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La. inJustrialir.tek"ln es el pn>e~• quC' por muchos al\os ha pcnnitiJu incrCTTrlltnr en gran 
medida la producción y 1.n_._ u1ihduc.1~ E~e pnloCCSO surgiú r-.u ¡u;cKknte en La lr~latC'TTU de fine:-;; del 
siglo XVIII. no nh-rtnnte. p.an=-cc:- lw.hcr tornado por ••orprcs.a al s11-!lo XX l.o'> ~clorc-. 
gubc..-na.rncnt.A.b no tuvieron 111 vi._;ón de irnpub .. u un desarrollo industTL"ll hrnptu . ....::' lk.-n.aron de 
tccnologí:.L.,. ~Í.l'.l..."i ) o~l'-:ta" dc.-..1.te- el punto de ..,i_,.ta lt.""CorM\m1co ) amh1t-•nt~1! I arnpni.:o totn.;u11t1 a 
tiempo rnedkia..~ pc'lrD impedir la a..:unn1L::actt'in y Ji..,.posM:ton in:w.k"l...:uada de lo:. J~hc.l..,; gcncrJ ... lo:. por 
la industria. La s11.1hrepohlackln. el con.surnL"iTno. el cn...-ctc:-nh: u .. -...• de..· produ •. .-1 .... dc-o~-chaf->.k..-.. h>"l(lCOS y 
no hiodc-grJd.o.b !'iC'lO fucton-s que "oC surnan u ~te rruhicTna 

•chrl! coe d lit•lu 
Profcpa: se ignona 
•dónde van 2s•/. de 
desechos pcli2ro50s 
de maquiladoraN 

Po..- n1ucho., u/\os los tipo:. y c.:1ntkl,,Jc ... de d~ho:. n•• han ~.Jtfll 

r-c~1s1r.Ki<l:. udccuatl.anlCTlte. a-..i '-·••n1o<.• ¡,.,..., ... 111o1.,.,, dc- di..p.:•.,,icio<ln linaJ 
Es1u oOC-<lcc..::c principa.h·ncntc a qut.-

<lo----··-- 11 --...41., ..... _ 

--~----·--,,...&.· ::..-::-.:=..:.. ':""-=::!'' .-: :: 

• Sic:rnprc h:-1 hahido rtla)Or pn ... ocupai.:1 .. n por auITICTitar La 
producción que poi'" el dc.."slino de '-'" dC':'o<..-cht,.. ¡.!<:ncra.do.,, C'n lo' 
procesos de: n\Utlufuctur.1. 

-------------.-... p. .. ..,.._,_ """' ______ .............. ..., ... ,__z...,,...,., ___ , ... __ 
• Se Jc:..cuoocia el potcocul de.· ne'~º Je c..-.to.,, dcsc..-cho.,,. o hic:n no 

era admitido po..- l.u nx.!ustria. ------ • Durante mucho tM:rnp.• la opiniún pUhhca h.a skJo cxdukJ.1 Je la 
tnn\LI de dc..::i...,.tonr..-:>. 

Con el fin de deshacerse de los dc"ihechos 1-1 industria :.e ha 
valido de cualquier medio. k.is sitios de dL"ifl"O"'Ñ:M)n rna.-. comunes 
han sido las c:ucnc.a..-. Je rios. bu.rTancos. paüos Je en1p..-esa.._~ po.l' .. os. 
algW10s han sido YCT1ktos nJ fondo del nm.r. otros han sMJo 
si.rnpkrnr..~tc dcpo.!.itados uJ aire libre o en bu..~ros llnpruvi.<;.."M..los. 
Debido a estas práctica. .... muchos sitios han resultado contammados 
y abandonados. ai\os después es necesario rcalir..ar complicadas 
acciones de ··..-crnecJiacK>n~. 

Un C'Studio rcali7.ndo por el Instituto NadonaJ de EstadL-.üc.u... ... ~ 
Geograf""ia e Informática (INEGI) estima que de b...-. 5.3 millones de 
tonc:lada.s de desechos peliftrOsoS que produce México anwtlmcntc. 
sók> 1 O por ciento recibe trntamicnto y di.~sic:ión adccu..'1&.ia.. En la 

~~<~-rr~~~~ 

Se b.a.Jlaron r~iduos 

:i:':'~i:="'~lra bosqur ,;...._ .__ ·---L ,__._..... 
.- • .., - -· , _ _._ .... 1.oo ,._..__ .... ,_ ...... _ •....i--
_..__ ... -.. --· . -- --
~:: .r::=::=.--'-== --- ........ -- .. (.-.- . __ .. -, ........... -,..,~-. "-'""" ... ,-~· 

n _.,... $1.o•-· .._._. n.~ P'-=--"I 

_____ ...._ 

--- - - <--.t.d ... -i.... • 
~----.,....i.._ .... __ 
--·r->119.u..ldlol.•---* 1a--..-----Zona Met..-opolit.ana del VaJlc de Mé:xk:o :.e concentra alrededor del _ • .._.._. 

45 por ciento de la pnx.Jm.:ciún indu..'itriaJ del pais. Sc:gUn el 
Instituto Nacional de lnvt..-sti~acioncs NucJcarcs. la cwttidad de desechos peligrosos generados en el 
Di-.trito Federal es de alrededor de 3 millones de tonelada.."' por ul\o~ de las cuales n'lá.!& del 
95 por ciento. son cfluenlL"'S procesados o tratados que se arrojan uJ si!>.'1ctna municipal de drenaje. La 
parte r~"tante. alrededor de 150 mil toncladiL-.. :.un dc-r.cchos sólidos que en su gran mayoría ~n 
CO'\o"iados a los basun..TOs municipales. o bien a ha..'iun:ros ilegales. Además de los desechos que siguen 
produdendosc en fonna cotidiana. exi."'"cn uln..."C.lcdor de 40 milkHk-"'S de tonelada.<> de desechos 
peligrosos generados de>dc los ai\os CWl.Tt.."'Tlta., cu."Uldo la industriali..r.ación del áreu ~ incrcrncntó en 
fonna muy notoria. 



!f':f[U<r!!t!f]OH 

Otro punto cTitM:o es la franja frontcrV.a l.'on F~L1.....lo<i l lniJo-.. d«1ndc ~ ticnc:11 iJcntilkadoL"'> 
uln.~cJur de n1il 673 cmptcs.:.L .. ¡;cncraJnnL"' 1..k: L"'"Stns nl.l.ltcnak.~ de JC"!"C...6\:ho. I>e LL'i cuolk:-. mtl 40M ·~>n 
niaquilaJnr..L' (K4 por ciento) Je- ..:.apila! e4>1a..lounkkn.-.c y el r-csto. :!fl.S c:mpn.!"....:L-. C.."4Ul"'alcn1c~ a 16 
ror ciento. de capital ruu.:1onal Según autorida .. )L-. .unhicntalL"'>lóL'I nl\. .... 14."dn.;L"'>, Sc-..enta )' CIOl,:U punto 
tn."'"S por cK:-nto de lL-> 1 408 empr-c~-. rnaqu1L'd' •r;L-. cnn .;.·.ap1t..il c:--.t • ......Suun..Jcn .. -.c-. .t...-..cnt~w.ta. .. en L.s 
frnnlc..."TII rxH'1c n;icaun.al, no han ptlllk.Jo dc1n1.tstr-ar d lk·,111 ... , li1~1l )' lc..•gal de ... u, rc-">idt1t•' pcl1gnJ""J"'>. 
que a.-.c1c..•ndcn ~' 16 0~4 hH\ClaJas an~lc:'i.. LI ln ... tituto ~a..:ton.al de l·..: .. i..1gí.1 di<.> .1 <:•Hlo&.•ccr- que 
actualnlo&!"nte apcruL"'> :'.9.] por c..:i<.:nto de t.""S.;.l." ernpn:...,L' re¡.!_re.....u1 ,.u:-. dt..-...c..."\:tt<.•...., .1 1 -.1.1.J., .• 1 ·ri1d.1-.. S..: 
p.._..,,- cicnlo lo~ di..,p..nx-: en algtin .,jtKl lc~al lle !\.1C:,K:u. pero d u:~'1" no lt..'l p..hiidh e,pllc . .1.1" c..¡m,_· h..tt.:"c 
cun cBO!>(l'.-..cél"•ºr JtJc'\c-... -l de Al...-il de )•l"k•) 

La lls.Jta de lt.9Cno.1k1).tí.a parn el n"lo.•nitoreu. La. ... numi.a."'> <.-coli.g)l..:a._, nu_ .. c-Li..."'tic..:a. .. y W ta.cih.J .. ad Je 
lihr:u (>~1.ók:"lllos con r-ccur:'">ol..,._ ec1>núrnic1)"' han pr-opi..:1.lllt• la.'> c-..ptlnac)t...,nc:-s tlc~ak•. de de:o..cl;hns 
rctigro::.n..; h..;.tci.a ~1é-..k:o. don-1.f(.9 no ........ da un :-cguirnic..·1110 ru Ut-9 Ls frcc..:uc..·rlCl.:1 ni del dc .. tUMl fin.o.ti ÜL' 1., .. 
c:rnhurquc:s con este tipo Je de~,,;IM1~. Scp1n gf"\Jpo.1::. ecok1gi. .. 1.1:-.. el tralic..:u 1lc¡:.1l dc..· de:-..c._.....:ho!> e::. .i 
V<.-..:c-s rtlayor c..¡uc lr:\ÍJC•l legal. l.os rnayores nc5~:ns u l.a pohb .. ·h1n po.•r L1 .. 1isp.1~i..:M111 1k·Fal de cr.to" 
Jc.-..c..:hus. .-.e ..:onccntnu1 en K•' e::.taJ11::. de J\,1ja {".1l1li•rni.a. l "hih1i..1h11a. T.un.1ul1p.t-'> )" St1rl-<1r~·, 

~~zn<ett¡koskrnmhi+p~ 
En 94 envió EU a México 36 mil 
tonelada~ de dc-5echo~ pcligro~o .. 
~t--. 1 ... - ... -- •-·-..... -•ro-- .i....-
~-- ... ~-~·• ... i..4•f,..,. "'•-p .............. '"..i.., ..... 
u.dlk .... .., ... --... ~ ........... ''"''-............. y .. ._,¡.,._...., 
...... ••.¡-i..rnc-••-kl••r..P''" ,,,,......._,, .. Jo-1, .. .,....,,.,,,"'"' 
g.;....,.. ... ,,p.1.-.'-<"o•Mf't.,.., ... &n -v~•. I"••' ... M _..,..,"., 
~.,....._..,. ••,.....<i-•L-....,.n~ .... .,.. .... , • Jopo,. ...... ,.....,.kla 
..... n..t.._.. -· .. ~· 

l'nr otra parte. el trafo.::n intcrn.;;ictt.-.n..il .Je 
dc-..cch••'> para n.•c..:k.:l:1it: .• 1 pc-...;u de cnc .. 1ntrar.c 
dentn• del ll\;..U"Ctl le~.11. t.unh1en h.1 ..:l1n1nhui..1n a 
Cl11JlC••rar el pr11hlc.:111a. S..i.J.1 pul.'dc..: .....:r- reciclado 
cn un IOfl P'I''" ciento)'. Jd..,id11 :t e4>'1o, ~rnnde... 

cantid¡uJ~ tlc re~1dlu1s. lil'lk:l1'> dcn .... s.Jo~ del 
proce:'>oll de H....:ic..·L1te dchcn .-.cr d1~pu~to~ en el 
p...lÍ."> receptor. l>c c-:-.."'t.a fi>rni.a., todo r-ectclaje 
m ... olu..:ra ~1!¡.~un.:1 fnnna de Jcpo..;1to fin.al. A 
Oll:OUdo lo~ dc:~-cho~ pn:.hJu..:tu del í'f"l"">CCSO de 

recK:lajc r-csultan IT\."l...~ rnonífc-rns que kls imponaJo, originalrnt..·nte El pr-ohk.-nu -.e a...-...-ntu .. "1. • .,¡ 5e 

torna en cuenta que MCxico no cuenta con SltlO"> a..lccu.:11 .. h1::. p.va all-.:r¡.:ar kls rc:-;utul'' 

Cabe comentar qut: en el C.L"'>O di.' JcSo&...-cho-. 
peligrosos. sók1 existen w1 sitio de dcp<lsih1. qut: según 
se llSt.'"gura., n.·Unc...· la.<; o..•nJiciorlo&!"~ propici..L'> 1:::1 
confinam.iento de residuos. industriales Multiquirn. se 
encuentro en ~1ina. N. lA-ón. lo cual dificulta 4ue LL'i 
industrUL'> del centro y sur en' íen ~u~ c..lc~hos dchiJo 
a la dL .. tanci....i y el CllS1o de tran .... port.ación implicado~. 
Existe otro conlinanúcnto en Jalisco. propir...-tlad de 
Cibn-Geig:-. y otr-o en Gadaká.r.ar. S.L.J>, que 
encucnua cl.aus.ura.do dr...'"Sde 199 I. debido 
irrcgulariJ.aücs en su in .. -.1.alac1ón. 

~.Mlaf"ll.K__ .... lUB.dwM~kRL­
Opera C'a P\-Una.. NL. c-1 •ateo 
Jcp("ito de residuos pcli¡.:ro<Kn ,..__... __ n---•- __ _. ___ _ 
-·· ...-....... _._ ... - .. --··-·--._..._ ... _____ .. __ ...... _ .. __ 
_¡ ___ ,.'"/ --·------_._ ___ :a--- -·-- _..~- .... -. 
~-=--:.=::-~':i ·-~ ~ ··-· 
~_;_~ .. -- ;...'":'=---=:---=:.! .. = 
~:::.:=.:=:= ~-==-~7..:..: 



En MCxico ;Urn.k"\'.:Jor del 1 f"t por ekcnlo del ahL'>lecimk=nln de "RtUI. ~ rcnJinl por nM:"it..l¡n de la 
cxpk>Llack'.n de rn.:ul1os ucuifcrus suhccrr.:lncus.... mlC'T11ra . .; que L'"tl el VaJJc de Méx1eo prúcltc.u.nE'fllC d 
70 ror cácmo del sumini<;tro pro,.'ic:-ne Je c:<>tn fuente. A flC"i;lT de ~In. cxi....ac f'KloQ'.I inv~iJ,!itet.'>n 

ace-rca de la cont:unin.::icfún ck• acuitC-rns oca.....;ionaJ.a por la JLo;;po.Jo,;acM.'ln in.adC"Cu.."UJ.a de ck~ho-.. por 
J~a de ngua..' n.·'."idualc..·:-. u por fug¡L' ) l.k'Tr.ura..-s <:tl.'.Cidcnl.aks_ Enrrc M.1s ~"lJ!'io ~lkfK,... en 
sucios y aJ:lla."I suhternínc:Lo;; pueden nll.•nc.:lonarsc kt'.'> reah.1' .. m.Jos por el h~rtutct de J~~nriia de b 
lJNA1\.1 en el (irun Cana.J y t.•I r~u Je J.c.•-. l<cn~•.ho.J'> • ....tunJ.: ~ t.'"J-.::ontruntn k>!!. cornpucs1u ... ur~ánicc•~ 
PCE y 1.1-!X'F en baja. .. concnuract..>r'k.:.., h.:L.,.ta profi.100.JxiadC'!'i 1k .:! H n1. (>fro C"-iUt.ho rc.·.alu.ado l.'"11 ll 
!CUhcurnca de Chako JctL-,;tl'l 4uc en pro..1fUndkL.JC"'i Je luL't.a 4 m -......· 1cr1i,¡1 la prcSC'Tk'.'ia de Tt"I·: y 1.ot·1-:. 
Los f'r"OUlladco-. Je un estudio renJV.ado en el relleno ~lla.Tk't .Je Bordo Pnnk:'ntc n-... ckl la P'f'C':'<OCLa 

Je compuc~1o:-. orgánico:-.~ n11:t.ulcs pc~ldt.>S h..t..st.a profUndidadcs .Je 15 ni. c.;1hc nrn..: ... 11l.lr que Bordo 
Ponicnrc ~ uhK:.n dentro Jd ex-li1f;O Je Tcxcocu. donde se k>c.ah.l'Jt el ncuifcro princrpt1J 4uc nfit..,,t.-..:c 
aJ VaUc de ?'t.1éxico. 

J....a contaminación del .1.1gua con 4uim"-:o<i • Hit rrfl:('tfte to• ºttn d< ••s•tt.!!..U& 
tóxicos. al igu.nJ que L1. conra:ninac:ión del aire. d Jlusurcro dr Trxa!'I filtra al Hravo 
sucio .... la conlidn va en llUTnenlo. Mé"JC>co enfrc-nta tonrladas de pesticidas: ccologi"lltaS 

k1s p~bkrn.:::t..<; de salud canlCteristicos Je ta... _!!9:!_;"_'."_.:::·.-:_:==._:'._·; --=-=- .. _::._--·_:=:._··_~ 
socicdadC'.';. indu.~riale'.'i. Los 4uirnicos rr..L-. - • - -
prcocupant~ sc-1n lo-. nitratos. los meta.les tox.Jcos :..;:.:::.::-=.;...:..~"':;.: ==~~ :=-:.-::-=-
y otn>S c.:clnf¡unm.:mtt.·~ lllC.1r~ii.nicos. dL,tinto~ =.-::-:.'":::.::~.':!::";;:; =:~..:::.:.=----== 
solventes orgánicos. los plaguió<la..,; agrícola."> y k1s ::::-..=:-:....-~=::~:::::. ---:;-_::=: ___ .,.._ 
radkx.)uímkos. AJ~u.OO!!. 4uinuco:-. pueden =--:.-..=-~:-::..=:-:.= .=: _-.=:..= .::..:....--": 
provocar una toxicidad aguda u cn1nJ..:•1. ()tn1.,; :,·~·,,;.:.:,_--.==:..-:;.: .=.,-_ -:_-.::_-=-=...;: 
pueden ser gcnotóx..k:os y tef"k:r efectos - ---. ... - - - - ---• - -
carcinogénicos. mutagén.K:os o leru1ogénicos. - ·~ 
AWlqUC aun son supctndos corno C1JU5.;l Je mortalidad por lots cnfcrrnc:d.aJ<.-'"'S trnrt."ifl'l.i .. ihk.-s. k>s 
~ cmpK:-.t.an ll emerger corno riesgos cn:-ck·nte!'i en 1'..1é'o1:ico y otro-. pai."iC"> btino..tanrri.c.,¡uln5 
(Organi:iación Pnnamcricana de la SaJuJ). 

• Ciued•kY..r SI P 
Gn:enpeace insi3te 
en que no se reabra 
el tiradero tóxico 
..... <Wpl..._. ...... C1C<>IÓ91!KQ ~ ... 

~~-""'"'"~'~ 
.,._.,doo-L&..autr•~-oea ... •-•-L. der;n....,<k •~-tuo-..1• 
c..._.....S..J~oWlo•ICA'•lk<,_ld&l­

aa.-.... s... ..... ~. - ~. 
~.S..qooc-l•~Mnalclad-.b.a 

~-~de·~,. .. -
....... de :20 ..... -a...sa. dep••--­
- -~~lo.cec"""° ... --

Aun1..p.~ L1. necesidad de contnl( ha siJ.o ig.nc:>ntd.a en el 
pas.3do. actu.a.lmcntc debido a los ctCctos en L:i salud de 
pobl.acionc...~ que han estado expuestas a J.csccho"' pd.ign>~>S.. la 
presión de grupos ccok'lgistns y de la sociedad civil el JXU10turna 
ha co~ a cambiar. Se han dictado ~y normas que 
buscan pl"'C"V'CTlir L:s cn.Jid.:1d del agua. y que CSUl.bleccn el manejo • 
fonnas y sitios de di.sposiciún Je Jc:scchos.. E.s:ta.'i son la Le')' 
General de Equilibrio Ecológico y Protección aJ Ambiente. 1ns 
Nonnas Oficiales Mcx.X::.anas y la !...cy de Aguas Naciona.Jc:s. 



El itnpacto que pueden tener Jos dcpt'lsitno.;. de desechos 
sobc'-c la cnlidaJ dd agua suhh:rnlnca depende Je la natur.ik.l'.:t 
del sitio de dbtposicibn. del 1 ipo de Jesccho"i. de la 
g11.."0hidtok>gí.3 k...:.al )" en la Ol...1yori.;1 Je l:L"' "·ccc~ Je la naturalc.l' . .a 
del re"·estimiento ulilu..ado. Es evk.lcntc la OC't:csklaJ Je c:stuJ1...:a.r 
n~-os sitios Je disposiciún que se ubiquen en 7.ona..."'i. chtvc-s del 
1crritoriu nacional. u fin Je reducir lvs ncsgo!I. )' cu~'1us Je 
t~>rtaciún.. 

Otro de los probknla.."i se n:Hen: n k>s aspectos 
constructivos de kls confinarnicnto"i; en ('Nlrt.K:ular. exi'iten 
contro .. cnias significa1iva.~ en los criterios par..i la selección del 
rna1crial de rcve!ditnicnlo: ¡.u.n.:illa o gC'OsinlétM:os? y. ¿cuándo 

- ••• d•bor+ ti 11'0' 
Pr~nl•n norma~ 
paira rl m•ncjo dr 
r~iduo~ sólido5 
11 ¡_,,,._., ... _ ........... 1.....-.., .. 

l"'""W'ft..-. d<• --- r-• et _,.-, dc 
"".._.... ---.. -~----«•el I"• dC" 
f'h•""n-C"t" la _,, ___ -- -

:!'.:."..·:,:,:,.!;::' ~ • rn---
1 •• .._o•, ~1-u.-.joc; • ...,._ 

....... - ..... ·-- tlr-!R'-'< .. s-- .... 
cs.-c--.. oc..-... f...al.,.. ..... <T"O--- .... ..,.... ._.,_..,._ ,. •• -·- o•• ......,.-_. 1 ... 
._........ S-• d d-Aou.. ..-.--.-­
.,,,__.... ,. ....... .., de "'"' rel....._ 

--~ c'-1nvicnc C(.tmhlriarios?. l...a n:spuc:-.1u puede cncontr::i.r..c •-~ 
mediante un aná.Ji..,;is cl::u-n y cnnci.~-, de los ¡L">pcctu'.'> 

relevantes del rinlhlenlll n n..·sol..-cr. por una parte. y. por otra .• apoyándose en un conocrmicnlo 
•ulc..·cua.d11 de fas f'l'"l'Pit·dadc!i de an1hl"l~ rnatcri;ik.,. Ct"ln...">1dcrundn 4uc estanin en cnntactn penn...'U'lente 
con tJuidos de composición quimiC-4J inu... .. u.:d. c-..;i_<> propk·d:1des van a adquirir una imponanci.3. 
significnti .. a y, en oca.'>M.nlC:-. prcdnmin.muc en L1 tonl...1 de lk6t..·i:-.1lHlC"S. En f\.1c-.;;.M.:o. ¡u;1ualrncntc, el 
C'.'>1.adn de la e:.-peci.:11idad de gcoté-cnica que versa suhr"e c:I di..o,;.c:f\o de rcv~1:im1ento~ par.i el control de 
c~,nt•nninantcs deja cntn.:..-er c..¡uc aún !-o.e 1ienc un rc.r.;.~o irnpo.,rtante en lo 4ue :..e refiere a material 
escrito para apoyo de la ingenJC"ria. de proyecto. 
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Otul:TIVO G•:N•:KA.1. 

