

« La concentracion  de  un contaminante  alcanza  la concentracion  pico,  Cp.
instantineamente  (#-0). ya quc el tiempo en que un contaminante alcanza su
concentracion maxima en el iviado es relativamente pequenio en comparacion  con s
lenta migracién de un contaminante.

= La masa total del contaminante, Afy ., se encucentra en solucion cuando se prescnta la
concentracion pico.

= Se ignora cualquier decenso en la concentracion debido a procesos quimicos y biologicos
(degradacion) dentro del relleno.

La concentracién pico. Cy, de algiin contaminante puede obtenerse de experiencias
anteriorcs cn confinamicntos similares. La masa total de contaminante ¢s mas dificil de
determinar; sin embarpgo pueden hacerse estimacipnes considerando la variacion en la
concentracion con el tiempo observada en confinamientos donde la concentraciéon en el
tixiviado ha sido monitorcado, o bicn, tomando cn considerucion la composiciéon de los
desechos.
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Los datos disponibles con respecto a la masa de contaminante dentro de los rellenos

son pocos: sin embargo la situacion estda cambiando ahora que muchos rellenos tienen
dos. Considerando que la concentracion ¢s simplemente

sistemas de coleccion de lixivia

masa por unidad de volumen, la masa de un contaminante colectado en un ano os igual a la
concenatmcion promedio multiplicada por ¢l volumen de lixiviado colectado. Monitorcando
Ia variacion de masa con ¢l tiempao, es posible estimar ¢l total de masa de un contaminante
caso de no contar con esta informacion, se pueden usar estudios de

dentro del relieno, ¥

compwosicion de los desechos para caleular Ta masa total. Por cjemplo [a tabla 5.1 resume una
estimacion de compucstos en desechos reportado por Hughes et al. (1971). Para compucestos
niesis de otros, o masa total de contaminante pucde estimarse

formados por andlisis o s
determinando la masa de sustancias presentes en los desechos que son constituyentes de

dicho contaminante.

£.1 Compoicion de basura (Huaghes et al. 1971)
{ Componenfc e peso & mp minante /2 basurs seca_ |

Fibry cruda 38.3%,
Contenido de humedad 18 2%,
Ceniza 20.2%
Carbdn libre 087
Nitrogena

fibre 00Zmgg

Organico 123 mpg
Solubies cn agua

sodio 223 mag

Closura 097 mg/g

Sulfato 2.9 mgg
Demanda quimica de oxigenao 4229 mp'p
Fosfato 0.15 mg'g
Salidos 10.12 myg CaCO3ig
Mectales mayores:

Aluminio, hierro, silicio = 5% (por andlisis de espectrogratia)
Mciales menorces:

Calcio. magnesio, potasio 1.0 ~ 5.0 %6 (por andlisis dc especinoprafia)

Para modelar ¢l descenso en la concentracion del lixiviado debido a la migracion de

contaminantes a través del sisterma de revestimivnto, €s convenicnte representar la masa de
equivalente, /4, 4 altura os igual

un comaminante cn tiérminos de una altura de lixiviado
al volumen de lixiviado dividido por el arca del retleno:

C, = ﬂL l’/ = _‘_'L. ", . A.”',
¥ A, Coedy

No e¢s posible determinar con exactitud el volumen de lixiviado en el relleno; sin
embargo es posible hacer estimaciones de posibles rangos considerando la porosidad del
material de relleno y la altura del nivel de liquido dentro del mismo. En el caso de rellenos



de tierma, £, sicmpre ¢s menor que la altura total del material de relleno. Gracias a las
experiencias en otros rellenos se ha podido observar que #/, se encuentra en rangos
probables de 0.5-10 m, siendo mas probables valores de 1-5 m. Posiblemente el valor de #,
. pucda-variar—debido a fluctuacionces estacionales; sin embargo como ¢stos cambios son
rapidos comparados con la ¢scala de ticmpo del problema, es raronable utilizar un valor

promedio,

En los sistemas de revestimicnto que no cucntan con sistema de coleccion de lixiviados
toda la masa de contaminante sc encucentra disponible para migmr hacia el acuifero. En los
sistemas que si cuentan con captadores de lixiviados, solo una parte de la masa migra hacia
el acuifero, en estos casos el andlisis es mas complicado. [Refs. 3, 5)