El di."W:lkl de rc"'c~nimicnlos parJ contener cont4nlin;1nt~ liquKJoc¡ y Sol'l1i .. h1s e.., una tarea 
filndamcnlaJ en el campo Je la gcotccnoklgia a.n1hicntal. ya que el rcvestinuemo debe con.."it1tu1r una 
bn.rrcra cf"acicnte a largo pla.r.o. n fin de que se logre el nh·cl de ~uridad requerido contra la 
migrnción de contamin:lntcs. 

Actwúnicntc el u.so de materiales sintéticos. taJcs como las gcorncn1bruna..¡_ ~ considera una 
solución práctica. aciept.ahJc > en cxpanskln~ ~-ro se debe a que se cree que La. .. gcomcmhra.na..~ 
proporcionan un rc\.'estirnicnto líbc-c de fihraciones. y gcncrnlrncntc se igrx1mn otros mccani'UTIOs de 
rnigrnción dchido a gmdicntes de coixentrndón (difu..-ción). eléctricos y quirnicos. 

En algunos proyectos. la utili.7.ación de materiales na1walcs comn las arcillas ~be ser ana.li.r.ado 
en prinlCr lug.u.r. a fin de reducir los costos y/u mejorar el componmnicnto del rr"estunicnlo. 

El espíritu de este trabajo es e\.'nJWU' confonnc a &os criterios !'>Cguridad...Jwubilidad k>s dos 
rnnterinJes rná.."i comUruncntc utilintdos para contener contnrninantcs. y concentrar b atención a la 
corn:pn:nsión gcotécnic.a de las an:itla. .. que puc:Jcn utiJV..arse como un:.1 solución económica en la 
construcción de n:vcstimienlos pam d f..:ontrol de contaminantes ljquidos y sólidos.. La carnctcriz.ación 
quintic.a del contruninantc. a.."ii como la.."i condiciones geotécnM:.a.o; del sitio ~ di.~utcn taznbien en este 
uabojo. de rnanern de establecer k">s requerimientos significalivos del proyecto para el disci\o de las 
secciones del rcvcsti.rnicnto. 

'º 



Mt:TODOl.OGIA 

El cstnbJa:imM!nto Je crilcrio!<. Je Ji."iCOO rae tonales rcquK:-rc: 

La caractcriz.ación de Jos contaminantes 

La apreciación de las ~ondick:mc,s geológicas locales 

El entendimiento de los mecanismos fundanrnta.lcs en el tran.'ipor1e dC' contaminantes incluyendo 
advccción. dífusión. rcaccioirs quimicn."'. cic. 

El es1udio de las propicdadc-s n:kvlllllc:s de amhos maicriaJes de rcvc-sti.miento 

Modelos adecuado~ que puedan ser utilir.ado!" para hzlcCT prcdicciollC"S cwantitnti'\.-ns de la 
migración de contaminantes 

1..a concun-cr-=ia entre el revestimiento de arcilla y el sintético se cstablcc:cTá por la vía del 
concepto de seguridad y durabilidad. Se recurrirá al uso de: rnoJck,s de migración de contaminantes y 
se evaluarán resultados cxpcrimrnta.lcs con objeto de detcnninar la influencia de los agentes qufmicos 
sobre la cstn.actura mUrra.Jógica y sobcc las propiedades hidráulicas y rnrcánicas a largo pla7.o de las 
arcilla.e¡ asf conx> de las gcomcmhrnna..">. Nos intcrcsarcrr.>s principalmente al estudio de 
compatibilidad cnrn: el rcvcsti:micnto de arcilla y liquido contruninanre. que se comparará con los 
procesos de degradación del material sintético. Las concJu.c¡iones del trahojo estarán dirigidas a 
presentar las bo..scs actuales y propuestas para csrabk-cer criterios gcotécnicos orientados a la 
utilización de orcilla.s. goomcnibrunas o sca:ioncs compuestas paro fonnar revestimientos !'ICg\U'"oS. 
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CAPITULO 1 

CONDICIONES DE PROVECTO 



1.1 CARACTERIZACIÓN DE CONTAMINANTES 

Los dcsc...-chos sólidos y líquidos pueden cla.">ifican.c según ~u origC"ll en : 

-~ho:!> municipales 

;-Pdigrosos 
Desechos -Desechos. induslrfalcs .1 

/-No pcligrusos 

j
r -Biológico - infecciosos de alto riesgo 

-Desechos hospillllarios 

1 -Nu peligrosos 

Generalmente los desechos industriales son los que se producen en mayor e.anti~ 
seguidos de los desc..""Chos municipalt..""S y ccniz..as en plantas de encrg.ia_ Los desechos 
peligrosos y radiaL1ivos se producen en menor e.anti~ pero su calidad es 
significantcmentc más dai\ina. (Rcf. 3) 

KC>CnlCr. lista los desechos según su peligrosidad de menos a más de la siguiente manera: 

1. Escom~ J'f"Oducto de dcmolici~ 

2. Ceniza de plantas de cnerg.ia 

3. Sedimentos producto del uutJunicnto 
de aguas residua.lcs 

4. Lixiviados en desechos tt."!tidual~ 

S. Ccni;r..as de dcscc.hos incinerados o tn1tad<1~ 

9. Dcsccho:o¡ cuasi pcli~ 

11. r>csccho"J radiactivos 

A continu.ació~ se detallan los diversos tipos de dcsc...~hos .. indicando sus principales 
fuentes y características. 
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c,,nn., 0 1 ("<JNEH<Xl"'•lf) p1 PB(}HCJ[I 

1.1.1 Desechos rnunicipalC'I 

Son desechos municip...1.les la."> ae:ua.-. residuales. todo-s aquellos residuos sólidos que 
provienen de actividades qm.· ~ <.1...-s..vrnllan en cas.:L-.....hahít:1ción, sitios de '.'W...'"T'Vicioc; pUblico"i.. 
establecimiento!> cunu:rci:aJcs ;,. úc ~·rvicio·s, cscoml>r--os proJucto ~ dt.-molicionc..-. ) 
construcciont.as. n,.."Siduos inJtL .. trialc..""S que ml :o;..c dt.'"ri\. en de su pr~t.""S.(> (n:!.iduos indtL-.triak--s 
no peligrosos). fRcf. YJ. En el 0.1-. ~- rccolect...-.n diarüuncnlc: 1 :! mil tondada.<;. de L~tc tipo de 
d~ci:-hos. 

1.1.2 Dcscct1os iodm1Criales pcli2rosos 

Los dcS4..~hos pcligro~·OS incluyen. n..'"Siduos indu."litriaJcs aisla.d<r.i, me7.clados o en 
solución; Jos súlidos. líquidos o lodos generados i.:omo suhproductos de p~; accitt.'"'S 
gastados. resullantL."'S de la l.irnpic.;r.a de maquinarÜL"i e instalaciones. L-tc. Asimismo. se 
con.sidcran r--esiduos peligrosos aquellas mntcri..a..,.. prima.5- y productos quhnicos que caJucan. 
se dcter--ioran. se retiran del comt..-rcio o dejan de utilizarse; Jo cual plantea la existc."Tlcia de 
rnültiples fuentes gcnerJ.dora..._ de rcsidu(~. eventualmente sujct:.L<i a regulación y control. 
Estos rt.."Siduos están considerados como un peligro polcncial p,;.ll"3 Ja sn.lud humrul~ fos 
hicnt..--s y el ambiente, debido a 51..Ci. propit.-J~Wc..-s fi!'>ico-quirnica.-> y 1oxicolóttica. ... Sc!,.'Ún datos 
de 1995. en México se producen 7 millonc.:s de tonclad;:L<> de residuos peligros.os anualmente. 
y con fa infraestructura actual. sólo pueden ser dispuestos adccu."ld."lITlt..-nh: 100-ó de c!sto~. 

Según las nonna.s mexicana..,.. se con.. ... idc."'ratl peligrosos Jos n:siduos que pn.~ntan una o 
más de las siguientes características: 

COCTosh·idaJ: & considera que una sustJlncia e.. t:o•Tosi"'ª ..:u.ando t:."S ~ Je degradar quim1..:.n.tncntC' a 
105 m.Alcria.Jc:s con los que cnlnl en con.tac1o. Se con..'lidcns pcliF'.n"-a una •1u'l.t.'.U)C".ia o;:""'°'"'"ª cU3nd.~ C'TI 

~liquido o en S4.lluó6n B.C'Uol.)!q; ~1.4 un plf mc:nor o i&-uaJ a 2.0 o rn.a:"or de: l~.o. u hicn. a wu 
tcmpcr.slunt Je SS "C e5 C.DpnL Je corn>CT accTl, ol ~')na una \.CJ,>\:id:\d Je h.3:5 mrn.:t/kJ. 

ftcau:ti'ltidad: Un.u su~tanciu reactiva ~ aquella que ni cntnu en conllll.."10 c<•n .mire u agua., o a cu~ Je- un 
mo"·imicnfo. sufre eatnhios químico .. ) fi!l1<:<r.1 que pt.JCden ~tar ac.nm~o~ por La lthcración ~tin.s 
de cnag.ia. E.'l.lD lihc:nsción pu.:'dc .ir de.de l.a efcn·e"iCC'flci:1 hasla una cxplo:"lión "1Ulcnt.a. Se C<~"liJcra 
pcligJ"<'r.ia cua.ndo se combina o pohn-.crir.a 'lriolc..-ntruncntc ~m detonación. cwuiJo W ponerse en conuacw 
con agua o ~luciones Je pll ricido y hii.."liC•J. r~-..cdona "1ok"nt.anien1c fonu.llldo ,c:.a.."'C!>. \-':tf".Jn....,_ o humo .... 
cuaruJo posee en !\U c<Jn~tiluciún sU!>l4sncias 4uc 1o:u.andu .;e c.'tponcn a conJicic,ncs Je pi 1 cnttT ~ o ) 1 ~ ~ 
pueden gencntr ga..~ tú~icos en cantidades suficicnt~ par.s pro,·c-car do..~¡uilihrio cc.nlógic.o. 

lntlanulhilidaJ: La inflaznahilidad de un rno:llc:riul tiene que ver ctm su (UU&1 de- ~ihiliJad p.;s.ra 
arder. al .mumc;ntar !'.U l.c:rnpcrulunt l ..a.-. o;;u. .. i...u1ciu.."I nlá.o¡ intlarn .. 1hk~ .. eon li<.fu1du~ c..in pt.Ullo Je 1gnicibn f"\>r 
JcbJju Je b0°C. La t1.-rnpcnitun1 de lbfliciún '-"" la 1crt1¡x-r:11uru rn.j,_.., baJa a JJ ~UC' un m.11.lcnaJ CTTiitc 
vapores inflo.una.Mes en c.anlidad sufi..:ientc paru incc1u.Ji.;1rsc en prt.":'M..."Tlcia del aire. ante CWllquicr ti.Jcntc 
de ignición. Se c.;on"iJcr..ui n..~iJUO"\. pcligrn~n:"I fl'•r infl.anwhiliJa.J. 1.·l.1.;t.ndl• en -.otucióo .acu..~ conlienc 
nui.-. de 24~9 de aJcohul en \t1llUrntt1; t..1.JJUldo el mal1.Tial ~ liqurdo y licnc w1 fl'W"llo de ignh.:iún mcnnr a 
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6()0C; u bien. cu.ando no e1 UquiJu. rc=ro e::.. CDp.llJ de J"rº''"tenr l"uicy.o pvr fricción. ahi.orcíón Je humedad 
u c:unh1os ¡.¡uimico,., ~plmtáncc.1"'i. 

Expln~i" i.J.a.J: 1-L.;. ,.u...,.U1...::1a...-,; c'phKI"' ;L.,. ~•n :u¡udl.&..., QU.•: Je rn.uJCTa cs¡1111.'flt.ánca o p•r un...1 re.-...·ciún 
quimicu rocJcn dcspu.-no.i'-"T g-L"""-'" .t un... tcmpcT:.ifur;t. rn--1l111 ) "cl"'c•J.._J talC""S 4uc cal13.CT1 d.oi/X• J Jo~ 

altrol'.'do~. l :n ~1Juo ~ ..::t~n.-.1J'--ra ~h~"""'' p..•r -..u c'plo.t<.1 .. 1..LIJ ..:-u.anJu llene Wl.l ,,:.utL"'tantc Jr.: 
C':'llfllo-.i"·id.a..J 1tt,ual o ma)otJT" d la Jcl J1n1tro~·<'Tlo, ctl.:1ndo e-. capa; J...· rroJucir un.u. rcaccu~•n dctc.mAllk 
O CllJ"hlSl'lo.;J 

To,icidad: Se Jclinc conM• h·no..::o. co .. ta "lU: .. .1..:un:um u n:::!'01Juo p.4n1 '-"I cua;I ~ ha cncootr.u..lo 4uc la 
c""pt~icu'on t.k ~M hunutn<.l"'I.. incltc.i• en do,.,i~ ha.ja..¡ t~ fat.ill. n hiCTt. 4'UC' al SCT mhal:ado. inv.cnJo o al 
in~ al nr-g1U11,.,1TM• a tr.n~ de In piel puc<lc pn:wt....:n.r cf~"1U'\ 3tt'uJ.~ o t..-róni1;:c."'- incl11)cndt1 el canc'-.,. 
Lo.,. TC"5Í~ f"C'li¡;r..,....-.... P'l"' su to,ic1J.ad ~ cr-....:U<'11trnn (.9fllistaJo.,. en la fk1"f'tna ufic1al NOPr.'1-CRP-002''93. 

1.1ª2 .. ~~hoit incompalihlcs 

Esta denornin.:.1ción se refiere a que algunos dc.."'Sc.~hos tienen componentes 
químicamente activos. que al contacto con otro dc..'"SC'cho aparcnti:mc-nh: ncutrali;.ado. pueden 
producir efectos adversos en Ja !'>..'llud y en el medio nmhicntc ( Rcfs. 4 • 7 J. Algunos de c..astos 
efectos son: 

( iCtlCT;JO.::ÍÓll Je "apt•T 

Reacción violenta 

Liberación de vapo~ > sa~ ec.'u:i..::c...,.. 

Fuego o cxrlosión 

Libcrnción de SU.'l.tancias C(n:ica5 en C.350 de fuego o cxrlosión 

Gcncnación de gases flamablcs 

1.1.3 Re5iduos peligrosos biológico-infecciosos 

Son aquellos que contienen bacterias .• virus u otros microorganismos capaces de causar 
infecciones. o que: contienen toxinas producidas por mi"'toorganísmos que son nocivos para. 
los seres vivos y el runbiente. Se generan en cslablccimientos que prestan atención médica. 
tales como hospitales. consultorios médicos. labc1rarorios clfnicos. laboratorios de 
producción de materiales biológicos. de cnsefütn:l'.a y de investigación. tanto humanos como 
veterinarios. Estos n .. ~iduos comprenden cultivos y cepas. órganos o tejidos dc pru:icntcs. 
sangre hurnana o productos sanguíneos. objch_'l'S punzo cortan1cs utilizados en trntaznic.."tltos 
médicos. residuos biológicos y malcrialc..~ contaminados con fluidos producto de secn:eionL~ 
de seres humanos o animah..~ que padc..~cn cnfcnncdadcs contagiosas {Rcf. 10]. En el país se 
genCTan diariamente 550 toneladas de este tipo de dcscch~. 
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1.2 POSIBLES EPECTOS DE LOS RESIDUOS PELIGROSOS F;N LA SALUD 

Los residuo~ peligrosos, " hicn los ~a~ tóxicos que ~e dc:-opr-cndcn de éstos. pueden 
ingresar al organisrno, ya sea via r-cspir.ttor-ia (inhalación). tcgurnc...~t~iria (a~ión a través 
de la pic1 y la.~ rnucnsa.-;). pnr- "'Ía g.iL'ilrninh..~tinal (ingcstion) (RC'f t.). Los cfcch"tS que pu1..~cn 
tener- sobre el organismo son: 

Af«c1on~ del .:1p.aratu rc:o.p1r.1h_•r1t•. 1,_¡uC' '".olll J.c-:...Jc- 1rT1ta.:1ún e 1nfc-..:o;1Úu tk- la."' v~ ~"-· h.1..<;;ta 
qUC'ttlJMiunL'lo- ~ cJCTna'\ pulJlk~ '"''" C"1':fl'l,...ICIOO a ...... 1 .. t.anc1.;u. c.ot'Tl.~I\ ·'-"' o ~-ttv~. 

Afci;:cione'!> de -.i.,;tC'fTlJ cnnJio,_.a.......:ula.r .fc1"11do 01 la Í••nn.;u.:1t.n do::- Jcp..•-.Ul,.... de c-ol~tc:rul. lo que d1ficu1t.J Lt 
c1rculac1ún) aumenta el nC3go Je at.aqUC"\ carduu.· ..... 

AfccciooC!l ~guinea.'\. Jcbid•> a 1:1 c:....r-• .. ic1un a ci~ :..u~UU1'Cla.'> cocno rn<Klollx;J.i;• de~. clcxuru 
Je vinilo~ tulucn.•. ruede prudui.:1r.we tulc.."tn1a a~uda .._, ..:rún1.:a y en alguno~ en..""-.,.,, Jcuc;crni.a... 

Aía:cionn ~1..:.a.. ... '.'i-tl..~¡a_., i.:ntnt• .._.¡ tctr~l,1ruro de ,,;.nrt...•no o el lcrnac~ pucdicn 01.:..a!ouo.ar 
dafto hcp.1.tacü ~ :.cT ca~ Je cirro<>1' 

AfcccioOQ del ,.¡,terna OCTVic~• por c'po'>1c1on a <.'-te.~ y ah ... uhol~; 1.411l!"i•<"n J.._J!:'I. ~ .,_fix1:un~ o 
rnonóxiJo de ~hono pueda\ oc.a...'lo-ionar .JstU.~ pur pnvación de oid~ ni c-erdw--o. 1-arnhien afC'(:"tan la 
función ncrvt...~ lo,-, plaguicida."-. d plumn ~ el an.cnico 

C>csa.nnllo Je c3.ni.:c.."T". ~ han 1Jcnufi..:a.J,, trc1nla ~ente:-. capa..:~ ~ 1nJucir ca,lL.<.-r, entre cllus ainina.i... 

~ico. asl'>e:no) hcnccnu. 

EfoctU\ genutóx1co-s. dj,,en.a., ~u~tancia.' han rnt.,...""trnd•• l("'f'IC'f" cnpncidn<l de 1ntCT"llC'tUar con el rnatcTial 
genético de ta,_ <:élula., JWU'-'<.....-:and., nnnaciones que pueden fovonxn- el ~lo de ~. 
padeciinlcntl>:i hcn=-díta.ri~ y Ct1'\oo::'jet.:in11cr"1IO prcnw!Un.l 

Enfi:nncJaJC"> inf.:cci•••>as p.•r C'<fX) .. Íc1.111 a n,._...,1Ju<•"> h1<1lt'lg.1i.:•>-1nfo:-..:~it)•.,1 ... 

1.3 AL TERN ATIV AS TECNOLóGICAS PARA EL CONTROL DE o.-s.:cnos 

Estas alternativas pueden agruparse en trc"5 rubros: 

a) L.a5 que pcniguen reducir su scncrnción: l::.stas com~ ncc1or~ talc::s ocxno la DXldific:ación dC' 
procesos y la sustitución de proJuctos con el ím de ralucir al m&ximo la gtncl'1M;ióo de residuos en la 
fuente. Adc::má.s incluye la r-ccupcr-ación. el n::-;::iclajc. )' la ~i-On de los residuos pcligruKllll de Los no 
pcligro5~ desde la fuente. 

b) Las cnfoc~da.s a disminuir su peligrosidad: l-:.stas consisten en el tra1JUnicnto y dcstox.ificación de )~ 
~idum. pcligTb50'S por uatarnicnto tCrmico. b;otóg_ico u qulnu<:.o. 
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..:1 J -1.' cnfocod.i" n la disrc.._i .. ·ión lirutl Je lo~ ~"CW..~ 1.-..n. l'nll..Ll.....-1:1k..,... n~sultanl~. dd trut.am1cnco de fo·; 
n::sid°'-~ pclign.t5ol.-.. 11 .. 1 ~onu1 I•~ 'fUC ~nl ~,..~laminado~ '111 'nd.ain1rnlo pu .. -.. u1 Je .. lc-.1t1..._llicac1ón 
deben~ di!ipue.to~ en confinaminih."' ~unJS (Rrf. bJ. 