V.2.1.c Consideracioncs con respecto a ka concentracion en ol estrato permeable

La concentracién en ¢l cstrato mas permeable subyaciente, tiende a 0 cuando Ia
velocidad base, v, es suficienicmente grande para remover ¢l lixiviado descarpado. Sin
embargo en muchos casos v, es relativamente pequefla; y entonces la concentracioén varia
con el tiecmpo. Con ¢l proposito de estimar la concentracion ¢n el estrato permeable, se hace
ia suposicion de que la concentracian, Cp(1), no varia con la posicién horizontal o vertical, y
que cl transporte de solutos se realiza sélo por adveccion. Esto no es estrictamente cierto, sin
embargo resulta una uena aproximacién en muchas ocasiones. El volumen de agua en el
estrato permceable depende de su espesor, 4, por lo cual. la suposicion de que Cp es
independiente de la posicion, es mis real cuando ¢l estrato tiche poco espesor. [Ref. 3}

V.3 ECUACION GOBERNANTE Y CONDICIONES DE FRONTERA

La ecuacién que describe la migmcién de contaminantes debido a los procesos de
adveccion, dispersion hidrodinamica y sorcidn en suclos es: (ver Capitulo I1)

&L *C e
(,,.,*)?=no‘;—}?——mz 15-1]

Como se menciond, ésta ccuacion se desarrollé para condiciones de suelo saturado. Sin
embargo, pucde utilizarse con buena aproximacién para condiciones de suclo parcialmente
saturado si los paramctros clave se determinan cn condicioncs similares a las esperadas en

campo Yy son represcntiativos.
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Condicioncs de Frontera
Concentracion cn 1a supcerficie del revestimicnto

Si se considera que un contaminante alcanza su concentracidon maxima (Cg) en cf
tiempo (rp), ¥ que esta concentracion decrece con el tiempo conforme ¢l contaminante
migra, la concentracién en la superficic osta dada por:

.
Cr1)=Cqy — "—’ [rorC.vsdr  pamz-o 15-21
¢]
H

Donde fp (C. 1) s ¢l flujo cn la superficie, cusndo == 0.

Algunos autores han supucsto que la concentracion en la superficic permancce
[~ (es indeg 3i del tiempo): esto solo puede ocurrir cuando #; es muy grande
(Hj—ainﬁnilo). Zsta suposicidn ¢s extremadamente conservadora y enmascara muchos
aspectos importanies del problema de migracién de contaminantes a través de un estrato
finito. [Ref. 3]

Concentracion en la base del revestimicnto

Por otra parte, ¢l cambio ncto en la masa de soluto en el ostrato permeable ¢n cualquier
tiempo 1, cs igual a la diferencia entre el flujo hacia ¢l estruto permeable desde el relleno y el
flujo existente en el estrato permeable, y esta dado por:

. '
me= j’u'l._r,./c'.r)dr— Jwne,cdr 15-3)
o o

Donde:
Jb (C. 1) ~ Nujo en el estrato permeable, cuando
#" = ancho del relleno.
L = Longitud del rellcno.

Considerando que C = L:— ¥ que ¥ = WLn A, la concentracion en la base estd dada por:

J(C.r) v, C
———Cdr dr; para ==} 54
I nyh ;!n,L v 4 1541

1mn3
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V.4 SOLUCION A LA ECUACION DE ADVECCION-DISPERSTION-SORCION

V.4.1 Inversion numérica dc 1a transformada de Laplace

La ventaja de Ia rransformacion de Laplace reside en ¢l hecho de que una de las
variables independicntes de una ecuacion diferencial parcial s climinada, de tal forma que
simplifica bastante Ia solucién de la ecuacion principal » las ecuaciones de frontera
transformadas. Una vez que se ha obtenido 1a solucion transformada, la solucion al
problema original pucde obtenerse on algunas ocasiones por inversion analitica (por tablas o
por ¢! tecorema de la transformacion de Laplace). En otros casos Ia inversiéon analitica es
dificil 0 no ¢s posible realizaria, bajo estas circunstanci se pucde obtener una solucion
aproximada por medio de la inversion numérica de la solucion transformada. [Ref. 2)

Existc mucha literatura sobre métodos de inversion numérica. uno de cstos es el
desarrollado por Gaver (1966), revisado y preseatado en forma de algoritmo por Stehfest
(1970). Este método s extremadamente simple y requicre muy poca computacion.