1.4.1 Dispo!'lición de desechos líquidos 

l .a!o ngua.'i residuales ) hl.., dc~t..·...:ho.., liquidos industriales deben ser ~>tnctidos a 
tratamientos como Ja st..·din1enta1.;i,'m de .... úfido~>. l)Xi<liu:ión hilllbgica. l.°oagul:u.:iún quhni<:a y 
precipitación. IJcsput.."°S del tr.u.arnit...-nto. t.."'"$t:L"i aguas pueden ser dc~argad.a.s. en <:uerpos de 
ngua tales como lagos o rios. micntr.:t..s que lo"i residuos sa:'1lido'> rc~ultantcs del tr.ita.mic...-nto. 
dchcn ser confinados. 

ParJ alnt.:.icenar líquido.; antr.:s. durante > dcsput..~-> del lrat.amicnl'"'· se requieren 
estanques y Jagun<L"'· que deben contar Cllrl n.:vcstirnienttlS adC'l.'.u.uJ,1· •. 

1.4.2 l>ispo5ición de desechos sólidos 

Lo~ dL.~chos sólidos se disponen de la siguicnle tom1a: 

• Dest..'ChOS municipak~. 1::1 rellcn<'l ~itarin t.•s el rnétc..xio má..,.. seguro) cconómi1.:o pa.r:t la 
disposición final de ICl~ residuos sólido~ municipa.h..-s. ;.idc:más de 3lojar los desechos 
mencionados en el punto 1.1.1. sirve para l.:i dispc:r;.ición n..""SiduCls indu...,tri.:ilc...--s y 
he>!>pitaJarios nu peligros<""t'.i. C¡lbc mencionar que. 1nicntras ~uc hls dc~chos pcJig..ros.'""'~ 
que van a confinarse deben ser sólido~. habc-r sido sometidos a un t.rat.an1icnto pn:._ io 
(neutralizados. cstcriliz..ado5. incinerados. y en su ca!>-o cnva. .... .ados)~ lo~ dcscchus 
municipales no son contrc1ln.dos c...-n cuanto a su c:st..ado (en CX'.<L.,.iones prc~cm;u1 :-:n !_.!.ran 
conlcnido líquido), y por lo g.cnc-ral son más propicios parJ la lix.iviacifm. 

• Desechos pclig.n""t~OS. f....o-.; c.h .. ~t..'Chos con~idc...-rado~ peligroso::. !>cgún las nunn.oL ... ~nn 

dispuestos en confinamientos c:onuolados. los cuales están confunnados por celdas <le: 
confina.niiento, que son c...--spaci~ par..i l:i disposición final de residuos peligrosos 
compatibles. celdas de tratamiento para reducir la peligrosidad y el volumen de Jos 
residuos. asi como para disminuir el riesgo de fuga de contaminanlcs. Los dt..--secbos 
incompatibles deben depositarse en celdas separadas. Sólo pueden depetSitarse n:siduos 
explosivos o inflamable...~ t...-stahili.7...a.dos; asf misn10. los residuos reactivos dcbt...~ ser 
ncutra.li7..ados. y los Uquidos o lodos deben ser deshidratados. solidificados y 
neutralizados .. 

• Desechos biológic-0-infccciosos. Al igual que los residuos pcUgrosos. los desechos 
biológicos deben ser sometidos a tr.:Itantientos para disminuir su peligrosidad; en este 
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caso los u-..1ta.micntos son la cstcrili;,.ación y ta incineración. E..-;tos dcs«.."'Chos deben ser 
depositados en celda..-=> cspc.."Ciak-s. 

1.5 GF.OTF.C"NIA l>F.L SITIO I>F. DISPOSICIÓN 

Para la ch.."'Cción dc:I sili<1 se rcquiLTe un es(udio geotc.."cnico pa.rJ la obh:nción de da(os 
acerca de: 

• L.iCCllogia: que es la determinación de la muur.tlcr..a de los materiales,. tipo de sucio u roca 
(cla.-.ificación. composición. 1cxtura.. L-Stn.Jctura. porosidad. permeabilidad) 

• Estratigrafla: es la dclcrmin.ación de las distinta."" unidadc:i¡ litológicas. espc...........on.~. 

distribución. posición en la secuencia de estas unidades. 

• Discontinuidades: después de ta naturalc7..a de 10'$ materiales. el conocimiento de 
discontinuidades (fallas. fracluras. tipo de juntas) se puede: considerar entre le.~ mlis. 
importanh.."S paru dctcnninnr el cornportasniL~to de un sucio. Es neo..~"lrio conoc(.."'r la."i 
caractcristicas del material en la z..ona de falla. 

• Gcomoñología: se refiere a In topoltrnfia. karsticidad. En el ca.~> de lagunas «..as import..'"lnte 
determinar la capacidad de almaccruuniento. 

• Hidrología superficial: t...-s necesario conocer el Oujo de agua en la superficie del tc:rrcno. 
por los problemas dcstnJctivos que puede ocasionar 

• Gcohidrología: es imprescindible conocer la profundidad y caractcristica_.. de los mantos 
acuifcros para evitar cualquier posibilidad de contaminación. 

• Gcodinántica interna: corn:spondc a los datos de aquellos agL-ntcs intemos modificadores 
del medio runbiente con10 In sism.icidad. 

• Geodinámica cxtcma: corresponde a Jos datos de aquellos agentes externos modificadores 
del medio ambiente como los vicntosw precipitaciones.. evaporación. 

Para decidir la ubicación óptima de un depósito de desechos es necLasario considerar 
ademásw la."i 7..0nns generadora..<;. de kts n..-siduos peligrosos. Se deben lomar en cuenta las 
relaciones costo - distancia y rk-sgo - distancia. La primera se refiere n que a mayor 
distancia Jos costos aumentan; la otra relación se refiere a que n mayor distanci~ mayor 
riesgo de accidente. Las 7.onas con climas. secos. de escasa pn..'"Cipitaciónw donde no existan 
corrientes superficiales de importancia y de escasa densidad demográfica son Jos má.."i 
apropiados para Ja ubicación de confinamientos controlados . 

.. 
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Sin duda. en d D.F. y munkipi<l~ adyacente"> t.ld Est;1do de "1é-..;ico. 'iC cncucntr:. la 
.fülla in<llL .. trial Olá.S imptlrtantc y e.Ji: m~1yor tJcnsidac.J Je fl"l)hlaciún del paí~. C~ [X'lr CS(O 4uc 
debe cont.'lrsc con c..·onfin;unicntos de t.lt:'>cchos indu .. triale:-., pcligro.-.c.1's ;-.· ho.-.pit;1lario .. dentro 
del Valle de ~1é-..;ico. S'"·gún un '-""tudin "'on1c:r(l n.:a)i.t"4"ldo cn l '>9:.!. (Her .i !. re' ció que <lL"ntn1 
de la Cuenca del Valle de l\.1éxicn loL .. .t"ona. .. 1ná.., f:u:tít"olc ... para la 1,:on ... tnJCciún c.h: c:-.tC" lipo 
de continarnicnh, ...... on: 

Pachuca. Es una "'"'"ª hidr,1gr¡llica ... crni ... cca. con un;t prccipitacion rncdia c.h: S~O rnrn 
anuales. presenta ptx:os rnanantialc ... fuentes ... upcrli..::ialt: ... c-..~asa ...... y de: gasto rc:ducidn. l·.I 
aprovcchaniicnto de ~1gua es a tra\ Cs de ptuo-... Su dcn ... idad pohlacional '-""' haja. 

... Tcotihuacán. Es una ;.rona !->Cmiseca. con 61 ~ rnm de pn:cipitaciún media anual. con 
escasas y rcducid~L"' corric-ntr.::-. supcrficiale'; no oh-..tantc. prc~cnta n1an;u1tialc:"' de ;1gu<1 

potable en las ccrcania ..... del puchlo de San Juan l"cntihuai:itn. Es un¡s .1ona factihle para la 
instalación de un continarnientn. aunque debe '-~tudiar-.c dc:tcni<larn.::.."Tite el crccin1icnto 
poblacional. 

_,'\.pan, ·naxcala. f'rC!->l.'"nta una pn:cipitación rnedia anual de tJ9:? mrn y un \.olurncn 
infiltrado de 71.994 millnnc:-. de: n11. pn:~enta e .. ca!->aS corriente .... de reducido c¡sud¡¡I 
(.~tacional; no se conocen nlanantiollc..,. !->U~ capt.acionc::-. sun a ha...,t.: de ptuo-;. generalmente 
profundos .. Esta /ona resulta factible. aunque !--e requiere e!-itudiar t.:uh..l .. u.Jc.1~;uncnte la 
topogr.1fia4 Jo..,. ca.ucc!-1 sci:,ls di."" barrancas ~ la gcnhidrnlugia local para no afCctar 
acuíferos. 

Toclmc. Enclavada entre lo!. estados de Tla.-..;cala ... l lid;tlgo. prc:~cnta como to.Ja la zona. 
ríos cstacionak-s de gasto rcJucido, tiene una precipitación mcJia de 693 mm anuales. se 
localizan (XlCO~ manantiules dc caudal reducido. 

Fuera de la cucnc:1 del Valle de: r-..1Cxico, hay varios Jug.::ircs que deben estudiarse. entre 
ellos. la parte sur de Jos c..""St.ados de Qucrétaro )' S.:m Luis Potosi. la parte Noreste del estado 
del lidalgo (conocida como el Valle del Me7.quital). 

1.6 TIPOS DE REVESTIMIENTO 

~Jepcndicndo de los requerimientos ambientales y de: la naturalc;..a del lixiviado. los 
revcst1m1cntos pueden ser disei.lados par-.i: contención pcnnancnte de fluidos. 
almaccmunicnto temporal antes de su reciclaje en una planta de tratamiento de líquidos 
conLa1ninantc~. o para pcnnitir la 1nigración controlada de lixivi;utns no tóxicos. 

• Sistemas de rc .... ·estimicnto que previenen la n1igración (control pru;ivo). Los sistemas de 
este tipo generalmente se constn1ycn en secciones con recubrimientos de baja 
permeabilidad encima de los dc..9S(..~hos. para evitar c..-n lo posible la infiltración de: agua de 
lluvia. Cuentan también. con revestimientos de baja permeabilidad y tuberías para la 
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re ..... ,lección del lixh.·iado. de modo que puede ser llevado a una planta de tratamiento. Los 
niatcrialcs nlá.s comúnmente utiliJ...ados son los rnah..-rialc..'"S polimé-ricns conocidos como 
geosintéticos (gcomcmbrunas. gcotcxtiles. cte.). y la.."> an.:illa."i natur.dcs. 1 Reís. 3 • 5} 

• Sistemas de rc .... ·<..~timicnto de migración controlada (conuol activo). En ocasiones no es 
conveniente evitar por completo la migración de contaminantes. ya que tal contención 
n.'SulL'l cxccsh·arncnte costosa y se rc<.¡uicrc un compromiso a largo pta.r..o para asegurar su 
hucn funcionamiento. ~1á. ... bien. el objetivo dct disciin de un sistema d.:: <..~te tipo c:s el 
desarrollo de un sistema que limite la concentración de contaminantes en el a.gua 
subt.:rráncn dentro de niveles aceptables. Ocasionalmente. la..c; i.;ondicioncs geológicas 
son tales que el estrJto de arcilla natural en el cual ~ ubicará el depósito es suficiente 
para limitar la migración de contaminantes. Sin embargo es más frecuente que c:I sucio 
natural no sea una adecuada barrcrJ para ta cont.atninación y cntnnc<..-s es necesario 
construir un sistema de revestimiento. Este sistema puede consistir de dos o más estratos 
de sucio arcilloso. con o sin gcosintéticos. [Reís. 3 , 5} 

Un n:vcstimie!"nlo debe tener una cimcnla..:iún t.al que: 

1) No sufra ascnl..H.micnlos debido al peso del n:v~1intiento y su contenido. 

:!) No sufra flexión excesiva durante su construcción. 

3) Que ~a estable en caso de uhicar...c en pendiente. 

4) Que no esté ex.puesta a ~iones e:J1.cesivas del agua suhtcrránca.(Rcf. 91 

Es necesario recordar que existen suelos que snn inestabk--s en presencia de flujo. aún 
cuando se presenten como estables en condición exenta de flujo. 

En la selección del sitio para un depósito de desechos líquidos debe considerarse el 
volumen a almacenar y el áre..'l disponible. Cuando el área disponible es pcqucfta.. se 
requieren depósitos de mayor profundidad [Rcfs_ 3 • 4). lo cual puede traer problemas 
adicionales tales como la dificult.ad de csL.1.bili7.ar el fondo y los lados de la excavación. la 

·presencia del nivel fn:ático. la presencia de condiciones inadecuadas del subsuelo. la 
presencia de estratos rocosos. problemas de disposición del suelo excavado y altos costos de 
constnJcción. 
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REQUISITOS PARA LOS SITIOS DF. DISPOSICIÓN FINAL 1>•: DF-'<F.CllOS 

SF.GÚN LAS NORMAS OncrALF.S MEXICANAS 

J-a .. I Aspecto!'& hidrológicos .. geológicos e hidrogeolé•i::icos de los ~itios 

destinados a relleno sanitario para la disposición final de re5iduos 
sólidos municipales. (Scg1ín NOM--083-ECOL-1996). 

• Los 5itios deben rcs.rx.-tar los dcrcc~ de via de ohra5 pühlica:\ fcdcTalC"S c.orn .. -. au1opi:5las. fcrro..:a.rrilc:s y 
e.aminas prinM'lrio:!r.. rcJc:::. Jc cunduccit..>n dóo.:lriCll. µ .. odu..:11..... okoductt.,... y poli<luc1os. rcdc:!r. de 
COfnunK:ación. acua.luctaf. y CAnalcs. 

• Los sitios deben estar ubicados a Ul\,¡l d1st.J.nc.ia minim.. Je 1 500 m • partir de llrnitc de la tnLr.a urbana de la 
población. a.si corno de poblacu:.lne'o de h..1~la ::!500 h.ahrtantcs. En i;:a-.o de lk.1 cwnph~ e.La re"lncciún, se 
debe dctnos1rar que no Clllislir.§. afc:w:tación al~una a did10"" ccnlrr~ de pohlaciún 

Aspectos hidrológicos 

• Se debe k1c.ali1...ar fuCTa de r...uoas de inundación con pc:nvJ.,.. Je rc"ll'""' de 100 atM~ En caso Je.: oo cun1plir 
Jo antcri....,,.. ~debe ~lntr que no C:Jtista la ob-stn.icción del OuJo en d área Je inundn.ciún o Jl'O"ibilkbd 
de deslaves que provoquen arrastre de los residuos "61Kkx. 

• Se debe JocaliL.ar fuera de ll>f'Ml!i donde los talude. sean ir~Lahlcs. 

• El si1io de dis~ici6n no se debe uhicar en Tonas de pant::tnos. mari">ma-. y ~imilarcs. 

• La distancia de ubicación d.:J silio. con rC!ipcclo a CUCJ'Tl'OS de agua superficiales con c.audal conlinuo. debe 
ser 1000 m y contar con una .l'Dn.111 de: arnoniguamicnlo tal que pueda rc:tct'K'.T d caudal Je la precipitación 
máxima pn:scnt.Dda en l<'"i últimos JO aftas en Ja cuenca. 

Aspectos gool6gicos 

• Debe estar a una distancia mlnirna de (,.O m de una falla activa que incluya dcspla.L..amicnlo en un pa-iodo de 
1icmpo de un millón de alk>5. 

• Se debe localizar fuo-a de zonas donde los taludc:s sean inestables. 

• Se deben C"Yilar umas dol\dc cxistan o se puedan generar a..scntam•er'll05 difcn:nci.alc:s que lleven a fallas o 
fracturas del tCtTcno. que incrementen el riesgo de contaminación del aculfcro. 

Aspectos hidrogcológicos 
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• l:n C4.$0 de que el silio ~ cncucnlTl:' •.ohrc rn.,1rnalc:ot frncturnJ.:""'. '>c." dc:hc ~r-..an11..-~r que nd c'isla c~ión 
con lo"I acuifC'f'~ Je frlf"Tn.. natural) que d f.1L·tnr de rr.in .. ilo de 1."11 rnJilrru..:i1">n ~ • J.11. JO..., o;q.: ' 

• La distancia ntinini•t del '\lfHl a pl•/•,... dt: c'rrai:L·,..,1 Je a¡.:;u.1 pJra U!l.O donlé-.11co. 1ndu'>lnJI. nq.:o y 
g.anadct"o. 6chc C'>l.u a un.1 Ji ... 1anc1.a Je la pr11.\.CXCi•"•n lk>ra.T.i;•n1.al por Jo nl<"l'W"• de 100 m de l..1 rn•t)<.•T 
circunfer~i" del corM.l de .nhJt1m1CT1lll 

• Se Jcber1 realir.ar euuJio<i hidrt~onlóJ.:)c......_. cnn">tdc.T:uld.> fa.1 '\Í~uicntr....,.,. ci:apa.. .... : c-.·1•knc1.H y u .. o del ap:ua 
suhlQTá.nca. idcnliflc.aci•"•n Je/ ,,,..., de J.;u1f<."T1>. ~"'"l<."THUll...11.'.l<•n d.: pJr~nn."'fro'\ híJr'111/1c ...... .le..· la:o. unid..adc> 
geohiJrok~tau • .an.ii.li"lis Jd ''~ICTn.11 Je flujo)' cvalu.u:iúfl Je./ p•>Ccnc.:ial Je c:•>nlarnin.l<:ir">n 

• En e.aso de que c:x.i.sta un.a pnlh.ahlc Cllfltamin:ición a cuerpo" de lllo{U.. i..up<-r-t"icial ) "'uhrc:rr.anea. s.c debe 
recurrir a ~JucK-oncs rno.Jiante obras Je ingcnicria. 

1-a.2 Aspectos hidrológicos. geológicos e hidroi.:colbs:icos de Jos sitios 
destin•dos al confinamiento controlado y a la instahlción de centros 
integrales p•ra el manejo de re~iduos peligrosos. (Según l"lOJ\.1-0SS­
ECOL/1996). 

• En el caso de que los sitio"i se ub1qur:n prñxirnos a una .cirea narun1I protq,:1da.. debe dcJ1tno.c uru distancia de 
:?SOO m pana prococción dd mcJio nmhicnlc. 

• Los sili09 dcbc:n e..tar uhicadc>s a una disl.-11t;;ia rnlnun.:1. &: :!500 m Je .rona." de ~u/rJ\.o. 

• Los sirios deben ~tar ubic.1.J<~ :i una di!iilancia minima de J 00 m de autopistas y camim"l1 pnmario~. 

• Los sitios deben estar ubiCJ1dc.):\ a una di~lancia minima de 1 00 m de rcdc:.'I de ccmducción eléctrica. 

• L05 sitios deben atar uhicndo-'l a un.'I di'ltancia mlnirru1 de 2500 m de ga.soduclO'i. oJoxluctO'i y poliductos. 

• Lns sitios deben estar ubicad()'!; a una distancia mínima de J 00 m de redc:s de comunicación. 

• Los sitios dcbc:n estar ubicado<> .u unu distancia minima de 2500 m de acuoductos y canales. 

• Los sitios deben estar ubica~ a una distancia mfnim.a de SOOO m r~poc1o a cen~ de población. 

Aspectos climatológicos e hidrológj~ 

• Se debe localizar fücr-a de 7.orut..S de inundación con perio&.."1'1 de rdorno de 100 aftas. 

• Los sitios no deben ubicarse en ZOf1.4S de p.ant.a.nos. niarisma!'I y similares. 
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• El sitio de dispoaK::ión no M: debe uhicar en l'Of\a.§ Je panlanns. rnari'i.111.11.;<;. y "l.irnilAre:... 

• l.a di'ltancia de uhK:.act<'lO del 'O:itio con reo1pa:to a cucrp.r. •k ,,~u .. 'iuperficialeoi; con c.in1e.bl conhnu ..... debe· 
s.cr 1000 m y contar con una .l' . .on.a de am .. r11~uam1cnlo lal l1Ue poctl.:1 reti:nc-r d cnud ... ,f de la pn:c1p11.:sción 
m.áxim.a c:..traurdinana. 

• La distancia Je uhfc.3ci<'on del 'i.itio con te"'po.:to u CUC'f"f"'C..,... de a~~u:i .. uperfici.alC"'i. con c.audal 1n1crmitcntc. 
debe ser 200 m )" g1n1nt1r.a.r que no c::iu~t.:i 4ftttac1(1.n a d1ctxl"'> cuerr-...-. •k :w~ua 

• l..<>"\ sitk~ no deben c:o.tar loc.ah..t.ado• .. "" ..-.. n . .-1 .. que r••f la J1rn.:~1on ) ~d<.....:1d ... td Jcl ... 1rn10 afe-.:lc-n a arca.§ 
natural~ rw-otc-gidas ) pohlaci1.wlelo 

• Si ~ sitios donJco ~ pretcndl. Cl~truir Ín.'i.talaciuOC'\ conl<.1 la._, que prco•+•a C'SLll Nonn.a., <u: ~UCTllran 

próJ1.i'"°' • una falla. '5.C de-toe dnnc,...triu cnn eoi;tudtO"'lo cuantllatrvo"' que- )<,.. 'illin•"' ...._'" ~un"K J.e...de el punto 
de vista hidrottn.,.l~K:-o y de- c:st.ah1lut ... uJ de (~hra;<;. de inltC'fllerla. 

• Se debe localir.ar fucn1 de- .l'<>f"IA.' J...>Odc I~ taluJC"l. 'i.czt.n inc:...tahl~. c ... '"'° puede -..cr d c.act..o de dccOITlpro.iún 
de laderas y dcsJi.r.amicntCK del tCTTalO. 

• Debe estar a una d1st:1ncia minirna de 60 m de una f.alla activa que incluya dc!.pl.a.J.amiCTlto CT1 un pcrkdo de 
ticmro de un millón de al'\os. 

• Se debe loe.alizar fuera de~ donde 10'.'I taludes !\.Clln jneuahlC"\. 

• Se deben evitar Lonas donde c~istan o !loe puedan generar a.~tllmicnto-s d1ÍC"TC'OC'-,'º que lleven a fall:is o 
fracturas dd tcrn~no. que mcrc::rncnten c-1 rieo.go de cont.aminacióo del acuifcro 

Aspoct~ hKt.rogcu16gic""' 

• En caso de que el sitio '5.C encuentre sobre materiales fractura.dos. se debe garantir.ar que no cxi~t.a cooeiidón 
con los acuffcros de Ít")f"JTI.a natural y que el factor de trinsito de- Ja infiltración~ <I J1. lff 1º seg 1. 

• En caso de que el ~itio ~e encuentre sobre materiales granulaf"C!> • .-.e dchc ganintir..:u- que ni,-, cxi~ta cc.~ión 

con ICK acuff~ de fonn.:t natural y que d fnctor Je trin-"\ito de la infiltración ~ < 1~1 O 10 seg 1. 

• La distancia minima. del sitio a JlO.I"~ de extracción de agua para U!'i-0 &--wnél.ti~. industrial. ri~u y 
g.anaderu. debe estar a una di5tllncia de la proyección txwirontal por lo n~ de SOO m de la mayor 
circunferencia del cono de abatimiento. 

• Se deben rcali.z.ar cstudi~ hidrogoológ.icus. con'f.idcntnJ...-, las siguientes ct.apas: evidencias y uso del agua 
subtcrri.nca. idcntific:.oción del tipo de aculfcro. dct:enninación de parámetr~ hidráulieo5 de las unidad.e."\ 
goohidrológ.icas .. análisis del sisternn de flujo y cvaluacit.'>n del potcnci:1l de contaminación. 

ConsKkracioncs de M:lccción 

• En caso de que cxi~ta un.a probAhlc contaminación a cucrpo5 de agua superficial y 5UbtCS"TIÍnca. se debe 
recurrir a soluciones mcdiamc obras de ingcnicrla. 
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1-a.3 Requisito~ de los sitios destinados para la construcción de celdas 
para la disposición de residuos peliJ:rosos biológico-infecciosos .. 
(SCJ!ún NOM-087-F.COL-1994) 

• Profundidad del rnanto frcitK:11 l>cbc.~1'.Í c::o.tar uh1c .. :ulu .a un.a prc>tun<l,.J .. u.t ,.c.."T1H;<1I m.01)'•>1' Je 1 5 n1 Jcl ni,.d 
freát1cu. 

• 7..ona de rcc.arµ: l>chc-á ~ta.r ubicado a una distancia niaynr de 1 l..m y agu<ll abaJ~' de ta. .. .-un.as Je 
rcicarga Je a4:u1fCTt,... o fucntc:!lo de llba!otcicimicnlo Je a~ua pol.nhlc 

• Caractcri!ltic.as Je le..~ C">tr:shn: Je o¡,udn: La .. car.;rctcr¡.,11c.i'lo lh1<.:a .. de )(.., otr<11t,... Jd .. uclo 'l.C dc:h-::-rán 
i;;onocc:r a travb dd estudio gC'l."lfii.ico correspood.icnh:. aph~:..inJulo h.a.sta una profundidad Je 1 :!O m. 

• L'.ianu:tcristica~ Jd !!Uelo: Lk'lx.T-1 rcun~r . tanto i;;on.Ju .. 1one"'i de unp...'"f"l1M" .. ah~lid.ad 1,;t•rno de: rcttx>eiún Je 
CC'lntllnunanto. rc¡1f"C'IC"nt.ad.s~ por d cocflc1cntC' de pcrmeah1lld.'1d de 1 "' 10 cm'"l.. }' por la capacu.Ud ~ 
intercambio c.atiónu:o de 30 rnc:ql 100 g Je ~udo. 

• Ubicación con l"C"pecto a CUCTJX" de: ?t. gua· l:>ehcni uhica"c a una J1,t.:tncia. mayor de 1 km de ta. ......... .,n.:t....., de 
inundación. cuerpo"' de agua y corriente" naturales 

• lJbicaciOn con te'iopcctn a ccntnr. de pobl.ou:i••n ~ -..ía"' Je ac~., Dch-c eo;;tar uhi.,;aJ,1 a una d1~uincia mayor 
de: 500 m del .irc::a urb.,na; a una J1 ... 1an..:1..1 rn .. ,,.or Je 70 m tk la'lo .,..¡ .. ,. de C•"lrnumcaci<'>n tcrrC'\.tre. 3 ul'\.l. 
distancia rna)or die J km de 4re3" natunsles pn.."ll~das y aC1"opuC'T'lo,.. asl O.:tlrno respetar el deroocho de vi.3 de 
:?O m de cada lado de llncis de conducción de cncrgí.a d ... '-o.:u-ica. pohdu..:h:r ... µ~,ldu..:tos y a una Jista.ncla 
mayor de 150 m de ár~ Je aJrnaecna.micnto de huJroutrbur°"' 

• Topos.rafia: La pendiente rr1ei1.Ji.:1 C'Jl la ~a.se del tCf'TCf'KJ natural del sitio dcbc:r3 sa- menor de J°'"¡,,· 

• No s-c podrá operar un :utio uhn;ado en .-. .una frai:tur.tJ..:t. 

• lrnpcrmcabi1i7.llción: La ccld.ll. deberán ~ irnpct"Tlle3hiliJ' .. :Hia'lo aMificialmcntc en la bas.c y I<> t.aludd, con el 
objeto de evitar el flujo de lixiv1a.&.K. Uebcn utili.7~'\rsc rtlCITlbra.nas de polictilcno de a.Ita densidad. con un 
espesor mfnimo de l .S mm. La celda deberá contar con sistcrnaJ> de captación Je h:ird,,·ia.dos y de monitoreo 
de lixiviados, a.si como de bio~zlS. 
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El U,b'l.Ul en el <iUclo puede cla'>ificarsc: '-"" tres cale,b"l.,ri1L"i dc.."'f"C-"Tldic.."Tldn de su movilidad: 

• A!,9\Ul adsortiidn., se c..'"'flcUcnln1 adherida a la superficie de los gnuios del sudo . 

• Agua capilar. '-'"S de gran in1portancia t..•n n1ucho-; prnhlcrna...; de mccanica de .. uelos; sin 
c..--rrtNlrb'"O. c..'"11 cut..~tion'--s de tiltr-.. .u:iún su el'-"'-~º L"'S nn1y pcqu'--r"lo y suele t.k.'°:"ipn..'"CÍ~ 
dchido a las cumplicm.:inn ... "S que plantea 1.:.onsidcrJ.rln. 

•Agua grnvit:.u.:ional. fluye ha jo el efecto de la ~tvcda<l sin otro nh'>t.:.iculn que su 
víscosidnd y la L~tn.Jcturu <ld sucio. l Rcf. 15) 

11.I LEY OF. DARCY 

El flujo de Ub'Ua a tntvés de rnc..'"<lios pon.l>S(lS en cualquiL-r din...-cción L"Tl d L"Spacio se 
C.."T1CUC11lnl J:_"l)bc."'nlado f"Or" Ja Je..")' Je l>a.n.-y. J·:.-..ta ley fue pn•pUL'"'SC.U t..""tl 1856 ("Klr el Ínb'-Oit..'"TO 
fr..incés J IL-nry Dan ... '"Y. qukn unali;ú por medio de cxpcrimt.."Tltns de lahor.uorio el flujo de 
U!,,'Ua a tr..ivés de arena (Fib71.1.rJ ::?. l ). StL..; cx~-rimcntos consistieron en h.act..-r pa.••,ar at,.-.u.::1 por 
un cilindro llt.."110 de an:na. El cilindro cstahu tapado en sus extremos y h .. -nia adaptad<l"i tubos 
paru la t..~trada y salid.a del flujo de ab"Ua~ adcrná.,. w1 par de nuutónlClrns. 

•--c .... 2.1 ~o dr Darcy 

Estableciendo arbitrarinmcnte un nivel de rcfc.."'1"t:Tlcia :=O. las elevaciones de los 
manómetros son z 1 y z2 .. 1--""t."i ck.-vnciont..~ de los niveles del fluido son h 1 y h 2 • Q representa 
el gasto. La distancia entre los manómetros es Al. 

Los resultados de Jos experimentos de Dnrcy mostniron que In velocidad de descarga es 
dircctanlcntc proporcional a h 1-hi, cwmdo LJ/ perrnant..-ce constante, e invcrsarncntc 

proporcional a & cuando h 1-h2 permanece constante. Definiendo ¿jh=h2-h1 • la ley de 0--...tn..")' 

puede escribirse como: 
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Caan'JO u 

donde: 
, .... \oCl<'Cidad de l.>:arc,• (lit) 

i ··dh!JI. ~ eJ gl'lk.lintlc hidr.iuhcd; Jh ... Jr~h/. es Ja c.MTg."I hidn\.uhc.a 
.t- ~uctivid.md hitháuhos o codkientc de J"C"l'Tlldlhilidad 

12-1¡ 

Esta ley es aplicable solo c...-n el ca.-..o de flujo laminar. Es nc..."'Ccsario recordar que la 
nanuaJc.7..a del flujo depende de su vchx:idad. de tal t<>nna que parJ flujos con veloc:idadcs 
abajo de CÍC'T'1o valor crilico, el flujo rt .. -sulr.a siempre laminar. Rc...-ynold5 encontró que la 
velocidad crilicu del agua puede expresarse con la ~uación; 

donde: 
, ... • Velocidad cri1i1;a (an/s) 
T-Tcmpcrn.tunl del agua (''C) 
D .. Di.ámctn• del poro ( 1.."m) 

Jb 
,._. - I~ 00il7T~-o 0002~ ¡:--: D (2-21 

Varias invt.."':t>"tigacioncs han hc...-cho vc...7 que el valor limih: del número de Reynolds para 
que un flujo c:unbie de laminar a rurbulcnro oscila entre J )' 1 :!. 

v/Jp 
R----

J' 

donde: 
v - VelociJad de~ (crn/s) 
D ... Oiám<tru prurncdin de'°" gnJJ')O!'I de suc:lu (an) 
p = OcnsiJad (grlcm.l) 
µ '=- V~idad (gr.s/cmr) 

12-3) 

De cal fonna que si se susrituyen Jos valores de p y µ para el agua. y se considera una 
velocidad v -0.25 crn/s (velocidad coflSCTVadoramente alta para flujo de agua en sucios). se 
tiene que R< 1. si D no sobrepasa el vaJor de 0.4 mm. que corresponde a arenas gruesa..<;;. 

La velocidad de Darcy es un conceplo macroscópico y rácilmentc medible. No debe 
confundirse con las velocidades microscópicas asociadas a las rul3S individuales de 
partículas de: agua entre los granos de~ las cuales son imposiblc...'"S de medir. Debido a Ja 
importancia de esta ley es necesario conocer a detaJle sus componentes. 
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r"nDf!O n Mu-u1rswn IM' T•ucyrwrr CH Cpt<BHrN,Oap; 

11.1.1 Conductividad hidrilulicJO, I< 

La conductividad hidráulica es un¡1 cunsL!Ultc de proporcionalidad. que depende tanto 
del medio poroso como del fluido_ Si considernmos una ve; mas el disposirivn utili:r.ado por 
Darcy. suponiendo que .1h y d/ pcnnan'--ccn constantes para dos prueha.-. utili,;.aodo la n1isma 
arena. pero l1..-..andn agua c:n la primera prueba y rnela.t.a en la SL~unJa.. la velocidad de 
descarga !M!rá mucho más baja en la !-.cgunda que en la primera. debido a la influencia de la 
"isco~idaJ. 

Con el fin de encontrar un paránietro que describa las proricda.dcs conducti"a..-.. de un 
medio poroso indcpcndicntcmcntc del fluido pcm1cante. se ha c:xpcrimcnta.do en medios 
porosos ideales consistentes en cucnt..1..<l de cristal unifr•nnc de diáJnetro d. Cuando varios 
fluidos de densidad p y "·iscosidad dintunk:a JI fueron pcnncados a través del dispositivo 
bajo un gradiente hidniulico constante. la..,; siguientes relaciones de proporcionalidad tUcrun 
obscn·adas: 

, .. ,e¿: 

\" X ¡:>g 

\' ..... //ji 

Junto con la observación original de Darcy de que \'·~·dh'd/, esl•L"i tres relaciones dan 
como resultado una nuc,·a versión de la k··y de l>arcy: 

\"= -~di,-~,Zh 
JI di 

El parámetro C '-"S otra constante de proporcionalidad que considera Ja influencia de 
otras propiedades del medio que atC...-ctan el flujo .además del diámetro de grano medio. como 
por ejemplo la distribución de tarnai\os de gr.rno, Ja esfericidad y redondez de los granos. y 
su tcxrurn. 

Reordenando Ja ecuación anterior resulta: 

k ~ Cd' 

k ~ ;¡-,,., 
µ 

donde k 5C' conoce como pcnncabilidad intrínseca. 

(2-6J 
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11 .. J.I..- lsotropÚI y •aisotropb 

Se dice que una formación gcoló~icn es hidr::·1ulicamcntc isotn\pic.~ ctt.."Uldo la 
conductividad hidráulica A:: c..-s indcpcndic:ntc Je la direccitln en que :o..c mida algún punto 
de la fom1acibn; t."'Slo significa que A..- A.• -': Si la conducfr .. ·idad *\.a.ría con 1~1 dirc.."'Cciún. 
esto es .t.-'k,,;#.*:• la fhnnaciún C"S hidráulicamenrc ani:-.ntn\pi...·a c.."Tl c.."'"SC punto (figura ~.2). En 
esU-.ilt">S fC>nitadns por material sedimentario es cornún 4uc ~e prt.--sc:ntc k, .t."' k:. a c..-. le tipo 
de f"urmacil\n se le conoce como tr~1.svcr<ialrncnt~ is<•tn"1pica. 

11.1.1.b llo01ogcncidad y bctcroi:;encidad 

Se dice que una fonnación geológica c..~ hornugCnca desde el punto de , .. is:ta hidráulico. 
cuando la conductividad hidráulica A. es independiente de la po...icíón dentro de Ja fonnación 
(FigurJ 2.2). Si Ja conductividad le depende de la posición. Ja fOnnación t.~ hc:tcrngC-nea. 
Estableciendo un sistema coordenado .- 1·:: en un~1 fom1ación hor11ogént.·a.. ..t(x.y.:) e·. 
siendo C con.stanlc; mientr •. 1.s que en una fC.1nnnción hc1c.-og.tnc..-a. K<..-; .y.:) _.rC. 

Entre los tipos má..c; con1unt..o.s de configurJCÜ.mcs hch:rogc..'ncas.. se ~ncucnt.n:ut la 
heterogeneidad por c..-strnlos. en la cual con!"istc c..-n un !-.istt.Tn.a fOf'TTI.ado por est.r.nos 
homogéneos con difcrcnlc conductivid~1d hidráuJic~• A: 1. A:::-. etc. <.>t.ro 1i¡:.,. . .l es el de 
heterogeneidad diSLontinu...'"l causada por la presc..~cia de fnM..-uua..o; y otros dcfi .. -ctos 
c..'"Slnttigráticos. 

Para dc..~ribir completamente la natur.1lc;r..a de Ja comJuctivid.'ld hidráulica en una 
formación gcológi~ '-"'S necesario c..~tahlcccr sus condicione;. de ani.">otropia y 
heterogeneidad. 
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11.1.2 Ca~a hidráulica. h 

El flujo de agua c!n el sucio. al igual que otros prl,..;:c...~ns fisicn .. que! involucran flujo. se 
cn..::ucntr.i regido por un g.r.idicnte de potcm.:ia1. Por ejc.~mplo. se ~-ihc que el calor fluye a 
través de los sólidtl~ desde! Ja.. .. pactes con n1ayor tcn1pcratura hacia la .. '> de menor tc:mpcralur.i. 
y que la corriente ch .. "c..·tric;i Ou)e en lt""' cin:uitos dc la ... :in:a.s cnn ma)or VllltajC' h.~i;1 la...c;. de 
menor voltaje. Para c...""Sto .. pro~~ns. la tcn1pcratur.i y el voltaje "'º"cantidad~ potcm.:ialc~. y 
la vclocid;td Jc llujo d..: cah.lr ) Je clc...~tri...:iJ.ad son propt.Hcionalcs a ~to ... g.radicntc!'> de 
potencial. 

En el ca..<>0 de Oujo de agua subterránea~ la carga hidr..iulica li c...""S la que rige el 
n1ovirnic..."'Tltu .. La carga hidrñulica puede: dctenninar5c por medio de la ecuación de Bernoulli 
y tiene tres componentc..-s: 

dom.te: 
: ""' c..arg.t1 Je po .. kiún 

..J!_ · car~ Je pn .. ·,i••r1 

"" 

J:_. P-71 

Para el ca.so de flujo en medios porosos. las velocidades son cxtrcJnadamcnte b.ijas 
{flujo larninw-). así que pueden sel'" dc..~prcciadas. De c...~ta manc:rJ: 

[2-8] 

donde 1,1'. c:o; la carga Je prcsiún exrn .. ~ en término~ Je p~1ón tnW'\Ométnca. 

El dispositivo bá. .. ico par.i la medición dc la carga hidráulica es el piezómetro. que cn 
su fonna más simple consiste cn un tubo en el cual el ni'l.·cl de agu;t puede !'>Cr dctcmlinado. 
El pic;r..ómctro debe estar totalmente sellado en t<><.L.t. su longitud. y dchc est:.u- abierto al llujo 
de agua en el fondo y en la superficie. En el labor.itorio este disposith•o es conocido como 
manómetro. mientras que en el ca1npo se le concx:c como piezómetro (Figura :?:.3). 

Para dctc..-rrninar la dirección del flujo de agua subterránea usualmente se colocan 
grupos de pic7..ómctros {Figura 2.4). El flujo ocurre desde las ñrcas con más aho valor de h 
hacia las de menor. 

" 



Cenmui O 

------.-.-.• ~.~r.-._.-.... 

1
-._.-.~~~.,..

1
-_---Superuc..doltemono 

J -t h 

I ! NN9l de ,.f.,•~m 
---------~~-~---- (Z-0) 

700 

6SO 

600 

5SO 

sao 

700 

6SO 

600 

5SO 

sao 

450 

o 

,,,,,,,~,,,,,,,,,,,,,,,,_ 

- .· 6 .·. 
. . . ; : : - . . - . 

. . . 
_,- '6 

. ·:..:.·; .... · 

0--1--2 

12 



c,rmao" 

Existe cviJc..-ncia tanlo lc..~lrica como cx('k:rimcntal que mucstru que el agua puede nuir 
a uavés de medios poroso~ bajo la influencia de ouo tipo de g,r...idicntt..-s ad.:má...-; de la carga 
hidr.:íulica. cnlre ~stos se cncucni..r-..tn el gr.1dicntc ck~trii:o. el ~dicnlc de h:mperntur..a y el 
gradiente quimico. E.."itns ,gradicmc~ puc..·Jc:n cau.s..ar lluju úc ag.ua -.;uhtcrr.lnca aunqu~ no 
exista gradiente hid.raulico. 

Par.1 comprender el flujo de agua en el :->uclo, e~ nece~rin i:Onl.....:cr la i:onfiguraciún 
gcohidrulóg:ica del suh!-.uelo. 1 Rcf. 7 j 

11.2 CoN•"IGt1RACIÓN HIDROLÓGICA DEL sunst:ELO 

El subsuelo de acuerdo a su."> condiciones de satur..1ción se divide en In..~ :.<'..onas: 
zona parcialmente s.atur.1da n 7ona de ain:ac..·ión uhicad.a L:Cn:a de: la supt..-rticic. una zona de 
saturación n profundidad. y existe adcmá.-. c:ntre esta.. .. dos. una .l'.ona saturada debido al 
fenómeno de capilaridacJ. Algunos autores inclu) en a ~ta "º"ª dc.."ntro de la zona satur.Jda, 
mientr.is que otros lo hacen en la 7ona de aireación: sin cn1hargo su comportasnicnto no se 
ajusta a ninguna de las zonn."i mencionada..-.. 

La..:o condiciones de sa1urnción pueden estahlci.:~r..e en función Jd contenido de 
humedad volu111étrico. que !'.>C define comll: 

I' 
(2-9) 

donde: 
O~ Contenido de hwncJuJ "olwnétrico 
v 1.- i· ..... v ... ---v~ 
, .... -Volumen de agua 

El contenido de humedad volumétrico se: relaciona con d grado de saturación de In 
siguiente manera: 

donde: 
n - PorosidaJ 
o- Contenido de humcdaJ volumétrico 
S.., - Gf'Ddo de saturacihn 

[}"'" nS .. 

En un sucio totahncnte saturado O= n. ya que S,-=- l. 

ll 

(2-IOJ 
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Se define aJ nivel frdt.ico como la supr..."Tficic en la cual Ja pn..-sión p en d agua 
contenida en el sucio igual a la pn-sión atm.osf"é.-ica. Si p se mide en términos de presión 
manométrica. entonct..."'S en el nivel freáticop=O. Esto implica que ~~o. y ya que h= v+=. la 
carga hidniulica de este nivel sera igual n su ch...-vación .= rc~pccro al nivel de rcfi.-rc..-nóa. El 
nivel frcárico puede ubicarse flsicamcntc por medio de una pcrfOración. el espejo o 
superficie de agua que se fbnna con el tiempo en ésta. define el nivel frcático. Esta 
superficie distintiva no existe en el sucio adyacente a la perforación • ya que arriba de este 
nivel el suelo puede estar totalmente saturado por capilaridad (Figura 2.5). En condicionc.."'S 
estática.o;. cJ nivel frcático exhibe una superficie horUontal. en cnsci de presentarse flujo no es 
asl. 

La zon• .. turmida se encuentra por debajo del nivel frcático. En esta zona. los porus 
del suelo están llenos de agua.. y el contenido de humedad se considcn.1 igual a Ja porosidad 
(O=n). La presión del fluido p es mayor que Ja atmosférica. de ma.ner..1 que la carga de 
presión (medida en lénninos de presión manométrica) es mayor que cero ( 411_ ..... o) (Figura ::?.5). 
La carga hidráulica h se mide con un pie-LÓmctro. 