La inversa de la transformada de Laplace pucde obtenerse por medio de la formula
desarrollada por Stehfest:

£, =[(tn2)/ r]z‘: v, li(in2)T] [5-5)

Doade:
Fg= Valor aproximado de la inversa £14) sujctoa 77
£ s)~ La funcidn Transformada a ser invertida: s~ In2/T
¥ es un cocficiente que exta dado por:

T 7R ) kY (247
vy o ey (24) 561
raiiots 2 (-‘1/,—1(),’1( Nk —1)2i— k) A2k —i)!
Donde:
M= Namero par
A= Sc calcula con ari ica de
Aplicando 1a transformada de Laplace a la ecuacion gobernante:
jz.% & C &
(n+;*)-ﬁ—nl) e - [5-71
5,' =sC~Cr)  donde € =0 15-8]
)=
si £ = (n+poK) [5-91
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C ticne una solucion de la forma:

los coeficientes a ¥ 6 sc obticnen con la ecuascion general de 2° grado:

Por otra parte:

s
L mare + poet
2
Aplicando Ia 1 da de laplace a las condiciones de frontera:
Sl - D £
&
Paraz =0
mC ni> C
=C, -)— d. —_—
Ct)=C, IH/‘ T ”f(_:d(
Egﬂ’_ .mC | nD SC para z=0
s sHf sHf &

Sustituyendo 5-11 y 5-13

Capele Qebs

v
a‘/l=51

re= [0+ 555 ] voom [0 5] - 52

€

ar

=1, = 1. ya que z=0 entonces:

para z=0

[5-10]

(s-11}

[5-12)

[5-13]

15-14]

[5-15)

15-15a}

{5-15b)



C,
[-22 ] of-2] - @

s
[5-15¢c]
Siguiendo el P dimi Paraz =
mC nD ( v,
C-In,h de — I J-n, T dx para z=H 1s-16]
T mC nD ¢ v, C H [5-16a
= L 2.4 3 .
sn.h snh S sl == 1
nDﬂ
1 - — Qebtt =0 -16b
Pt [1 sn,h :n,h ]‘ [1 .:n,h A sn,h] [s-16b
Se obti el sigui i de ecuaci
nDfA nDa C.
1+ + P poilil
[ 377 [+ %7F] .
. e Y _mRa My e =
[1 sn, sn,h] < [1 smh * smp 1 E Q o
Este si de i d¢ scr invertido analiticamente para cualquier ticmpo ¢

utilizando la técnica proucsta por Ogam -Stchfest.

Para validar la eficacia del algoriumo de Stehfest, Ogata consideré el caso de dispersion
radial en un pozo dec inycccidon, problema que ha sido estudiado por otros investigadores
utilizando la técnica de diferencia finita. Con los resultados obtenidos, Ogata logrd
demostrar que ¢l algoritmo pucde aplicarse satisfactoriamente a este tipo de problemas.
Tebricamente, la precisiéon puede mejorarse incrementando ¢l valor de N; sin embargo, en la
prdctica un valor de MN=18, da valores mas precisos. [Ref. 2]
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V.5 ANALISIS DE RESULTADOS

La técnica anterior penmite ilustrar el posible clecto de las principales variables (y las
combinaciones de és'as) que controlan la migracion de contaminantes a través de
revestimientos de arcilla.

V.S5.1 Efecto de 1a altura de lixiviado y la velocidad base

Los casos cxtremos s¢ presentan cuando vp—x y cuando vp~0. Cuando v,—»x, la
concentracion en la base tiende a cero (Ca—0). cn este caso la concentracion en la
superficie, C,, decrece rapidamente para valores bajos de Hy pero en todos los casos tiende a
0 en cstado constante (Figura 5.2).