La zona no sal•rada se encuentra encima del nivel frcático y de la franja e.apilar. En 
esta zona. Jos poros del sucio se encuentran parcialmente saturados de agua. el contenido de 
humedad es menor que la porosidad (O<n) (Figura 2.5). El agua se encucnlnl retenida en los 
poros del sucio debido a fuerL.a.S de tensión superficial. que se manifiestan en la fonnación 
de meniscos cóncavos extendiéndose de grJno a grano a través de los poros. El radio de 
curvatura de Jos meniscos refleja la tensión superficial de l.as inrcrfaccs aire-agua. En 
rcfcn:ncia a este f"cnómcno flsico de retención de agua. se la ha llamado a la carga de presión 
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cuando \,1'<0 carga de tensión o succión. La c.nrga hidráulica h. es igual a la suma;,,_ 'J'+:. Y' 

puede tomar vaJon."S positivos n ncgativu ... Sin cmhar~o. sohrc el nivel frcil.tico. donde 4-V<O. 
los piezómetros no son adecu:1dos para la mc..~ki<'m de h. En su Jugar. h dchc obtenerse 
indirectasnc..."Tltc de la medición de Y' dct1...~1inaJ¡i con 1cnsiómctros. A grandes roL,..go">. un 
lcnsiómctro consish.." en una copa poru5;1 w1id.-t a un tuho lleno de agua. hcrrnctic.amc:mc 
cerrado. La copa porosa se inserta en d sucio a Ja profundidad deseada. donde éste hace 
contacto con el agU.'1 del suelo y ak.a.n.r.a el equilibrio hidr.luJic..~o. El proc~ de calihr;u;i<ln 
implica el~ de agu¡1 a trJ"'Cs de Ja &:opa dC"sJc el tubo hac.;i¡1 el sucio. El vado cn .. ·mh.1 c:n la 
parte superior del tubo henné'ticu c..""S una medida de la carga de- presión del sucio. 

Existe una complicación adicional en c-1 ;_máJi~is de flujo en la .rona no s . .atur:.u.kt. ·1 anru 
el contenido de hwncdad O como la conductividad hidr.iulica k son función de la carga de 
presión. La. humc..ac:iad en los poros del such' cslá. sujeta a fut.T/..:..L'i de lcn...:;ión supcrfici<ll cuy:1 
magnitud depende del radio de curvaturJ de hls nic.."Tlisc..·os. los ahos conrc ... -nido..,; de humedad 
originan grandes radios de curvatura. fucr.l'...a.."' de tensión superlicial haja.-.. y cargas de 
pn."Sión bajas (es dc..-cir cargas de presión menos negativa....;). 

Además. se ha ohscrvado experimentalmente que Ja relación (} -v e!> histcrc..~tica 

(Figura 2.6). Tiene comportaniicnto diferente cuando los sucios C"'Stá.n inicialmente salurados 
y presentan una carµ.a de prcsión ma,.·nr que cero, la cual v;t n:duciénJ~ JlOC<' a poco ha..'ila 
alcan.7.ar niveles menores que Ju prc..-sión a11nosférica, l<'S c1.Jntcnido'i de hurnedad resultantes 
Je este proceso dan como rc..~ultado la r.ima seca; rnicntr.i.-. que: el prtX'.c..·-..o C<Jntrarin, cuando 
un sucio scco se humedece y por consiguiente. Ja..,; caT!.~;L..,; de pn .. ~ión aun1cntan pc:.liCo a po1i:o 
confonnnn Ja rama hUrnc..~a. 

~mP""'a-.."' cem.&~ 

ne-- 2.6 Rriadóa Car-pi ~ prTS6óa - Condurtn·Kt.d bidriallnt 
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Las curva..<; reflejan que la conductividad hidráulica de un ~uclo no saturado inCTC'TTlcnta 
cuando incn:mcnta el comcnido de hurnodad volumélrii..:o. L .. "I k"')' de Dan;)'' para un sucio no 
S:Jturddo puc.."de CS(.•ribirsc como: 

f:'-llJ 

La relación k( 41') implica que, suponk--ndo un gr..tdic.."nlc hidráulico constantc. ra 
velocidad se incremente al aumentar el contenido de hun1cdad. Sin embargo. cs impo'.'oiblc 
manrencr un gradienrc hidráulico consrantc micntr..i.'i !i>C incrementa J.a hun1 ... .,...faJ. )·a que un 
gradiente de: carga hidráulica implica un gradiente en la c:u-ga de pre!'iión. y e.asta Ca.r¡!a a '.'.U 

vez. implica un gradienrc L'"tl el conlc...~ido de humt.."<iac.L 

En la f"rnnja capilar. aunque Jos poros se encuentran s.aiuradns. la carga de prcsiOn v c..-s 
menor que Ja aunosfi!rica. Un nombn: más dcscrip1ivo y apropiado paro ~La .l' .. .ona L""S J¡j de 
zona de ren..o;;.ión saturada. (Re f. 7J. 

Durante la infiltración, un f"TCTitc de humcc..lad avan.L.a hada el intc..Tior dc-1 sudo. El 
suelo bajo este frente se encuentra parcialmente saturado. y Ja alturn del sudo c..•neima d~ 
éste se incrementa conf"onnc d sudo p.a..._.. de no satunldo a salur.ldo (Figura .:!. 7). La C-af1:!ª 
de presión en la porción superior d~ la ;.r..ona húnu.-d"l !...: incremcnt.a con la protUndidad 
(hidrostáticaincnte) .. en f"unción del nivel de agua sobre la superficie del sucio. Sin c..'"JTlbargo. 
a una cierta profundidad .. el sucio deja de csrar s.aturadn y la call!ª de: pn .. ~ión C:(lfllienJ..a a 
dccn..-ccr. Este dc:cremenlo continú.a ru:i.. ... ta que Ja carg,."I de pTC"Siim se iguala a Ja suc~ión del 
sucio en Ja porción no saturada del sucio. El impacto Je Ja succión del sucio se retlcja C'Tl 

reducciones en el contenido de humedad volumétrico)" cnndm:rividad hidráuJica.fR.c-f. lóJ 

11.3 Trros DE UNIDADFS GF.OHJDROJ..óGrcAS 

Un •cuifrro se define como una unidad gcohidrológica pc..'Tltlc.."1.blc saturada que puede!' 
transmitir cantidades signHicaiiva.<s de agua bajo gradicnrc...~ hidr.iulicos ordinarios. El a.t."U.a 
que puede extraL--rsc de estos cstraros resulta L-Conómica.rnenlc aprov<..-chablc. Son but..-nos 
acuireros Jos aluviones de rna.tcrial grueso. las arenisca.o; poco CL-mcniadas. Ja..<; meas 
volcánicas vesiculares. las cali.:r.•L.<; cavernosas. Jos cantos rod:sdos y grava..;;; aJ'lg:ulosas. 

Un •cuidudo es una unidad gL~>hidroJógica salur.uia que no t..""S capaz de transmitir 
cantidades de ogua significativas bajo grad.icnrc:s hidráulicos ordinarios. Se considero 
prácticamente impcnncablc. Los cstraros de an:ill~ Ju1it.a.. pi:l",..an-a."i y limos son ejemplos de 
acuicludos. 
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El ténnino acuilardo se utiJiz,¿i para describir aquello~ cstr.tlos que son suficientemente 
permeables para transmitir agua en cantidad<..-s significativas, pero que no se puede 
aprovechar directa.mente mediante po:r.os. Algunos ejemplos son las arena..¡ arcillosas, Jos 
limos arenosos y arcillas arenosas. 

Acuifugo es aquella unidad gcohidrológica que no es c¡ipa.7. de almacenar ni ltUOSmitir 
agua_ Algunos ejemplos de acuifugos son las roc..'15 volcánü.:a .. -. corno el hasalto. el granito y 
Jos esquistos en estado natural. Estos cstrJ.los se consideran impcnncablcs. 

11.3.1 Acuirero libre. acuif"cro confinado y acuífero scmiconfinado 

Acuírcro libre o no confinado: es aqud que: presenta una superficie libre de agua a la 
presión aunosférica.. esto significa que su límite superior es el nivel frcático. Un acuífero de 
este tipo sigue Ja ley de presión hidrostática.; es decir. que la presión del agua c...-s linealmente 
proporciona) a la profundidad (Figura 2.8). 
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Acuifcro confinado: también llmnado arb ... ~iano. Estos acuíferos se encuentran 
limitados por una capa supL-rior o capa confinante imsx.-nncablc que mantiene el agua bajo 
una presión mayor que la atmosférica (Figuni 2.')). P~~ un Ct...,mportarnicnto similar a una 
tubc:ria a pn:sión. Comúnmente el nh,rcl del agua ~"'Tl un Pº"-º ~"'Tl conexión con un acuffcro 
confinado. emerge por encima dc:l nivel frc.ático) en \...:.asioncs l....-ncrgc hasLa la superficie. 

Acuff'ero scmicofinado: Es aquel limitado supcrionncntc por una fonnación superior 
scrnipcnnc:ablc (acuitardo). En tales casos el movimil..-nto horiz..ontal del agua es 
insignificante respecto a Ja filtración vertical. Cuando la presión en el acuitardo es mayor 
que en el acu(fcro, el agua fluye hacia abajo (FigurJ 2.1 Oa). Cuando la presión del acuifc:ro 
supera a la pn..~ión en el acuitardo fluye hacia arriba <Fib"Ur.i 2 ... 10b). 

~moternono 

~;:;~1::1-:-?/:-;tj~\;=~ 
· .:·. ··. · · · ·. ·· AcW"ero ... ·.· · .- - · · .. ··. 

:.:2tili
0

l
0

U
0

lX;isWi1º111Aiila1i1";. ¡ •ZilXÍiil 

&trato Unp.=-blo (acWcludo o ocuñago) 

Flc9ra 2.10. Ac.if"-- _....k"o.fta-'- (ft•Jo d~te) 
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11.4 VELOCIDAD l>F. INFILTRACIÓN 

La predicción de Ja "·clocidaJ de infiltradún puede hacc~c por nicdio de ecuaciones 
de flujo apropiad<L"> para comticim1c..; inicialc-. :;.. de..· Jrontcra dt.·tcnninado:L'i; para esto es 
necesario el conocinlicnh• g.etlhidrológ.ico prl.!vio del sitio. L:1 i:t.:tMci.-'ln que rige el flujo a 
través del sucio se conoce conto (,.."CU0:1cion d1..· continuidad de LapJ..;_11.;c: 

JnnJe 
A: ... A-.,. lcr - cocficicn1c .. Je pcrrnca.hiliJad .:n 11 ..... tn:---. J1rei_.ci .. oc-.. 
h ~ ia ~rga hiJr.iullcu 
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La ecuación de Laplacc: supone 4uc el sucio saturado. d régimen t..--s t..-astabh:cido. que el 
fluido y Ja.e; particulas del sucio son incompn.."Siblcs. y que el flujo no modifica la t.""Sln.lctura 
del suelo. 

En cuanto a las condicione~ de frontcr~ en general pueden prcscnLtrsc cuarro ca.. .. os 
distintos (Figura 2.11). Los ca.••.os 1y11. representan condiciones no '."-aiuradas del suhsuclc1 
bajo el revestimiento. micntr.t...o,; que los ca.sos 111 y IV representan ,.;ondiciont..--s saturJd.as del 
subsuelo bajo el rcvc...'"'Stimicnto. Evcnlualmcnte Jos casos 1 y 11 pueden dar lugar al ca...,o 111. 
debido a variaciom .. -s del nivel frcático. Cahc mencionar que lo:L"> condiciones de fronter.i 
pueden cambiar con el tiempo debido a nuctuaciont..~ t.-stacionaJcs en c:J nivel frcático. 
variaciones en el nivd del fluido almacenado. disipación de presiones de poro excesiva. .... y 
por saturación del subsuelo inicialmt..~tc no saturado. 

El caso 1 se prc:..~cnta cu;uido la p<'lsición del nivel th..-ático puede consider..i.rse una 
condición de frontcr..i fija del problema. El Jíquido se infiltra t.-r1 fonna vcnical dcsccndcnlc 
desde el depósito al acuífero. Pn.r..t que prevalezca esta condición. t..--s nt.~csario que la.s 
infiltraciones no alteren en fomrn significativa el nivel freálico. Lo anterior ocurre cuando el 
acuífero tiene una posibilidad de descarga muy superior a Ja._.,; aponaciont..-s por filtración del 
almaccnamienro. En cslc caso. el ga.slo po..- infihr..tción es proporcional al án:-..i de 
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almaccnan1icnro y al t.:ocficicnte de pc:nnc-.tbilidad 'Vc:r1ical de los estratos supcrion .. ~ del 
subsuelo y puede calcularse sirnplemcn1c aplicando la velocidad de l.>arcy. 

El caso 11 se prc~cnm cunnd(l las filtr.::u:ion"---s -..un ~ufo.:ientcs para 1..""lc\rar la po~ic:iún del 
nivel frcático en el área. de almaccnamienhl. Cuando el trente dt.• infiltración akan.1'..a c:I ni1od 
freático o un estrato de baja pcnncahilidad. pm.""dc- o<.:urrir migración lateral. 

El ..::aso 111 se ru·'L~nla cuando el nivel frcático sc cncucntr.t en conlilcto con el fondo 
del n:Vt.'"Stirniento. Esto puede deberse a nivclt..~ ahns del nivel frcático o a clevadont.."'S 
posteriores c:n los cru.os l )" JI. En <.aste c.a.c;o. el flujo tiende a generarse bajo lo'.' bc::irdos 
pcrimetralcs .. La velocidad de infiltración puede prt..-dc:ci.-sc urili.1'..ando soluciones analitica.'i .. 
numéricas o redes de flujo. 

El caso IV ocurre cuando el agua suhterránt.~..i Ouyc hacia Ja superficie. Esto puede 
dd~rsc: a que el sitio presente condiciones artesiana.~ o debido a la disirmción de presion11.."S 
de poro causada."' por sobn...~arg;i. La presencia de esta c~..,ndic:ión puede causar lixiviación en 
la superficie. (Rct:"i. 2. JOJ 

~ 
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11.4.t l'\1is::ración de líquidos insolublC!'i o parcialmente solubles en agua 

El análisis de migración Ouido.,. insolubles o parcialmc:nlc soluble~. aunque puct.h: 
rnancjarsc cualitativamente en mucho~ co:L'º""; en fi,mm cuantitati~a n ... -sulta rnuy complejo~ 
se encuentrJ. fuera del akancc del pn.""Scntc tr.1b.L1jo. Sin C1'nNu-.,~o es importanle 1r..1tar 1.-.1..: 
pun10. aunque sea en fi:.,nna supcrticial. pl..'lf' ~cr una faceta irnpurtantc en la hidrug1.•ologia tk 
contamin;mlt...-s. 

En el proccso Je n1ig.rnciún de contaminantes puede di~tinguir.e principalnu:nh: un.a 
fase estacionaria. constituida pt-"lr el nu .. aJ.io poroso. y una fiL,C móvil. con~tituid~l p<lf" el 
lixiviado o algún fluido ct,nt.arninantc. 

Se dcnornina ra~ móvil acuo~• a aquella en In cu.al el agua t..--s el componC"ntc 
primario. t..-S dccii-. que constituye por In menos el 50% en peso de b mut..-stra. Sin emb~go. 
existen alb"Unos fluidos orgiuticos que son in.soluhlcs y JX>r tanto inmiscihlt..~ con el agua. 
t..'stos se conocen comu ras~ Uquidas no acucn.a" o NAPIA (nonaqucoLL.,. phas.c liquidsJ. 

Cuando son menos densos que el agua se dcnuntinan f•~ liquida" li&c:ra" no 
•euoaas o LNAPL.9 (Light nonaqucous ph:L...c liquids). Al igual que el agua. los fluidt~ Je 
este tipo mig.r.in verticalmente por gravedad y fucr.l'.;L"> c~1pilarcs. permaneciendo L"'fl Ja .l'on.a 
no satur..ida. El ca.,.-.¡o típico t..-s el dcrrantc de hidrocarhui-os c.:omo ac.:citc. pctrúlco. di(,,.~I > 
gasolina. 

Cuando los nuidos insolubk-s ticnt..-n mayor densidad que el agua se com:M.:cn como 
(•ses liquidas den .. • no ac:uot1.as o DNAPLs (Dense nonaqrn .. ~us phasc liquicb). Esh.l'S 
Ouidos rnigran vcn.icalmcntc por- gravedad y capilaridad~ invaden t;mto la .l' . .una satur.uia :- en 
fonna n.~idual la zona no saturada. Es el caso del derrame de TCE y re E. 

Muchos fluidos en mayor o menor proporción son solubk.-s c.."'fl agua; de tal fonna que 
pueden estar presentes en fonna de fase no acuosa y en forma de fa.'C' disuelta. De tal fonna 
que pueden esta.r pn..-sentcs dos fases móviles en la :/'.una saturJ.da hajo el nivel frcitico con 
agua y un DNAPL. En la zona no saturada pueden presentarse ln..."'S fast..~ móvikas. siL"'tldo 
éstas aire. agua y un NAPL. en esta zona puede ocurrir partición del NAPL en el run: c.."'fl 
forma de f'"asc de vapor. 

EJ flujo de estos líquidos. además de lo mencionado antcrionnentc. depende de su 
viscosidad y de proct..~os tales como dispcr..ión. difu.c;ión. adsorción y degradación hiológica, 
los cuales se tratarán más adelante en el transpone de solutos. (Rcfs. J. S) 

•• 
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11.5 TRANSl"ORTE DE SOLUTOS 

La solubilidad de un soluto en el agua '-~ una pro~iedad que juega un papel 
dctenninantc en el proceso de rniJ;nh.:ión. se c""<presa como la cantidad de material que se 
disuelve en agua a tcmpcr..1tura amhicntc. Al soluhili.1' .. ~. algun~L.,. !-.U~tam.:ia.s se di!-.tlo<:ian e 
ioni.r..an al ;u..htuirir carga pc.""tSitiva (cationes) o negativa (aniones). La."i SLL'itancim. que no se 
disocian sc denominan no it..">nica. ... E~la carncterh.tica c.."S im~.,rt.ante parJ dch:nninar ~u 
movilidad en los sucios. Las Sl.L.,.t.anciots ¡utiónicoL"" \.' no iónicas son móviles en Jos sudo~. 
micntrJ.s que las catiúnica.«> se adsorben fuene1ne.;h: a la.-. particuloL ... del sucio y quedan 
inmovili.1 .... -idas. 

L'l movilidad de h•s n...""Siduos ~lig.rnsos ~ ve favorC"Cida por su solubilidad en .agua. 
Cuando ésta L~ mayor ¡,¡ 500 ppm (partt.as por millón). los rL~iduos alcan.l'.an una gran 
movilidad y una Ola)·or com.:entrai..:ión t...-n lo-.. rn<..~ios acuo~o·••. Si su solubilidad i.."'S muy ttaja 
(menor a 25 ppm). pueden quedar inmovili.1'..ad;L.,. en los sucio~. (Ref. 15] 

En hase a esto. el movin1iento de solutos <.."'Stá gnhL7nado P<''" varios n1cca11ismos. los 
más impt.'lrtanlLas son la ad\..<..'Cción. la dispersión. la difusión. el retardamiento ~· la 
atenuación .. 

11.5.1 Transporte por Advección 

Los solutos disueltos que no in[eractúan con el medio poroso son acarreados por c:l 
flujo de agua a una velocidad igual a la de infihración. Este proceso se lla.ma transpone 
advcc1ivo o por convección. La cantidad de soluto transponado c.."'S función de su 
conccntmción en el agua y de la cantidad de agua que fluye a través del medio poroso. 

Como se explicó. el llujo unidimensional a travt..1.-s de la sección tran..;;vcrsal de un 
medio poroso depende de la "·clocidad de l>arcy. [Rcf. 4J. El flujo de masa unidimensional a 
t.rav"-'s de la sección transversal dchido al fenómeno de advccción f..."'S igual a la cantidad de 
agua que fluye multiplicado por la concentración del soluto: 

(2-14) 

donde: \".r ~ velocidad Je ad'l.·ccción vclocuJaJ Je l>an .. -y. 

Si se considera un medio poroso satw-ado. homogéneo e is.otrópico. el so1uto puede ser 
transportado por advccción según la siguiente cxprL"Sión: 
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11.5.2 Transporte por difusión 

Un solmo disudlo en agua se n1ucvc dc:sdc un ~ de aJta concentración hacia donde 
su conccntrución L~ n1L·nor. E.sic proc~ se conooe·c como difu ... ión molecular o si•nplc:mentc 
difusión. La diru. .. ión se: pn..."SC'nt.:1 micnr.r..&.."'> cxi~t.a un gr..idic...~lc de coru.:c:ntrncit'm. aún cuando 
el fluido no este c.."tl n!ovimic..anto. 

El flujo de mas..., que: se difunde es pruporcional a um1 constanlc por el gr.Jidicnte de 
conccntro.ción del ~lulo a trJ .. 'c..~ de la rcgiún de intcrc..~. Est..a Ley Juc postulada por 
Bertholot a principios de 1 ROO y probada cxpcrirncntaJmc..~tc por Fick cincuenta ai\o~ más 
tarde. Se conoce conio la prin1cr-J Ley Je FicJ.... y put..'"dc cxprL'"'Sar...c p.trJ un.a dimensión 
como: 

donde~ 

f- flujo de masa de soJuto por unidad de An:. por unjdaJ de lJanpo 
D 0 - coeficiente de difusión (12 /1) 
e- c.onccnU'DC'ión de '!loluco en la. fase: llqujda (~volumen) 

-::;.~ .. gradicnle de com:aur.ción (ma..."U&//31/) 

[2-16J 

El signo ncga1ivo indica rnalcn1á1icamcnrc que el movimiento .se f'Clliza desde las áreas 
de mayor concentración hacia la."i de menor concentración. Los valores de D 0 fluctúan en 
rangos de 1 x JO _Q a .:! x JO ·qrn:'/s. lniciaJmcnrc Fick cn..")'Ó que D 0 era co~lante para un 
sisrern.a dado. Actualmente se sabe que D 0 es S(..'"'flSifrvo a Ja concentración (aunque sus 
valores no varían significantcmcntc). y a Ja lcmperarura (sus ._.alores di~rninuycn al 
disminuir J.a rcmpc...-rntura). Por cst:.i r .......... c'm. L.>0 es cunsidcrJdo un coc:ficienle y no una 
constan re. 