1.0

O
e o °
x - o
a_ L@ - -
a o
- . .. -
< .
\~ R
)
oa - -
x D <00l m2a
oK =0
02 - T vg et
*x va-a
a
R
o0
1 10 100 1000 10000

2 (akos)

urs 5.2 Varisciéa de is concentracién base con ¢l tiempo pars distintos valores de #,
4

Cuando v,=0, la concentracién superficial. C,, decrece hasta aleanzar un valor
constantc (cl cual dcpende de Hy), y la concentracion cn la basc, Cp. s¢ incrementa
monotonicamente con ¢! tiempo hasta alcanzar un valor igual a la concentraciéon en la
superficie (Figura 5.3). La condicidon v,=0, representa el caso mas desvaforable para un valor
dado de Hy pues implica mayor concentracién de contaminante en la base.

117



A e

Carnuan Y. METO00G PARA CUANTIICAR 1.4 MIGEACICIN OF CORE,

L P S
1
- i
-
o L
a. |
=_ ¢
T et
|
x
Rt S b
Lo - ve—0 1
: e TS
o
o0 o] i
) iry 100 1000 10000

¥ (albam)

Figers S.3 Variscidn de lne concvatraciases saperficin! y base con ¢l tirmpe pure dintistes valures de /),

Comt en si iones  practi dondc ci relleno descansa sobwe un cstrato
pameablu. 1a velocidad basc cs dnﬁ:rml.c de O (vp#0). En cste caso 1a mumén basc, Cp,
ac incr con cl ticmpo hasta al un valor maxi Ch ontr Y = hasta

que el estado constante, Cb-o cs alcanzado. Estc comportamiento sc mu@;;rn on la figura 5.4
para Hy~1m y difcrentes velocidades base (vp).
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Figara S.4 de la cibn smperficial y buse con ¢l tiempo pars disthetes valeres de v,
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Tendencias similares se observan para todos los valores de Hy excepto para ¢l caso en
que la  Zi ticnde a infinito /o, Estc estado limite corresponde a una concentracién
coastante ¢n la superficic, y ¢s fundameninlmente diferente a los casos on que /iy presenta un
valor finito. En cste caso, Ia concontacién on la base se incrementa con el tiempo y llegn
asintéticamente a un valor constante, ¢l cual depende de Ia velocidad base v, Cabe
>Ar Gue Csta Si ion s improbable en 1la prictica.

Las figuras 5.5a y 5.5b ilustran ¢} cfecto de la velocidad base sobre la concentracion
basc MAXIMA Cp pyir ¥ €l ticmpo requerido para obtener estc valor fug; para diferentes /iy,
Comw s dc csperasse, al incremeontar la velocidad base resultn mayor  dilucion de
i centracion pico cs aminorda y se alcanza en un corto tiempo.

contar asi, la

Para velocidades medias y grandes (v 10 nvafo) la concentracion base miédxima varia
inversamente con la velocidad base mientras quc ¢l tiempo requerido para alcanzarla es
relativamente independicnte de la velocidad. Esta obscrvacion permite ia extrapolacion para
velocidades mayores.

Cy/Cy

100
vs (m/ube)

Figmra 5.5s Efecto de Ila velocided base, v,, sabre 1n conceatracién base mazima Cp aue

En suma, puede decirse que para una masa finita de contaminante, /, y vclocidad
base, v, diferente de 0, la concentraciodn de contaminante cn agua subterranen alcanza un
valor MAXIMo de Cp poiy €0 un tiempo delinido f4 ¥y después decrece. Este valor maximo
puede ser usado on ¢l disciio para ascgurar que la contaminacion dc agua subterranca nunca
exceda los niveles permisibles. En oste contexto, el discfo de revestimicntos puede
«ptimizarse considerando valores de £/, y de v, mds cercanos a la realidad. [Ref. 3]
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V.5.2 Efecto de la sorcién

El 50 de sorcion s mis  facil repr d térmil del  factor

ndlmcnslonal PK. Este valor depende de las propicdades  del u.lclo. de las reacciones
¥ sus velocidad. y del rango de concentracién. Los valores tipicos sc cncucntran
cn!rco y 100, aunque han sido reporudos valores mas altos.