En sistcrrutS donde las concc:ntraciont..-:s varían con el tiempo, se aplica la segunda ley 
de Fick. En una dimensión ésta es: 

¿~::::-=Do <~C 
<2' <ZJ 

donde ~· .... cambio en Ja concentración con d tiempo 

La difusión en un medio poroso no ocurn: tan rápidarncnlc como en solución libre 
debido a la lortuosidad y otros factores. La tortuosidad es Ja medida del erecto de la fom1a 
de Ja trayectoria seguida por las moléculas de agua en un medio poroso. Debido a la 
tortuosidad, las moléculas deben rccorn.....,- largas trayectorias: a tr.tvés de Jos granos de sucio. 
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1 •~ ~ .. .,rtuosidad se ve afectada por el tamaño y unifonnidad de las partícula."' del me.dio 
poro$o. si Ja_c;; pankula..-.. del 1neJin son pcqucJ"L.'l.."i y unifi,nnc...""S. la tunut,,.idad disminuye. 

Además. la difusión en rni:dins porosos t.-S n1c11or. )'H que l:L .. particul~L'i de sucio ocupan 
gran parte del volumc...-n_ La diftLo¡h\n t"loCUrTC en la fa.,e li4uida de In-> poro-,..~ dchidn a esto, la 
máxima difusión o~:urrc cuando el sucio se t."TICUcntr..i saturado (S,. 1). 

Cltros factores que L'ontrihuycn ;t rt.""<im;ir Ja difw.;.il'm de ~olulo~ en medio-. porosos >tJfl 

la viscosidad del agua adyacente a la superfi..:ic de las particula...,. de arcilla. la CU'll es mayor 
que en otra.." partes del porCt. Además. c...~ arcillas cnmpact;:Lo;, 1..:u¡mdo las paniculas se 
cncuentr.in tan cnmprirnid1 .. 4uc la doble capa difu~a ocupa la 111ayor p;lrtc del c->pacin de 
poro se presenta c:I fcnómc-no de exclusión aniónica. 

El coeficiente de difusión cfc-ctiva ~e rcladnna con el coeficiente de difusión en 
solución libre Da. JXlr medio de un factor empírico T. com,.;idn cnmn fi.u.:tor de conuo.,.idad o 
factor de tran...'imisión. es decir: 

12-IKJ 

El "'alor de -r '-.."S sien1pre m~nor que 1 (-r<I )_ Se puede oblencr experimentalmente 
utilizando algún tipo de so luto no reactivo como el clon..iro; el coeficiente de lortuosidad ser.i 
't = D(<..:l'J I DtJ,.cJ-). ~fultiplicando c:ste C4.""1Cfick"tltc de tonuosidad JXlr el coeficiente de 
difusión del soluto de interés en solución libre 1>0 . se ohti<.-nc el C(."ICficicntc de difusión 
efi .. "Cth·a par..i t...~C soluto. Sin embargo. cabe adarar que c..."sta c...-s solo una aproximación. ya 
que el coeficiente de tonuosidad puede variar de un soluto a otro dchido al tarnar1o de sus 
partículas. 

La difusiún puede oc:urrir cuando Ja concentración de aJgún soluto L"'S mayor en un 
estrato que en otro adyacente. Por cjcn1plo. c...~ depósitos de desc...~hos sólidos con una grun 
concentración de iones de cloruro pueden ser colocados sobre el rcvL-stirnicnto dd relleno. 
La concentración de clon..iro en el lixiviado contenido en el desecho t."S mucho mayor que la 
concentración de cloruro en el agua de poro del revestimiento. [Rcfs. 4. 14] 

11.5..3 Transporte por dispersión mecánica 

Si las partículas de los líquidos que contienen algún soluto se movier..in toda..«; con la 
misma velocidad a través de un medio poroso, éstos dcspla;r..arfan a los líquidos que no 
contienen el soluto. provocando una interface abrupta entre los dos líquidos. Sin embargo. 
esto no sucede así. La.."> partículas de los líquidos se mueven a velocidades mayorc.."'S o 
menores que una "''clocidad lineal medía.. que se define como la velocidad a la cual el flujo 
de agua a través de un área de ~ccción transversal unitaria de c..~pacios de poro ocurre ( no es 
la velocidad promedio a la cuaJ las moléculas de agua se ntucvcn a lo largo de sus 
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tr¡i_yc~roria...,. individuales. lóL'i cuales son ma)'On..'"'S 4uc en la velocidad lineal media debido a 
la tortuosid<Jdl. Esta velocidad se ohticnc dividiL·ndo ht velocidad de Darcv cnue la 
porosidad cfoctiva n..,. 4ue cunsidcr::t únieouncrHc lo~ poros en los cu;alcs el agua PucdL0 Ouir. 
r<"'r lo 4uc los pun•s no inh:n.:oncct41Jos. 

k .;¡, 

Las tn..~ causas hásicao; Je csre fcru'lmcno son: 

1) las molécula..,; de agua viajan má..-. r.ipido en el centro de los poros que en la proximidad 
con su..-. paredes debido a la fricción. 

2) alguna.-. partícula.o;; de: agua recorren lr:t)'CCtori<L.,. rná.'i larga. ... que olras partículas para 
llegar a una distancia lineal similar. 

3) algunos poros son m:ís grnndcs 4ue otros. lo cual ("'K:ffililc que el flujo a través de éstos 
sea más rápido (Figura :?.12 ). 

·-­... 

PirVcM• .... .. -
Firtura 2.12 FaC'torTll q"c- P""'0C." la dls~lóa loacftudlnal 
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Como cort..""Ceucncia de cslo. la.."i particula.."i de solulO contcnida.'i en el liquido Utnpoco 
\ iajan con la misma velocidad. por lo cuaJ puede n1c,..clarsc- con liquido que no Ja._c¡ conlicnc. 
A t..""Sla mc...-:cla se le conoce como dispicrsit.'.n rnec.o:i.ni.:0:1. y J.a corno rl."SUlr3do la dilución del 
soluto conf'onnc avani'.a el flujo. La dilución que ocurre en I~ dir\.~ción de Ja trJ)"Cl:'loria del 
flujo t...-s Jlwnada dispersión longitudinal; micnt.ra..o; que la que.: l'k.:tHTe en din:ccic'm nomial se 
conoce como Ji."ipcrsión transvCT"Sal. 

Suponiendo que Ja dispersión mc..~ica puc..-d'c ser descrita r~.:,r fa ley de Fic~ y que su 
valor es función de la velocidad lineal media. puede introducir.-.c un coeficiente de 
dispersión mecánica. fRcf. 4]. E ...... tc coeficiente t..~ igual ¡i una propiedad del medio Jhunada 
dispersividad (a) multiplicada por Ja \'cloddad lineal media: 

Cocí. de di!>pcrsión mecánica longitudinal -' u.1.v, 12-20.f 

Cocf. de dispersión rnc..-cánica tran..'ivcrsal ~-. a. 7 v, 

11.S.4 Dispersión hidrodinlimic• 

Aunque Jos procesos de diCu.sión y dispc..'TSión mccánie41 son difcrcntL'"S 0 wnbos son 
tratados convc..--ncionalmcntc como mecanismos de tipo Fickiano. y en consecuencia estos 
dos componentes son fn..~uentcmcntc agrupados en un solo parámetro D. el cual se concx:c 
como cocficic:nle de dispersión hidrodinámica. Se representa por las fómtulas: 

donde: 
D 1.- Cocf". de di.<1pcn.ión hidrodinámico longiludin.aJ 
o,- Coct: de dispc:n.ión hidrodinámico trans\lcn.al 

(:!-21aJ 

(0-0lb) 

a, ... Di~pcn.ividad longituJifl:ll 
crr· Oispcnividad mmsvcr.wl 



En aplicm.·ioncs 4.1uc in\.·olucr.m sig.nific,¡rnrc transportc advccrivo (por cjcmpro c..ao 
w-cnas). la dispcn.ión c.."'S dnmin.::mh.· Súhrc la difu!'->iún molc":ular. Sin ,_·mhar~o en la.-. 
uplicacion<.·s prc~(.·nlcs. Ja vcloci(.fad de: ad .. ·cci.:itlu a lr.:1"és de !'->uclos arciJfo"'ios e~ 

comúnn1cntc n1uy pcqucfla. y la difu.-.iún Ol<llc:cular ,_ . .., d pro~.:t."'.'-ll 4ue ,.-onrrola el parUn1ctru 
D.[RcC.4J 

IJ.5 .. 5 Ecuación de transporte de solulos por .. ~d'\·ccción-J>ispenii:ión 

La dcri-..·acil'>n de esta ecuación esta ba.."3da en el trJbai<> de Frt.•t.•/c: and ("hcrn• ( 1979). 
lJcar ( J 972). y Ogata ( J 970). En rr.ihajos con.,.idcran un 1nedio por<>!'Po hor;1ogénc(>. 
isotrópico. satur.id<-,. y con ..:nndicioncs de flujo 4ue siguen la h..-y de Darcy. 

La derivación t.-Stá hasm.fa en la cnnscrvaciOn de Ja ma.-...a dc:I flujo de soluro dentro )' 
Cuera de un volumen dcmcntal representativo del medio pnro'.'l-o.(Rc-f. 4J. La mas.a de solulo 
f><.lr volumen unitario de acu1fcn> c..·s el producto Je Ja porosidad. n~. ,... fa conccntr..ic..·iún e:_ La 
porosidad puede sc:r considen1da conHl una cnnstanle ya 4uc c:I acuiJC:ro es homogéneo. El 
soluto es transportado por ad\.·c:cción y di'."'pcrsiim hidnK.linámil.:a en Ja dirección= scgUn: 

La m.a.sa total de soluto por un área transvers:tl unitaria en dirección = por unidad de 
ricmpo.f.- es Ja suma dd transporte advccti\."o y dc:J dispcrsivo: 

f0-03[ 

Por otra parte la velocidad de cambio de masa en el volumen repn....-scnr.ativo e~: 

('.?-24J 

Por ley de la conservación de Ja masa. Ja vclo<:idad de cambio c:n el volumen 
rcpn:scntativo debe SCT igual a Ja diferencia en la ma.">a del soluro que entra y la masa que se 
libera: 

(2-25J 
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El trJ.nSportc de solulns n..•activns. aquello°" que 1....._t¡ín sujcln:.. a rcaccioncc.; quírnica_ ... o 
hiológica....,.. difiere su.stancialmcntc del tr.:u1!-.punc d"-" ~ululo~ no n:acti"o~ (¡uuúnu;o-.; ~ 
iónicos). 

Las rcaccitinc!-. 4ui1nica... ... o hir~¡uín1ic¡L"i que pueden prcscn1¡1r:-.c cnlrc los ~>lut~ y Ja..., 
arcillas son nun1cntsa.s. llr.i.ndl c:n sus invc.."'Srigacionc..""S identificó 17; y pucdc..~1 clasificarse 
según Ruhin ( 1983 ). há..,,ic;uncntc cn rcvc~ihk"'S u irrcve~iOk....... La..... rc:vcrsihlc..--s !'ton 
rcaccioOL""S que se clC:ctú:u1 a nivel :..urx·rticial. nticntr:.L"' que hL"'i in-ev1.·rsihles ptu:dcn alter.tr Ja 
c.:structur.i del medio poro~o. Cntx· !'-ei\alar que: hasta la fCcha. ll'!'> n1oJelo!-> rnatcrn:iticos que 
intentan explic.ar y predc:cir la n1ig.r.:11.·illn J1.· !'>t11utn.,, cn suc:ln ... consideran solo n .. •accioncs de 
sorciún rc\.'crsihlc > dc...."'Sintegr.:1c1ún ntdia...:liva. r11i1.·ntr.L.,, que n::H.:cionc....-.; corno di ... ofuciún. 
precipitación. óxido-rcducciún ) olr.L'i n:accionc!'> cornpk·j;L..; que .-..on de tipt..> irrevcr'.'.ihlc. no 
son modelada. ... 

11.6 .. 1 Proceso de sorción 

La adsorción es el proceso por el cu.al un soluto queda lig¡.u..lo a la superficie de un 
sólido. El h!nnino adsorción se refiere c....--s1rict.amcnte a la existencia de- una conccntr--..sción 
más elevada de cualquier componc..-nlc en 1.a superficie de la fase ~lida que la que hay en d 
interior de Ja misma. En teoría debe distinguirse clar.:unenlc de la ahsorción. ya que é~l.a se 
refiere a una penetración del soluto en tbnna más o menos unifom1c <lcntro del volunu:n dd 
sucio. En la práctica es rnu)' dificil distinguir los efectos de adsorciún de Jos de ahsordón. !> 
por ello se emplea frccucntcmcntc cI tc!nnino sorción. 

La adsorción de un soluto ocurre cu;mdo la conccntr.1ciún de Cstc en la superficie de: 
las particulas del sucio diíicrc de su conccntr.:u;ión en la fa...,,c líquida. La .::u.L.,;orción reduce el 
desequilibrio entre Ja..-. fucr;,as de atracción quc existen en la superficie de 1od;L"-> pankula.<> 
sólidas. y en consecuencia reduce la cncrgia superficial lihn: del sistema. 

Existen dos tipos de adsorción: La adsorción Osic.a y la adsorción química o 
quimiosorción. La adsorción fisica involucra fuc..TL...'ts de .... an dc..-r Waals rdativarncnte dé~ílcs 
entre las moléculas de soluto y la superficie de las panicula."i de sucio; L"'Slc tipo de adsorción 
da lugar a la fonnación de multicapas <le rnnlt.."1,:ulas de soluto de las cualc.."'S s..\lo una fr.acciún 
de t.tstas cstñ.n en contacto con la superficie del sucio. En la ad.."iOrción quimic.a o 
quimiosorción se presentan enlaces químicos covalcntcs muy fuerte..~; c..~lo origina la 
f"onnación de una monocapa de n11"1lécula.'i de soluto en contacto con la SUJX."Tficic Jcl sucio . .. 
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l.a drsorc:ión es el proceso opuesto a la adsorción. inc.Jica la remoción de un soluto e.Jet 
sucio. La cxpulsit.',,n de un S<llutu prcvi;uncntc ud'iorhid'-> en la superficie de un sblidu por 
cft.•cto de la adición de un ~nioto qth .. ' puede adsorbcNC n1as fuC"r1cmcnte ....e' Jlruna de~orciún 
por d~pla..; .. ·unicnto. Si la ad~-.on.;it'in Je: algUn soluto ~e :.u.:ornpou"\a ~i1nultanea1nentc Je la 
dL"SOrción ror tk•·spla:l'.ami .... ·ntu de una cantiJad equivalente de tHro ~oluto. d pn~c...·sn es 
llatnadu intercambio ióniC'o .. 

Entre los par.intelro:-. fisicl~uin1ico.., que intluenci~m el pnK:c~o de aJ:-.on.:iún c:-.tá..n 
incluida .. -; propie<lades del ad~orhc..."ntc tales corno naturalc.1'..:t quirnii.:a y arca de superficie 
cspc...-citica... l.us metales. óxi<ltls <le mctaks. arcilla.. ... !-.ale ... ~ algunas n:.,.ina .. -. prc~L9tllan grupc.>~ 
polares expuestos en sus :-.upcrficics. ~ por tanto rnuch.a cnergi .. l l1hre. -.e connt.:en ..:on10 
ad.,..orbcntc..~ hidrofilicos. J.o«i <ld..,.nrhcnk•s hidrot('lhico~ Ctlnlicncn fXlC.:l encr~ía l1hrc c:n ~u 
supcrticie. e inclu)' en sólidos nu rolares cotno -.ulfurn. tako =-- fK1lictilcno. 

Por olr..t parte. el área intcrfacial de un .. úlidt1 aJsorf>cn1e detcm1ina directarncntc la 
capa.;idad de adsorción; L<>sl~1 pn1piedaJ ~ .... ·conoce: ..:01110 :i.rc.1 de superficie 1..·spccifíca (n1 1/g) .. 
1-"LS propiedades del soluto que afectan el proceso de .u..i~orciun .. on -.u ta1nai'lo. pc~o 

molccular. cstructurJ., cnnfigur..u:iún y polaridaJ. fR1..-t\. 4 .. ~- 1 :t. 14) 

11.6 .. 2 1->cscripción cuantitath·a de la ad~orción 

11.6.:?.a Er1uilibrio en sistemas Cll"rrado"" 

En un sistcn1a cerrado. l;L'i reacciones 4uimicas al igual que los cambios de fase son 
reversibles. Como consecuencia. ha)' cnn<liciones de úlncentraciún y temperatura hajo las. 
cuales los reaccionantes y Jos productos ccM.."'.'l..isten en cquilihrio. Para ilustrar el c4uilibrio 
químico en un sistema.. Bruce ll. Mah:m. ejcmplifica la de~composiciún térmic.a del 
carbonato de cakil'· 

CaC01 --~ CnO + CO: CA> 

Realizando esta reacción en una v:L-.ija ahicrta .. 4ue pennita q;ue el !lllhidri<lo carbt.'mico 
sea arra_-i;trndo. se puede efectuar la convcrsibn completa del carhonato de calcio en óxido de 
calcio .. Por otra parte. se sahc 4uc el óxido <le ...:akin rcai.:ciona i.:on el anhídrido carbónico.) 
si Ja presión <lcl CO:? C.."'S lo suJ1cicntcmentc alta. el óxido puede ser con.,..cnido totalmente en 
carbonato por 

CaU • CO:: __ _.. CuCO.l (B) 

Las dos reacciones quhnic~L'> :.Ulteriores pueden cnnsider..rrsc como procesos quinticos 
rcvcrsiblc...-s. Existen cieno~ valores de temperatura y de prc-sión de CO::. a los cuales el 
CaC03 .. el CaO y el CO: pcnnanccen indefinidamente. Cu.ando se calienta el C'a0 1 puro L-n 

una vasija cerrada.. cornicn;;.a a dcscon1poncr.>c según la ecuaciún A. Confonnc se acumula 



el CO:. su pn:sión aurncnta. y c..•vc:n1ualmcntc comicn,.a a <x:urrir Ja rc.:u .. ·ción B. a una 
vclocitlad pcrccptihlc que ¡tumcnta confom1c 01urneni.a la prc..~iñn Jd C<>~. Finalmente. las 
vcl<.-.cidad1..·~ de la n..•acción d1..• dc'!'>con1po..,iciñn ,.. d1..· 1~1 rca..:ciún opuesta !>C hacen igu.:dc~. la 
rrcsión dc:I anhídrii:o carhúnil:o ~c n1ouui1..·nc.· L'--Hl" .. t~mtc) c.'"I ,¡qcma akan,.a d cquilihrin. 

El principal caráctcr dis1in1ivo del cstado de cq11ilihrit1 "'~ que éslc e"' Jin.án1ico. e..;. una 
situacibn penn.;.mcnte 4uc se mantiene a_,¡ por la igualdad Je Ja...., \.c..·l<x:id.'.ldc...-.o de dos 
reacciones química.'" npu1..· .. ta. ... fR'--·f SJ 

11.6.2.h Equilihrio del procMo de adsorcitin 

Anál<1gan1cn1t:, Ja adsorción es un procc..""So ca..'"i invariahlcmcnlc n .. "'-Crsihle. que akanJ..a 
un cquilihrio definido en un tiempo breve que dc..·pcndc de la cnnccnlrJciún de f3 solución, 
de la canlidad de adsorbc:ntc y de la tcmpt:-ratura. 

En el c.a.o;oo de flujo en sucios. cuando el procc..;.o de son.:iún es rápido comparado con la 
velocidad de flujo. el solut<1 akm1;...a condiciones de equilibrio con Ja fa.-..c sorhida (cada 
moh!-cula de soluto pa."i.01 continuaincnlc de una fase a otrJ dando lugar a un equilibrio 
dinamico). y el procc...-so puede ser descrito por una isotcmia de sorciún en equilibrio .. Cuai1do 
el proceso de sorción es lento i.:omparJdo con la velocidad de flujo, el soluto puede no 
alcanzar condiciones de cquilihrio cnn la fa..~c..- sorbida; C'n este ca.so las vclocidadc..-s de 
sorción y de dcsorción son distinta ..... y se requieren modelos de sorción cinético parn 
describir el proceso. En la rcfo~nci~ (41 ~e explican los modelos de sorción dnC:tica. La 
•lc-nu•ción es un fenómeno que ocurre cuandt1 un solwo es sorbido por el sOlido, y una vez 
sorbido no puede dcsorbc:rsc dchído a una reacción irrevcr.-.ihle. (Rcf~ l. 4. S. 1.1, 141 

• 

• • 

Molecuh1• 
__--de so luto 

• 1 • 
• 
• 

Flicura 2.1-4 Pr~ dr -orcióa - drsorcióa 
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El proceso de sorciún provoc.a que Jos solutos reactivos !"<: mucvru1 má..o; lenwn1cntc que 
los solutos no reactivos. este CÍL'"Cto se conoce como retardamiento. En una soluciün que 
contiene varios tipos de solutos. ocurre una migración difcn.."Tlcial; cada lipo de soluro es 
retenido en el suclcl dur.tntc distinto tit.•mpo. que depende de su afinidad con c.adu u11~1 de Ja." 
fase.~. El pn..lCc:so pc.:lr el cual un solutn. el cual c:-.taba originnlmc:ntc en soluciún. ~ 
distribuye entre la snluc i<'>n y la fi.L~ sólida se llama P•rtkii>n. 

Pueden dctcnninarsc facton:s c.k retardamiento para e.ad.a ti~-, dt.• soluto por medio de 
isotcnna..~ de adsorción. Una iso1enna de aJsorción consiste en una ~,-ática que rcfacion;i Ja 
cantidad de soluto sorbido por la ma..._a de sucio. contra la cnnCc.."Tltr.J:ción del snluto en 
solución. El proccc.Jírnicnto C"-pcrinu:nt:tl ~r-J ohrencr las isotcnna.' se dL~ribc en el anexo 
11. Las isotennas se da..,.ifican há...,.icamente L"Tl siete tipvs segisn su fr)nn~ Ja cual da una 
visión clara del mecanismo de adsorción y de Ja capacidad de ad"ion;iún de cada sucJn u otro 
adsorbcntc. (Refs. 4. 5. JJ. 14). 1-.n c;I ClL"Kl de ~...-ciün en sucios. cu.and1.l la."' curu.:en1ruciones de 
!l<llu1rn. rcacti"·os M>n !>UticiC'ntcmC'nte haja..."i.. la conduela <le la isotenna es de tiro lineal. sin embargo. 
cuando la."i concentn1donc:!> son elevada. .... La 1.·onducla de l.i i!>-<Jlcmm resulta Je tipo no lineal. 
comúnn1enlc de tipo cóncavo. Los ta.:ton .. -s de retanJainicnlo para isok.-n1uL'i no lincalL..,_ son 
más complejos que en el ca..c;o de i..,.otcnna..._ lineales. y la..,; soluciones para la." ecuaciones 
rcsuJtantL~ son muy diticiles de desarrollar. Debido a '-~to. en muchas nc .. -i."iion._~s. se suponen 
isoicnna...o;; lineales aunque los dato--. cxpcrimen1:1J~ sugier.:u1 un ..::ompor1.o:unicntn n(l lineal de 
la sorción. 

11.6~ Ecuación de rransportc por Advccción-Dispcntión-Sorción 

El efecto de rctarJaJnicnto debe .:onsic.Jcr..irsc dentro de Ja c..-cuacibn de trJnsportc de 
contaminantes. y para esto. es nccc..asario añadir el factor G 

donJc: 
q ~ Cunccntr.....:iún ~,rflída 
p..,.. Densidad SC'Ca del sucio 
n - Pol'"o .. iJad 

(2·271 

Se puede suponer que. en el equilibrio. Ja concentración de un soluto en solución L~ 
función únicamente de Ja concentración de ésle en la fase sólida. Cuando la isoterma es de 
tipo lineal. puede ser descrita (X>r medio de la ecuación: 

q "" Kp C (2-28J 

donde: 
q - Ma...~ de soluto ~ido (mg/kg) Kp - Cocficicnt.c de partición (l/kg) 
e- Concentración de §O)UlU en la solución (mg/I) 

SI 
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Concentración en solución.. C (mg/L) 

De esta mancnt: 

(2-29•[ 

[2-29h[ 

Reordenando la ccwoción de uansponc: 

,,!!O=nna'c _,,a:: _pKp<:t:: 
a a-2 a ,, a [2-29cJ 

(n+pKp}a:: =nDa'c _.,a:: 
d a,.1 a: (2-30[ 

donde ( n + pKp) es el f"-=tor de ~idllo. 

Para solutos no reactivos. el cocficielllc Kp - O y el retanbuniento F• - J .O. 

ConK> se fnCPCionó. las botcnnas de sorción no lineales más COIDUOCS. 5iOfJ de tipo cóncavo. 
Las isolcnnas no lincaks de vsios mctaJes como el cadmjo. cobre. zinc molibdeno. muchos 
c:ompunlOS or¡pinicos y pcsücidas. pueden ser de9Critas por medio de la isocemsa de Fn:undlich. 
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Como se mencionó. las isolcnnas de sorción no lineales más comunes. son de tipo cóncavo. 
Las iso1~as no lineales de: '\.ario!i mrtal~ como el cadmio. cobt'c. 1.inc molibdeno. muchos 
compuestos orgánicos y pesticidas. pueden ser descritas por medio de la isolcnna de Frcundlich . 

.... 

...(" 

La isotenna de sorción de Freundlich presenta la siguiente relación no lineal: 

q= Kc .. 

donde: K y N ~on con..."liUlnlc:" 

Este: tipo de: isotcnna puede lineali7..arsc de: la siguiente manera: 

logq - logK +- Nlos:c 

Esto da como resultado un factor de: retardamiento: 

pl(Nc .. _, 
1+--­

n 

11.7 TRANSPORTE DE SOLUTOS EN MEMBRANAS PoLIMÉRICAS 

(2-31•1 

(2-31bl 

12-32) 

A pesar de su frecuente uso como barreras. los datos rcponados en la JitCllllW'a sobre 
penncabilidad y dirusión de contaminantes comunes en membranas poliméricas. son 
escasos. En las geomemranas el transporte de solutos L-S principalmente debido al proceso de 
difusión. 

Los experimentos reponados en geomcmbranas por Brinon et al. ( 1989) y Ramsey 
(1993). han mostrado difusión incgular. de tipo no Fickiano. dependiente de Ja 
concentración de contaminante. El carbón negro. utili7.ado en la fabricación de 
gcomembranas parece tener un papel importante en esta conducta. Esta suposición está 
basada en la variabilidad del grado de conducta incgular de las geornembranas con Jos 
diferentes penncantes; por ejemplo el clorobcnzeno (compuesto que tiene mayor afinidad 
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por et carbón negro que el bcnzcno y d 1olucno) mueslrJ rnayor d<..~,,.iaciún de la difusión 
IÍpo fickiano que el bc:n.;r.cno y tolucno. Sin cmhargo. Jado 4uc Ja.<;. fonnulacionc..."'S de c...-stos 
materiales varían de fabricante a fabricante, c..~ rn:cesario rcali.;r..ar prueba.. .. de Jifu.,ión para 
cada gcorncmhrana. 

11 .. 8 DF.GRADACIÓN o•: COMPLl.:~-ros ORGÁNlros 

La degradación se define como el pnx:CS<1 por el cual un.a molCcula orgánica ~ toma 
m.:is pcquei\a por medios químicos o hiolúgico.... La degradación ocurre por medios 
biológicos (hióticarnentc) por el ataque.: de microbios cnlrc lo'.'. que se inclu)·en bacterias 
como Mi,·rocuccus, l'st•udotnonas. ,\f>.,__•ohactt-•riunr y Ncx.:arclia. las cuales actúan 
generalmente en condicionc...'"'S acróbica.._.:o (en prc:sc:ncia de oxígeno). aunque ¡1lgunas especie~ 
pueden hacerlo en condicionc...o.s annerúhicas (~in la p~""Sencia de oxigeno). 

Alguna.o;; cla.<ic..."'S Je compuestos orgánico~ pueden sufrir dcgmdacic.'m tanto hiótica corno 
abiótica (sin la prc...--scncia de microorganismos). La dcg.radación abiótica e:~ el r~ult.aJo de 
reacciones química._..¡ (quimiodcg.r-Jdación) que dan lugar a un menor pe~o molecular de los 
compuestos; entre estas rcaccionc...o.s se incluyen la susti1ución. la dchidrohalogenación., la 
oxidación. y la reducción. 

Las condicion<..'"S ambientales corno la temperatura., el pi f. el esta.do de oxidadón o 
reducción. la presencia e.Je microorg.:misrnc..,... y de otra..,. sustancias. inOucncian la "clocidad ,.. 
tipo de degradación. Aún bajo condiciones fa\oorahlc...as. los cornpul.-slos orgánicos requieren 
de "·arios ailos para ser degradados. La quimiodegradación. la biodcgradación. al igual que 
la fotodegradación (degradación por medio Je la at:ción de la luz). son pn.>el.~>S que utili;r.an 
las plantas de tralanlicnto para t..-stabili;r..a.r y disminuir la peligrosidad de muchas sustancias. 

Aunque la degradación no es un proceso 4uc afc...~ta Ja velocidad de transpone. si afecta 
la conccntrnción de contaminantes orgánicos )' puede sc...'"1"' rumlizad..-i cuantit.."UiYamcnte ) 
modelada por medio de ecuaciones. En el presente trabajo nos limitaremos a solo a 
mencionar la existencia de este fenómeno. En la referencia [4) puede <.."tlcontTarsc más 
infonnación sobre el tema. 

11.9 DESINTEGRACIÓN RADIACTIVA 

En los átomos de elementos radiactivos (aquellos con número atómico mayor a 83), los 
núcleos. que son muy pesados. son int..~tables y tienden a vol,,.crsc estables crniticndo una 
parte de las partfculas de que constan. Al variw- el número o la índole de SlLS particula.s. el 
núcleo de un elemento se con,·icrtc en el núcleo de otro isótopo o de otro elemento menos 
pesado. La mayorfa de las veces no basta con una desintegración para que un clcmc...-nto 
inestable se conviena en otro estable. 
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Por lo ~c..·neral. d nuc''º clcmenrn que rcsult.'l de: la dc..-sintegración L"S tanJhién inestable: 
y. aJ cabo de un ticn1po má..¡ o menos largo. dcpc:ndiemc de ~u periodo, se dcsintc:gra a su 
vez. n.-sulrando otro elemento 1.:unhiL'n r-.idiacti,o. }' a.. .. i suct..-sivamcnrc ha. .. ta una Ulrin1a 
dc..~inrcgrm:i<'ln que: Ja un elcmcnlo csmhk como el plonH' 

Cuando lo:-;; desechos consi~h:n en cstc ripo de sustancias, c.."stas al igual que las 
susr.anci:L.;; no radiacfr,•olS pueden intrc»Jucir..c en c.-1 sucio. Aquellas con carg;e po~i1iv~1 están 
sujetas a rctard.unicnlo c.·n la supt:rticic: de l:L'i. panícula. .. de sucio (!<!.<>rciónl. Dd1ido a Ja 
dc1:-YTadación r-...1diac1iva. Ja conccntracibn de r:1dioi~óro~•s :-.c n:ducl! tanto en la fa.. .. c disuelta 
con10 en J.;1 flL_.¡,,: sorbida. fRcf. -JJ EJ factor que dc~'-"ribc t.·~tc pro~.:c~<l es; 

l~-JJI 
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ANEXO 11-a 

DETERMINACIÓN F.N LAIKlRATORIO DEI. COF.f"ICIF:1'Tf: OF: DIFIISIÓN, D. 
Y DEL COF.f"ICIESTf: DE PARTIC1ó,.;, K. 

11-a.1 Prueba" de equilibrio 

Esla.."i prueba.~ se llevan u caho con el fin de determinar las carac1cristicas de ad.<iOrción 
del sucio con respcclo a Jos iones de inrcres. ConviL'"flC rL~Ji1.ar la prueba con un lixiviado 
simulado. en lugar de S<>)ucioncs de ion'-"$ individuak~ con el fin de C4.m .... idcr..ir J;1 

compc:rencia enrre los difi:rentc...~ iones JX"'r Jos sitios de intcn.::alllbio del sucio. 

La pruL·ha cnnsish: en mezclar el sucio con la solución d.: lixiviado. Una propon.:i<'>n 
suelo-soluciún 1 A (en ix~o) es rL""Comcndahlc; parJ csrn, ~ wl.aden 50 g de sucio (~cado en 
horno) y :!00 g de ~lución en un malra.J Erlcnrncycr-. El maua; es tapado. colocado en un 
mezclador rotatorio, y mezclado por -tX hor.L"i a una temperatura de 23 ºC ~1- 2 ºC. Después 
del periodo de mczdadu, la..-. mUL"'StrJ.s Je Ja lechada sucll"l·sofución de los rnatr..t~'"S ~ "adan 
en Jos tubos de la centrifuga de 50 mi. se sellan y !'OC centrifugan. El ~ohrena.dantc (liquido en 
la parte superior) de cada tuho se anali.1'..a p.arJ la.s conccnt.raA.::iom .. o.s al equilibrio usando 
crornatografia de innL"'S para Jos no rnetalL'"S, y c..*'SpcctnlSCopía de ahson:ión de- flama att'>mica 
para Jos metales. 

Los resultados se grafican )' se obricncn la..<> isotr:rmas de ad..~n:t'-'m .. (concentración 
sorbida.. q. vc..TSus Ja conCC.."'fllrDCión al equilibrio de la frL~ di.suelta .• C}, pa.r..t '-"-3da ión. 

11-•-2 Prucb8!1 de difusión 

Los especímenes prueba de arcilla se preparan me-..t:clando sucio completamente seco 
con agua standard (solución de 0.005 M Ca~O .. >. ha...'íta obtener el contenido de humedad 
deseado. Después de la hidratación. el sucio se compacta.. y los moldes de compactación se 
colocan en Ja...~ celdas de difusión corno se muc..-stra en la Figura A-2.1. Parn. medir el cambio 
de volumen durante Jos periodos de mojado y de difusión se uliliza una probeta.. 

Más detalles sobre el sistema de Difusión puc...-den encontrarse en Shackclf'ord (1988). 



t·icu~ A-2..1 C.-lda de- dit••MMI 

En la prueba de difusión se distinguen tn..~ eta~.,.: 

1) E .. pa de Mojado 

Las muestras de suelo se mojan con el agua estándar anlcs de cocncnz.ar Ja prueba de 
dil"usíón para minimizar el tnut.sporte de: ma.<i.a debido a la succión del SUclo. El sudo se 
moja hasta que Jos cani.bios de volumen en la probeta son in.-.ignificant.es. cslo indica que se 
ha establecido un L-quilibrio entre Ja solución en el recipiente y el sucio cornpactado. 
Después de alca.nz.ado e! equilibrio. la solución u:i;.ada para mojar se n.."1ira del sistema. Ja 
celda se desmonta. y d sudo. el .:uaJ se h¡1 expandido. se all.-r.a a l'a..'i del molde. Después de 
alisarlo. la celda se vuelve a montar y la solución u.-.ada para mojar se reinuoducc aJ sistema 
de tal Corma que el equilibrio se restablece. El pnx:cdimicnto dura entre 1 7 ,,.. 16-0 dias 
dt.t>C'fldiendo principalmente del t..-unai1o del molde. 

2) Etapa de difu•ión 

l.-11 etapa de difusión ~ inicia drenando la solución (mojanre) a través de la línea o 
puerto de muestreo en el n..~ipienrc. En 5eguida. el pi 1 Jel lixiviado se aju.~ta al de Ja 
solución de mojado litulando el lixiviado con 0.1 M de ácido sulfúrico (f l;?SU.). El volumen 
de ácido sulfúrico ai1adido al lixiviado usualmenrc es < 0.5 mJ. pero nunca > 2.0. 
Finalmcnle. se toman mm .. '"Stra.-. del lixiviado simulado par..i análisis químico de los ionL~ de 
interés. y el lixiviado se introduce en el sistema de dif"usión. Las pruebas se desanollan a 
temperaluras corre 21 ºC y 25 ºC. 

Una vez que fa prueba de difusión comienza.. Ja concentración del lixiviado en el 
recipiente se monitorca pc..7ió<licarncnlc retirando •nUL"Stras a través del puerto de muestreo. 
Las mu(..~tras de lixiviado se an.aJiz..an parn Jos iones de: interés. para de1cnninar Ja variación 
en la concentración de éstos con el tiL'"rTlpo en el depósito de lixiviado. 
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3) F:rapa de ~cionamiento y r~tracción 

Una vez tenninada la ctap~• de difusiún Je ta pn.Jcha.. la cual puede du.r..u de 30 a rnás 
de too días. la celda se c.Jc.:scnsarnhla. Se mide el r<-~> final del m~'lc.Jc dC' comp.actación rná..' 
el suc-lo. Se extraen mu1..."Str.t."" de sucio, la.o;; cuate~ dchcn :-.cr :-.cccionada." c..•n reh~u1.;uJa..,. de 
aproximadarnc...,,te 0.254 cm de c.."Spesor para dctenninar la distrihm:ión del contenido de agua 
en la lllUC'str.J.. y el pc"rtil dC' cnm.;cntr..s.c.:ión de calinnc..; par.i re:llÍJ'...lr un halan ... ·c 1.h: nta.'ia } 
ohtcncr los co.'IC'ficicntcs de difusión cfrcti"·os. El ci.mtc-nido th.· agua dc cada rch~mada de 
obtiene por mc..~io del secado en horno. 

Una porción de sudo de cada rchanada ~ cnhtt:a en un tul"o.J cn la centrífuga con una 
solución extractora apn.-,piada. Para cx.tr..tcr cationc..-s de mc..."L""llc.."S pc...~dns de la muc-str..i Farrah 
y Pickcring ( 197X) rccomil..'ndan el uso ~olucion1..."S Je EthilL'nediaminctetra.accta1c ( EDTA), 
Shackclford recomienda 11.EIH /\. Para cxtr..tcr a.ninnc...-.. puc..~Jc utiliJ'.arsc agua de .. 1ilada 
dcsioni7.ada. Los tuho·s se sclhut y sc cnlocan el mc:;r.clador rot~11orio a .10 r-prn al n11.:nos por 
4N horas. Dc..~pués de esto. los tuho".'> ~on CL'ntrifug.ado".'> por 10 minuto .. a ]000-4000 rpm. 
Finalmenrc. el flotante de lo.., tuhos se analiJ'.;t parJ dctcmtinar la~ com.:cntracioncs Je iones 
individuales. 

11-a-3 Obtención del coeficiente de difusión efectiva 

Para determinar el cocficienlc de difusión cfrctiva se utili;.;m la.s cm1ccntrJcioncs 
n1cdi<la.c;; en el depósito en conjunción con ecuaciones gobernantes y de frontera adecuada.-.. 

Después de introJucir el lixiviado en cl depósito al ticmpo ccn' Cr 0). <x:urre tr..t.nsportc: 
de masa de los constituycntc...o.s del lixiviado. via difusión molc..""Cular. desde el depósito hacia 
el sucio. Este transporte tr..ic consigo un dt."'Crcmento en Ja conccntrnción de los 
constituyentes en el dcpbsito de li.xiviado como una función del tiempo. Ya que el fondo de 
la celda se cncuentrn cerrado duranle la etapa de difusión. nada de.• la masa que: entra al sucio 
en ta inlcñasc sucio-depósito pucdc sal ir del sucio C'O el fondo de la celda. Ba.....:i.ndosc en 
estas considcr.iciones !'oC cstahlcccn la.s condiciones iniciales y de fromc-r..s. par;.t la cclda. de 
difusión. 

El coeficiente de difusión. /J~.., de los solutos en el sucio tarnhiCn puede dc:tenninarsc 
por medio de la relación: 

n .. = dJo 

Sin crnbargo, en mucha.o.; oca.c;;ioncs. la relación anterior puede dar valores incorrectos. 
ya que generalmente no se tiene en consideración que Jos valon.."'S de IJ0 ,. dependen de las 
condiciones en las que ot.:urre la difusión. y comúnmente se utiliJ'..an valorc..'"S de Du •• 
obtenidos bajo condiciones ideales (dilución infinita.. c...~cala molecular). 
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Cuando la. difusión no ocurre bajo condiciones ideales (soluciones concentradas., escala 
macroscópica)., algunos cfi:ctos., poco significativos en condiciones ideales., se tornan 
importantes. Por ejemplo., cuando dos iones con carga opucsLa. se difunden en una solución., 
se establece un gradiente de polcncial eléctrico; dchido a C'Slo., los iones de movimiento lcnlo 
aceleran su mi&!1"3ción .. rnicntr.1s que los iones de movimicnlo r-..J.pido la disminuyen.. y como 
resultado ambos iones migran a la misma \o'clocidad. Este rotcndaJ eléctrico. al igual que las 
interacciones solut~soluto y solvcntc-soluto. afectan el valor de IJ0 • Cnmo con."i.l..."'CUencia.. 
los cocficicnh .. -s de difusión a solución libre en un lixi\.·iado pueden ser ntayorcs o rnc:nnn:s 
que Jos coeficientes de difusión a dilución infinita. 

Cloruro (CI-)., es el soluto no rcacth.o más comúnmente utili.1'.ado par..t dctcnninar el 
factor de tortuosidad aparente ( T = /_Jr{c1-) I 1>0 (CI-) ) Plk.~n obtenc..~ buenos resultados si 
se utiliza un vn.Jor apropiado par.t el coeficic..-nle de difusión a solución libre. /J1,_ El rnáxirno 
valor teórico de Do para cr- es del OJ'dl."'tl de: ~.o X t o-Q m 1is. 
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111. I ~llNERALES CON,.,'TITlJTIVOS l>E l.AS ARCll.l . .AS 

Las arcillas eslán constituida.~ pc1r partícula ... -. rnincralcs menon...-s a :? 1un de diámetro. 
fonnada...' por intcmp.<..·ri~mo. Ticnc..•n un.0.1 cstn.Jctura cri.-.talin~ que ..:on!>Ü•IC flá.-.icarnc..~lc de 
aluminio. silica y oxlgc:no. Ln t.-X.o.L .. inncs ct.1nlicnc:n ..,jJic.alc..~ de rnag.m::.io, hierro y olro~ 
metalc..o.s. Sus átomos tienden a formar 1.o.imin.:L..,. Ex1.-.tcn d<~ varic..o.Jadc..~ de J.:Unina...-.: la ~ihca y 
la aluminica. Los mineral~ Je arcilla..., ~e cloL<-.Í fican en: 

La Caolinita (t\.l4 Si .. 0 111(011l.11l. c...-sl~i fl1nnada por un.a 1.imirw silit.:a y olr..J aluminil.:a 
supcrpuc:o.tas ... La firn1e unión de su:. retícul;L"> no pcm1ite J.a aJ.-..on..::iún de n1ok~ula.-. de agua 
ni de ionc:. entn: ellas. Su supcrticie cspccffil.:a (árc:¡i suf1':rficial por unid.ad de n1a.-..a) c...-.. 
pcque"a. se encuentra en el rJ.ngo de 5 a :?O ,..:¡"-- c..."S por esto que la.."'" an;ill;L.., con alto 
contenido de este n1ineral son mu)'· "'astn.hles. 

La Montmorilonita ((011)4A l_.Si,,,0~ 0.nl l~O), t..o.sta filnnaúa pc.'lr una Jatnina alumíni..:a 
entre dos sitie.a...., superpuestas. l .a."> monunnriJunit.as son la."i arcilla... 1ná.-. r\..'.:'acu~a.-.., 
espcciaJrnentc..: la mClnlrnorilonira de magm:sio. Sus ~upcrficic~ t..~p...~ífica. ..... arían de 700 a 
800 m~,.: Pueden absorhcr g.r.mdt..~ cantidadt.."'"!- de agua o ionc..""!> entre su...., rcticula.._-.., c...~to 

produce un incn:mento de volwnc...·n en sus cri!'>Wlcs. 4ue se traduce en expansión. Por otr.::t 
parte. esta capacidad Je hinchar~c o cxpandcrsc contllnnc a~nrhcn agu:t. tarnhíCn significa 
que al sccar.ic sufren una n.~ucl.:iún de vulurncn en :.LL.., cri!-..t.alc~. 4uc ~ 1radul.:'c en 
contracción. J_as montmoriltlnitas tienen la conducta n1a... .... contrJl..'.liv:1-cxJ"laflsi.,,·oi de toda.~ Ja.., 
arcillas. mic:ntr;Lo.; que l;L'> caolinita la meno<;. 