C do Ia ién superficial sc supone comstante (#—»x), ¢l cfecto dc In
reaccién geoquimica s simplomente retrasar ¢l proceso de dispersion-adveccion. En este
caso, Ia concentracién base maxima Lb iz €8 indcpendiente dce la son::ém pero cl tiempo

requerido para alcanzar cste valor . signifi No asj
cuando #,tienc un valor finito.

Como se mostrd anicriormente, cl de #, un valor finito es

ducir la cc ion basc maxi Cb..d,.Fstccf, oscvcma-cnmtadoporcualqulcr

reaccién geoquimica. La figura 5.6 mucstra la variacion con el ticmpo de la concontracién en
Ia superficic y en la basc del revestimicnto para 1os casos donde no hly sorcién (0K=0), y

donde |a sorcién es moderada (0K=10). En-rnboumla én hase sc i
ca:elucmpohnsm $ un valor mixi y & ¢s docroce. Pucde observarse que 1a

incr el ticmp

requcrido para alcanzar la concentracién basc méxima por

aproximadamentc un orden de magnitud para ci caso en que £2K=10. En contrastc con ¢l caso
en que #, la concentracién base méxima también sc reduce por agroximadamente un

orden de magnitud.
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Figurs 5.6 Efecto de Is sorchim (of) sebre lus cuncrutraciones superficial y base

Pucde obscrvorse wmbién que pam tiempos, de cortos a moderados, debido a la
sorcién se producen  menores concentraciones superficiales cuando pA™10 que cuando
pK=0. Por oua pane, para ticmpos mayores a los requeridos para alcanzar Cp g cuando
P,K=10, la concentracion su icial ¢ mayor cuando pA™=10 quc cuando pK=0. Lo anterior
se debe a que la arcilla actia como "bufTer”. Para tiempos, de cortas a moderados, la arcilla

adsorbe contaminante dcel fluido de los poros reduciendo la concentracién y ¢l gradiente de
concentracion. Las arcillas ticne un limite de sorcién que se alcanya despuds de cierto

tiempo, una vez alcanzado degjan de sorber contaminante  El contaminante sorbido en ja
arcilla s¢ desorbe en ¢l fluido de poro, ¥ debido a esto se producen mayonss Conceniruciones

cuando pA=10 que cuando PA~0 para ticmpos largos. E! efecto de "buffer™ de las arcillas
solo pucde observarse considerando masa de contaminantc finita, fy
Las figuras 5.7a y 5.7b mucstran cl cfecto de la sorcion sobre Cp opuiy ¥ Zman
considerando una vp= | m/afio y distintas /fy Para pK<0.1, el efecto es insignificante; sin
embargo Cp myr decrece considerablemente para los casos mas pricticos (es decir /<10 m)
cuando pA>1.0. El efecto de la sorcion es mis pronunciado pars £, pequeiias, aunque pucde

ser de consideracion para £, bastante grandes ( #<100 m). Para valores grandes de oK, la
concentracién base varfa inversamente con oK. 744, s€ incrementa para pK>1.0 y presenta

una relacion linea! para valores grandes de pA”
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Figura 5,70 Efecio de la swcién sebrv fuy. pars distintes valeres de Hy

Las figuras 5.8a y 5.8b mucstran ¢l efecto de la velocidad base, v, sobre Cp gy cuando
P,K=10. Esta figura pucde compararse con la figurnas 5.5a y 5.5b, quc mucstran el efccto de v,
sobre Cp pusy cuando pK=0. Ambas figuras mucsiran la misma lendencia. Puede obscervarse
que la sorcién aumenta considcrablemente cl efecto de Hy Para pK=0, el valor de Cp ppix



varia por un factor de 2.2 parn rmngos de My entre | s//psan, micntras que para pK=10, Ia

vanacion en Cp p iy 5S¢ enNcucntra por encima de un factor de 22. [Ref. 3)
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Figera S.8a Efecte de la vriachiod basr, 75, sober bn comvcentracitn bese méxions Cp mn
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Figura 5.8b Ffecte de bn vwwiockind hase, vy, 30D £ mes



V.53 Efecto de esp del rev

En cl discfio de ro imi ! cxp wy clp inl sorcién de un cstrato de arcilla,
pucden utilizarse parn controlar Cp gy 48 figuras $S.9a, 596, 5.10a y 5.10b mucstran Ia
vanacion €n Cp pizr Y fwsds concl e:rnm(xdccummdc arcilla, 24, para pA=0 y pK=10.
Pucde observarse que incr H sc redy Chpomuix Y [

(44

" (m)

Figurs 5.9 Efecto del eapesor ded estrusa, , sabre Co mes
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Figmrs 5.9 Efecto del espeser del estrate, H, solere § o
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Figmra 5.106 Efecto del espesor del catrato, /1, 20bre £ ap

El espesor /4, que requicre un revestimicnto para ascgurar Que No se exceda una Cp ayir
determinada puede ser reducido significativamente por la interaccién de Hy y pK. [Ref 3]
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V.5.4 Efecto de la velocidad de adveccién

Los resultados presentados antcriormentc sc obtuvicron para cf en quc v,=0. En la
pictica, aunque los sitios de dispasiciéon final se ubiquen on sitios con poca filtracién, y
aunque ésta sen minimizxin, el valor dc v, -ucmpn: scri dnfam(c dc ccro. Los andlisis
daaﬂolladosmndlfcrmusvakmzkv hiben las mi con resg » al
cfecto de vy, M, Hy y pK repociadas pn.w:amcnu“ Sin cmbargo, v, inccemema la
concentracién base mixima, Cp muiy» ¥ disminuyc ¢! ticmpo ncccsarnio alcanzar ostn
CONCENUDCION, sy ¢ ahi la importancia dc minimizaria (Figuras 5.11ay 5.1 1b). [Ref 3}

1 EeQ

Figura 5.8 Efccto de tn velocidad de adveccitn, v, S0bve ¢ mu
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Comiinmenic en la prictica, se presentan situaciones que involucran perfifes de suclo
cstratificado, donde cudn estrato poscee diferente porusidad, cocficicnte de dispersiom y
permenbilidad (Figura 5.12). El caso descrito anteriormente (con un solo cstrato), pucdce
extenderse pam ¢l caso de suclos no homoegdneos. 111 proceso sc describe en la referencia 6.

Careenss acxin en s sgpmfoe [Co)

Corcertiacsin en le base [C3)

Figura 5.12 Moddio para sacios a0 homogésens

V.6 Aplicaciones del modelo de Rowe

Experimentos de laboratorio mucstran que cxiste una buena corrclacién entre los
perfiles ticmpo—concentracion tctricos con las obtenidos experimentalmente cuando los
pardmetros utilizados han sido dcterminados cuidadosamente (Rowe, 198R; Shackeiford y
Danicl, 1991; Barone ¢ al/., 1992). Este modeclo también ha sido utilizado en conjuncién con
un detallado estudio de campo en un relleno sanitario en Sarnia, Ontario con bucnos

resultados [Ref. 3].
Mientras que en paisces como Estados Unidos y Canada, este tipo de modelos sc emplea

parmn cvaluar el pe sl de cor i 10n, en Mdéxico, las Normas Oficiales Mexicanas

NOM-083-ECOL/1996 y NOM-055-ECOL/1996 proponen para determinario la expresion:

Sk D N d)] donde: f=factor de transito de infiltracion, d~cspesor de la zona saturada,
te=porosidad cfectiva, I—?ndwmc de potencial y &-conductividad hidriaulica. De acuerdo con
5! el sitio s considern adecuado. Como pucde obscrvarse, csic

las normas. si f<Ix107° s
mdétodo no considera fendmenos como la difusién al que se debe en muchos casos el

transporte de solutos a través del suclo.  El modelo propuesto por Rowe consuluyc una
herramienta de muy Gtil para o} disefio de secciones en rellenos itarios, conf HOS
controlados, estanques y lagunas donde se almacenan aguas residuales ¢ industriales antres
de ser tratadas. En México cste modelo ha sido aplicado a nivel investigacion en ¢l Instituto
* Ingenicria de la UNAM para el estudio del transporte difusivo de metales pesados en

<
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arcitlas del Valle de México, y en 1o evaluacion de parimetros de adsorcidm de compuestos
orgginicos en diferentes tipos de suclos, los resultados de estas investigaciones corroboran la

validez de esta téenica on este tipo de problemas.
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COMIUSIONES

CONCLUSIONES

En las gitimas décadas, muchos sitios donde se habian disy sto inadecuads ite
desechos sdlidos y liquidos han causado grmves problemas de contaminacion de agua
subtermines; que on ocasiones ©s la principal fuente de  abastecimiento a4 muchas
poblaciones. s por esto que la seleccion del sitio para un confinamicnto s un factor
prioritario, pucs aunquc [a tecnologia respecto a materiales de revestimiento y sistemas
de coleccion de lixiviados ha progresado en gran medida, éstos tienen una vida Gl
limitada y con ¢l tiecmpo aumenta ol riesgo de fugas o derrames al subsuclo. [a anica
barrera permanente que puede  garantizar nesgos ambientales minimos os la barrera
geohidrologica .

Es de gran imporancia contar con conlinamicntos seguros en las proximidades de
la Zona Metropolitana de la Ciudad de Meéxico, ya que aqui se cncucentra la zona
industrial mas grande del pais. Algunos municipios de los estados de San Luis Potosi ¢
Hidalgo parecen ser propicios pam la instalacion de confinamicnios, y& que prescentan
climas secos, escasa procipitacion, corrientes subterrmneas y superficiajes escasas, baja
densidad demogrsifica.

Con base en cl estudio de 1as propicdades de los materiales se obtuvieron las siguientes

conclusiones:

® A pcsar de su baja permeabilidad, las geomembranas no estan exentas de foendomenos
de migracién como la difusion y gradientes quimicos y cléctricos, por lo cual es
imposible evitar por complcto la migracion de contaminantes.

® Aunque no son degradadas por bacterias y hongos, las geomembranas s son
vulnerables al ataque de roedores, ya que Jes sirve de fuente alimenticia o bicen
desarrollan adiccién por algin componente de su formulacién. Debido a esto sc
requiere colocar una capa de proteccion especial de arcilla,

Los cstudios indican que las membranas de polictileno de alta densidad (HDPE)
mucstran mayor resistencia al ataque de agentes quimicos, por lo cual tienen un gran
potencial como material de revestimiento. A posar del buen comportamiento de las
geomembranas frente a diversos agentes quimicos, existe incertidumbre sobre su
comportamicnto a largo plazo. Prucbas realizadas muestran indicios de degradacion.

El cspesor de las geomembranas Jas hace vulnerables a desgarres, perforaciones e
impactos. lLa presencia de juntas ¢s otra de sus desventajas. Debido a esto. os
necesario un buen controt de calidad a la hora de su instalacién y al hacer las juntas,
Aun asi, no pucde garantizarsc totalmente su integridad. La mayoria de las
perforaciones no pucden ser detectadas hasta que es demasiado tarde.



[l o NLATe ]

e Por otra parte, los revestimicentos de arcilla prosentan comao desveniaja que tienen
espesores muyores a 0.60 m. Pueden presentarse grictas en caso de desecacion, aunquc
sc sabe que una capa de caolinita pucde proteger ¢l revestimicento,. Algunos agentes
quimicos corrosivos pucden alterar su ostructurit y su permeabilidad. Se requicre un
buen control de calidad en la compactacion.

e Una de las ventajas de las arcillas es que en México, por lo general, son muteriales
facilmente disponibles y econdmicos. Otra ventaja se debe a que poscen propicdades
que permniten retardar la migmacion de muchos conuiminantes, cntre cllos ctales

pesados y NHa, maediante procesos de sorcion cuiindo cf pH del medio s propicio.

.o anterior ha Hevado al uso de seeciones compucstas de estos maleriales, asi como
a la fabricacién de productos como os grocompucstos, gue  consisten  on material
geasintético y bentonita. Este tipo de secciones son recomendables  para continar
desechos peliprosos. Las barreras anticontaminantes siempre deben contemplar una capa
de arcilla compacuada, y on ningun caso debe pennitirse ¢l uso de geomembranas sin esta
capa de proteccion. IDebido al grado de peligrosidad gue tienen algunos lixiviados, es
necesario construir in sistema de drenaje y coleccidon de lixiviados que permita tratarios

en instzlaciones exprofeso para esto.

Los revestimientos de ascilia de control activo pucden ser una solucion econdémica y
eficiente para diversos tipos de contaminantes, con cxcepeion de aquellos que son
corrosivos (con un pH muy alto o muy bajo). Es factible utilizar este tipo de
revestimicntos en rellenos sanitarios, ya que se supone gque en éstos s¢ almacenan Jos
desechos no peligrosos. Rowe y otros investigadores han desarrollado varios modcelos de
migracion de contaminantes quc sesultan muy dtiles parn el diseo de revestimientos de
este tipo. Podrian desarrollarse madelos especificos para distintos  contaminantes que
incluyan sorcion de tipo no lincal, degradacion biologica y quimica. La precision de éstos
depende de que tan representativos sean los datos obterntidos.

Como sc explics, cuando la velocidad base w0, la concentracion de contaminante
en ¢l acuifero alcinza un valor Cp wmas 4 Ul LHEMPO £ g ¥y despudcs decrece. Este valor (Cy
max) puede utilizarse on el diseno para asegurar que la contaminacion en ¢l acuifero no
exceda un nivel determinado. lLa magnitud de la concentracion base maxima, Chr mar.
decrece: a) cuando la masa de comtaminante, f, es pequena (esto implica la
minimizacién de Ia velocidad de adveccion 1), b) a mayores velocidades base, va: ©)
incrementando la sorcion, ok, y ¢l espesor del revestimiento, /7.

El modclo puede extendetse a gecomembranas, considerando que en dstas cl
wvansporte de contaminantes sc debe principalmente al fendmeno de difusion (va=0,
Fr=1). Hasta la fecha cxisten pocos datos reportados sobre difusién y absorcién cn
geomembranas, los experimentos reportados muestran difusion andmala de tipo no
fickiano, lo quec hace dificil modcelar por medio de ccuaciones y adaptar al modcio de
Rowe; sin embargo, cabe recordur que esta conducta varia segun la formulacion del
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producto. Aun asi, estos modelos pucden ser muy dtiles para medir el posible impacto

contaminante on caso de presentarse alguna filtracion.
On de confinamicntos para desechos,

Para un efectivo control no basta s consiruc
ademds deben apoyarse otras alternativas como ¢l reuso, el reciclaje, trmtamicnto, y

disminucion de la generacion de desechos,

Los desechos urbanos no solo causan problemas do contaminacion o cstéticos, el
mancjo actual resulta un despilfarre. Los materiales desechados contienen  grandes
cantidades potencialmente aprovechables de papel, vidrio, metal, material organico que
podria usarse como fertilizante, ¥ cencergia, ya que alrededor del 70 %6 de Jos descechos
sélidos municipales son combustibles. La basurn orginica en descomposicion  gencra
biogas, algunos rellenos saniturios cucntan con colectores de biogas, con ¢l cual podria
generarse clectricidad. Actualmente solo se reciclan alrededor del 1 0% de estos recursos.

Los expertos estiman que para ol ano 2000, muis de 25 estados de la union
ameticana no dispondrin de espacio para rellenos sanitarios. En México comicenza a
suceder lo mismo en el Distrito Federal y otros estados pequenos. Las heterogeneidades
de los materiales de desecho o naturuleza orgzinica causan hundimientos y pérdida de
cswbilidad por lo que no son propicios para edificar (0 en caso de hacerlo, se requicren
grandes inversiones), y genceralmente, una vez clausurado un relleno sanitario se utiliza

para uso recreacional.
ste en enterrar los desechos en alguna

Discilar y construir un confinamiento no consi
de las zonas seialadas en el capitulo 1. Debe garantizarse la integridad de éste, asi como
visualizar el posible impacto de los contaminantes que migran a Jos cuerpos de agua,

principalmente a los mantos acuiferos aprovechables.,
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