La Jlita (Al4Sí 7Al0:0(0HJ .. K.il x>. tiene estn1ctur..i an..-lloga a la Montmnrifonita. Su 
superficie especifica varí.a de XO a 1 :!O rn:'t:. Su constitución intenta martific..-...1.a tc:ndcnda a 
fonnar grun1os. que rcdui.:en el án:a expuesta al agua fK">r unidi1d de volumen. por <..~In su 
cxpansividad es menor y tienen un cnmportan1iento n1¡'1.s tavor..10lc ... 

La Clorita (M&r,Siw'\l:?0.:: 11(011 )_. conti~ncn ~1~,(0J 1 )1;). L'!' otro mincn•I c(imún l..'.Un 
conducta similar a la ilita. 

La Bcntonita o Montznorilonita de Sodio. prcsc...~t.a cxpansividad en forma muy aguda.. 
Jo que la~ hace crítica.....; en su compon.amicnlo rnt..-c.J.nico. 

Un sucio arcillo~o. tarnOiCn puede incluir ~c4uióxidos. Jos cuales se consliluycn de 
aluminio hidrnmdo y óxidos de hierro (Al2Ul·nl 1:0 y Fc:0 1·nl 120) ... La limonila. goctila y 
gibsit.a son algunos ejemplo~. Estas sustancias son generalmente amorfas y tiene 
propicdadc:'> cJcctro~tática...-.. mcnore~ que los ntinc.:rale:. de arcilla que contienen sili..:atos. Lc..l:<. 
scsquóxidos actúan cotno agcnlc...--s C..:L""fTlcntantcs del sucio. (Ref~. 10. 131 
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111. 1.1 La doble ca1u1 elcctro!'ltática 

Dcnlr<l de la cslructur..i inrc .. ·ma de l;:Lo;; arcill•L"'· cada p:1nicula de sucio posee cari;a 
cléclrica nc:gativ¡1. l .a inh.·nsidad Je la car!!a dc:pcndc de la es1rucrur.:1ciún )' composición de 
la arcilla. l..a p.ankula au;.•c a los innc:s posi1ivn~ (carione~) de agu~ (11· J ) c.>tros ekn1cnro~ 
químicos t.tuc cxisrcn corno ~olutos en c..•J agua corno Nu•. K •.Ca••, fll,.f~··. Alº·•. Fe·•· • .:te. 
Debido a cs10. cada pankufia c..·sra rodL"ada de una capa dc niolc..~t:ula.' de a~ua clricntada.o;; L"Tl 

fonna dC"finida ~· Jig41J~L' a :o.u C!-.ln.Ji..·rur..i (agua ad ... orbida). Cuando Ja p..uticuJa csrj ~c..'\:a.. la 
capa Je agua ad!iorhida L""S dclguJ.a., ~· Jos carionL"S c..""St:ín c.-strcchamenre ligado~ a la superficie 
de la panicuJa. Conforme 101 panicula !-.e hidr.1Ia. lo" catiom.·~ ~!.'.' discx·ian de fa ~uP'-·rfide y ~..: 
forman cnjamhrcs de iones en l•L.,. Jlrnximid:idc.'"'S de la ~upcrficic de Ja p~Jrtkula. La supcrfidc 
de fa particula y d cnjamhrL' de caliunc..~ fonnan In que se c<lnocc como la dohft..~ capa 
clcctroslática. 

La superficie cargada ncga1ivan11..•n1c tiende a rcpckr aniones, por In 4ue en Ja.o;; 
pru-._;imidadc:s de c.-sta superficie" ha~ ahundancia de cationes y rcl:1tivarnc:ntc: pt>eo~ c;11ivnc~. 
El cfcclo de la doble capa elc.""Ctros1.J.1ica -;e '""~xtic:ndc a una di~tancía a Ja cual cl nú1ncro de 
calioncs en solución es igual al nú1ncro de aniones, y por csro se c"ricnJc a ma,,.or di!>lancia 
en soluciones diluida. ... 

Los cationes a_.¡ociados a Ja doble cap;1 c.:lcct.rostática pueden sc:r dcspla.r.ados por otr~ 
cationes en solución. cslc prcx:cso sc conclCC con1n intercambio c•tiónico. Al nLuncro fOt..'"11 
de cargas posi1i,,·as que pueden ~cr intercarnbiadas en un sucio (el i;ual e~ indcrcndicmc del 
tipo de catión), se le llarna c•pacidad dr iatrrcambio c•lióoico. 

Gracias a c..""Stc pn.x.:c.-sn. Ja.., particuJa., rnincralc~ de arcilla pueden camhiar cationc..~ 
adsorbidos en su película superficial. l .m; caolinitas son rnem•s susccptihlcs de intercambiar 
sus cationes que l;L<; montrnoriloníta...,... y Ja.._ iJit;:L-. poseen la propiedad en grado inrcnnedio. 

Caolinila < llita < Clori1a < :"'vfnntmorilonita < Ucntoni(¡) 

La capacidad de inh:rca.rnbio crece con cJ h-7"..ldo de acidcL"~ es mayor si el pi f dcJ sucio 
es menor. También crece <.:on Ja velocidad ) conccnrr-..ición de Ja !'>olución que cin:ulc a 
través de Ja masa de sucio. 

El inlcrcaJTibio catit'>nico ._ ... un proc<..~o impor1antc. ya tJUC afecta el rran~porte o 
migración de iones en soluciór.. y como 5c verá p<.>Slcrionncnle tambic!n afecta Ja 
conductividad hidráulica de las arcilla..,.,. 

Diversos cationes pueden c.."'St.nr ligados a Ja superficie de las partículas. La fUcr.r..a i:on 
que .se unen depende del radio iónico y Ja valc:ncia del catión: A mayor radio iónico y mayor 
valencia, más fucnc scrj la unión. El r..idio iónico de Jos cationes se ve afectado por Ja 
hidratación. ya que fas mol Ce u la..<> polares del agua son atrafda.o; por el ion. 
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El orden nonnal de pn:fcn:ncia de in1crcmnhio caliúnico es: 

Sin embargo !'>i un sucio '-~ inundado con una ~olución que contiene una grJ.n 
concentración de algún catión. el <""trdcn normal de inh .. ·rcainhio catibnico puede in\·crtirsc .. 

Alguna._.,. partículas pueden t:unhién n1r..1er aniones. Aun4uc Ja superficie de= las 
partículas f...-Stá cargada negativamente. gcncr.tlmcnh: l:L .. orillas licncn carga fK">Sitiva; dchido 
a que el área de la superficie excede por mucho al o.'U""Ca cn J¡L .. orilla. .... 13 capacidad de 
intercambio catiúnicn cxcctk• por rnucho a la capacidad dt.· inlen.:amhin aniónict-., .. La 
caolinita.. por ejemplo. posL-c afta capacidad de intcrcarnhin aniónict>. (J<cr;. ..i. 1 of 

111.2 ..-'\..RCILLAS CO!\tPAC..IADAS 

Las arcillas son sucios naturuk'"S de baja permeabilidad. Sin embargo. con el fin de 
mejorar las carnctcristica. .. de L-Stos sucios. gener.ilmL-nle se rcclUTc a la cnmpact.ación. con Ja 
que pueden alca..n.r.a~c coelicienrcs de pcnneahilidad en rJngos de 10·' a 10· 11 mis. La 
compactación es el pnx..:csn n1cc4inico. CU) o uhje1ivo prindp.aJ e~ ohtt:ncr un sucio 
estructurado de u.J manc..•ra que pos~a y manteng~1 un C\lffifJtlrtamicnto adecuado rJur-Jnle toda 
Ja .,,.·ida útil de una ohr.1. El proct.'"!iO irnplica una reducción rápida de Jos vncios. como 
consecuencia en el sudo ocurren im~>rtanh~s cmnhins de volumen. ligados a In perdida de 
aire. ya que por lo general. no se expulsa agua de Jos huecos durante el procc!-O de 
compactación. Siempre queda aire atrapado en el sucio. por lo que Ja condición de un sudo 
compactado es Ja de un ~uclo parcialmente S.."lturado .. 

La prueba Proctor. aunque no es el único m~todo. es el má. .. fn:cuenlemcnte utili.r...ado 
en la práctica pan1 el control de un prcx:cso de compactación.. Se aplica con mayor 
frecuencia en el comrol de propicdadc~ 1alcs como vulor rclutivo de soporte. cornprc...~ihili<Í4.ld 
o rt.."'Sistencia al c:sfucr;..o cort..-mtc. pero liunbién puede aplic~e en el caso de la 
penneahilidad. (Rcfs. 12, 15] 

111.2.1 Curva Proctor 

Proclor fue quien visuali:r.ó la correlación entre los rf...~ultados de un proceso de 
compactación y el aumento del peso volumétrico seco del malcrial compactado. también 
observó el papel que descrnpci\a el contenido de agua del sucio dentro de c....-stc proceso. 
Observó que con contenidos de humedad crecientes. a partir de valorL-s bajos, 5C obtienen 
mayores pesos volurnCtricos secos para el material cornpactado. utili7...ando la misn1a energía 
de compact:sción; pero observó Lrunbién que esta lendcncia no se mantiene indcfiniJ.amenrc. 
ya que cuando la humedad rebasa cierto valor. los pesos volumélricos secos disminuyen. La 
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cun.·,, se obtiene dctcnninando el pcsn volun1étricn seco 4uc rcsul1.a de cornpactar varia. ... 
rnucstTas dcJ mismo ~uclo con dilCn:ntc: contenido de humedad. cada una dc las mue~lr..tS 
proporciona un punto de la curva ( Figur.1 J. 1 ). 

En e) ca .... o Lh.· an.:ill;:L.,. cornpacLaJa. ... gencrahncnlc la .:un. ;:1 rnucstra un r11á.'{.i1no 

ahsolulo. El pt.-so volun1étrico se.:<' correspondiente al má.,in10 absoluto rccihc el nornhrc de 
~o ''olumérrico s~co máximo (ydm•s.); la humedad con la que t.al n1ci'.\.imo :-..e con.:-.iguc !'oC' 

denomina humC'd•d óprima (\Vup). y rcprcscnt.;1 el conh:nidtt de humedad con el cual el 
procedimiento de compactucit..'ut produce la má.,ima eficiencia. 

Corno ya se dijo. un -.uclo arcilloso cmnpact.ado nunca llc~.J. estar cornpletalncntc 
sarurnd<1. sin importar 4.1uc tan gr..tnde sea el c-sfuer.1:0 de 1.::ompacta..:ión ni que tan gr..tndc sea 
la cantidad de agua que: se ¡1grcguc. e-..to ~e dclx"' ;¡ ~u baja pcnneabiliJad. Por L~la raz .. bn. la 
cuna de compacwcilln se desarrolla sicn1prc p..lr deh¡1j(1 de la curva de ~lurJci<'>n total. La 
1.:un.·a de s.:ilur-Jcit..ln indica el 1.:1..1nlcnido de hurnc:<lad que saturada a una mucstrJ que se 
compacta a dctem1inadu pc~o ,,.o(un1étrico (H.cf ... 1~. 15). El grado Je satun1ciún disrninu)·c 
rápidainenlc para contenidos de humedad ahajo del óptirnn. pero '-~ casi con~lantc para 
contenidos de agua arriba dc dicho limite. 

1 50 
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111.3 REl.ACIÓN PERMEABILIDAD - CURVA DE COMPACTACIÓN 

La relación de Ja pc..-nncabilidad con el contenido de humedad y el ¡x.~ volumétrico 
seco (yJ y W). fue invLo.stigada por Lambe ( 1968). J...a conducta general de la pcmtcabilidnd 
con Ja compactación se muc..-stra en la Figura 3 .. :?. Como !->C ve. la permeabilidad en arcillas 
compactadas alcan7..i su valor minimo del lado húmedo del úptimo ( W>Wop) y con un peso 
c..-spccifico seco menor a yi.Jmax. Esto significa que para una arcilla dada. la penncabilidad 
puede minimizarse si se compacta a una cierta hlllDCd..-uJ y pt..'"'SO especifico. {Rcf. l.:?.) 
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111.3.1 Relación E~tructura - Condicioa~ de Compactación 

Las propiedades de los sucios finos compactados. incluyendo la rcmn.""abilidad,. t...~tán 
condicionadas por la c.<>structur.i que éstcls adquieren bajo detennin.adas condiciones de 
compactación. Por esta razón._ para entender el comportainicnto de t...--stos sucios. t...as necesario 
conocer la influencia de c.""Sta.s condicionc..""S. entn: las que dc..""Stacan el contenido de humedad y 
el grado de saturación del sucio. 

111..3.1.a Humrdad dr Compactación 

De los estudios c..."'flcaminados a explicar la conducta de la curva de compactación y su 
relación con la permeabilidad en base a la innuencia que tiene el contenido de humedad 
sobre la estn.1ctura.. han resultado dos teorías. 

La Tcorfa dr la orienlació• de las pardcu .. s. fue propuesta por Lambe ( 1958 )_ Se 
basa en el arreglo individuaJ de Ja..,. partículas. las cuales 1..-stárl cargad.a."i nc:gatiValllcnte. y 
tienden a atraer a Jos iones positivos dd agua que fonnan la doble capa ckctrostática 
(Figura 3.3). Aderná.'i de esa interacción. existe otra de panícula a partícula.. debida a fucr.., .. as 
de acción a distancia; estas fucr.ta.S se componen de una atracción electromagnética (fuerzas 
de Van der Wa.als) y una repulsión c...""tttrc los 1..-strJtos P.,.">Sitivos de la"> dobles capas ek~tricas 
de cada partícula. Las fucu..as de repulsión son función exponencial de: la distancia entre: 
partículas y au.rnentan aJ disminuir la concentración de electrólitos. Las fuer.l'.as de Van dcr 
Waals son independientes de la concentración de cJcctrólitos. -
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La c..a.structura queda dctcnninada por dos factorii .. ""S rrincipalc...<>s. que son la rnag.nitud 
relativa de Ja..-. tUcr.l'.:L ... de atracción y repul-..iün de la..,; partkulas >. el monto de la 
dcfonnaciún angular que el sudo haya ~ufrido dehido a C"itas. A mayor rcpuJ ... iún y ma~ or 
dcfonnaciún angular. corn:sponde un ma~nr gradt1 de t)ricntaciún de l~L ... panicula:i... 

Cuando el contenido de humcd;td c..~ ha_io. :->e limita d tlc..--sa.nollo de la doble cap;1 
electrostática y la conccntr .• u:ión de iones es mu~· aha. A c..~ta !t>Ítuaciún corrr.:spondcn 
pcqucilas repulsiones entre la!'> particu)a..,.. y alto-. c..~ti.u.:r.l'o:-. cf°C'cth·n~ por capilaridad; comt"l 
con..o;occucncin se tendrá un sucio con alta rc..""Sistcncia a la dcfum1aciún y bajo gr.ido de 
oricnta.:ión de particub ... -.. Si aunu:nta el contenido de agua.. crecen la.-. fuc..•rl'.a...,; de n:pubi,'ln ,.. 
disrninuycn los c..-sfucr.t:os capilares. con lo que ~e redu1i:c la resistencia dd :i..ucln a la 
dcfomtación. Con mé1odo y cncrgia de compactación iguales un sudo compactado con 
mayor contenido de agua sufrir.J mayores Jcíum1acioncs angularc..-s y alca.nL~trá una 
c..-slruc1ura con rnayor grado de oricnta1i:i1"1n. Con un 1nayor c,1ntenidn de agu..'l. aumcnla el 
grado de orientación de las panicula.o;. Si se ho.sc..·c ,·ariar la cncrgia de compactación. con 
mayor cnerg.ía hahr.i mas tendencia a lograr mayur oric-ntaci<."111 de- loL' parti~ulas. En la figura 
se n1uestran dos arrcglos extremos Je- las partii:ula. ... sólida. .... entre los que según esta teoría. 
puede variar un suelo arcilloso real. 

Humedad de compactación, w 

Fh:ura .)_1 t:•urunura dc-1 •uc-6o prupu ..... t• por t .. n1br 

Lambe afirma que la conductividad hidráulica de un sucio compactado del lado 
húmedo del óptimo. es menor que la de ese mismo sucio compactado del lado seco. ya que 
el suelo con cstn.Jctura floculada tiene poros o vacíos más grandes que el suelo con 
estructura dispersa.. (Rcfs. l. 12. l S J 

b7 
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La TC"Orf• dr los grum<»$. fue: propuc..·s~1 por Ol~n ( 1•>6:!). Se ba.<;..a larnhién c:n el 
componan1ic:nto c16.:trico de la.' pat1kul.:L"' de .:1n.:illa. las cuales a1rc.1cn a la.' n10JéculoL' de 
agua. Cu.ando el contenido de hum<.~.:uf <.·s f"')(."ll. f.:L, p.:tnic..·uJ;r•• riendcn ag.rupar..c..· en gn1mos. 
f)c c..·:-1a mar1cr.i.. la ntil.'.'n)C...~lructura Jt.• los suir..•lo:-. arcilfo-.c1,, c-..r:i. dc.:rir..·rrnin . .-ida pi.>r un¡a 
distrihuciún hin1od.:1J de Jos p...>ro!'.: fa.-. parth.:ul;.,L'> se ,;Jg.rup.1n en l!rurnvs con pon>~ rnuy Jino-.. 
micnrra.. .... que entre lt'tS grumo..;. «.e' fi,nna11 macnlpOn1'. /\1 aurncnLar el cc1n1t:nid<1 dt.• 
humedad. l<>S 1;rumos ... e: \.uc..·lv<.·n sua\.c:-. y rc:n1oldc..·.ahle:-.. pc.>r h• que el rarnai'u> de J,,... 
macrof"'lros Jisn1inu) c. 

Las p.anícuhL"" Jc an:illa no :-..on "i:-.ihle~ u 'iu1pk yj:r,.1.-1. por Jo c..1uc..· rc..-:-.ulm dificil 
dc1crrnina.r en fonna preci~•1 el arrc:glc• c..·~tnKlural Je un -.uc:lo. Sin cn1hargo c11 li:l'.h.:L..; 
rccic:ntc..·s. futug.rafi~L."i de ir..~pecimc:nc:s de arcilla C<ln1po1ct;1da oOtc:nid:t..."i p.;lr rnedio de 
microscúpios c:lcctrónico"> de barrido. han 1.:onJim1ado l.:1 reoria proput..--st.:.i por < )hc-n. f ,o:-. 
esp<eín1c:ncs ft"lfografiadtl~ prir.."!'it.."nt.an C'!'ilrucrura honu>gt.°'nea ) sin C'\ idcrn .. ·i;1 de gnnno<, 
cuando se con1paclan con humet.Jad rnaynr a la úptítna .. n1ienlras que un 'Udo cnn1pacwJo 
del lado scco tiene t.•n c.a1nhio, una t..-..tructur:i a~hln1crJda o con gnnnos. 

Ol~n sugic..·rc que la nta) or par1c t.JcJ tlujn dc: av;ua en .an.:ill.-1...._ cornpacl~L'>. tW.:Urrc en 
poros rclativarncn1e g.randt..~ l<k:alt.l'..a.d<tS entre los grun1ns )' no t.•n1rc l•t...<> p.artieul<L.., Jc..·ntro tk 
los grumos. 1.os gnJn1os hún1cdos ~>n ~u¡1vcs y 1na."' fodlc.."'!'o de rc:n1oldc:.:1r 4ue 1<1.., g,rurno' 
secos y duro~. Así. cu¡mdo un sUC"ln t.."'S cc.trnp;.1ctado Con hun1cd~1d rnayor a la úplirna. M: 

tOnnan grun1os sua,,.·cs y rcmoldeahk~. oht(.-nic..'ndoo;;c ramañn'.'> Pt-~ucño·' de poro cntrir..· lo~ 

grumos y una pcnncahilidud haja. ( R:c.·f ... J. J 2. 1 ~ J 

Las curva.e¡ de compaclacibn puedt.-n resulL."lr difrrcmcs si la.s prueba....,, se c:frctúan a 
partir de un sucio rclarivarncnlc !'>c.."Co al 4uc se "'ª agrt."gando agua .. o :-.i :-.e parte l.k un :suc:ln 
hÚllledo que se va scc.ando sc..""gún avan.l'.a la prue~a. En el prirnc..·r ca.'io !'>-C nhticncn peso!'> 
volumétri~os mayores que en c:J segundo, para un rnismv sucio. con el misino mCh><lo de 
compacración )' <.:on Ju:-. n1is1no~ i.:nntc...--nidos de agua. l. -(lrno ya se rncncionó. c-stc fcnún1cno 
se conoce como hbtérc.i•. La cxplicnciún de c...~tc fCnúrnc..·m• puede ser 4uc cuando d sucio 
está seco y se Je agrega agua. esta 1icndc a quedar en l.:1 periferia de los ~mu>s. i.:l1n 
propcnsi<'in a penetrarlos sólo dt..~pu11..~ e.Je algún ticn1pc>. Por otrJ parte: cuando cJ agua se 
evapor.i. aún bajo tensionc...~ capi)arL""S imponantt.o-s. Jos g.n.imos siguen c...--stando sarurJdo~. 
micnlra..'i que: la dcsaturación se manificsla L-O la c...~tr..tdu de aire en los n1;,u.:roporos. J;,1 
humedad superficial de lo!» grumos s<.· hace menor quc..· Ja inlcma. Se tiene entonces 
condiciones ditCrcnrcs en Jos grumos dcl sucio i.:on un n1ismo contenido de humedad. En d 
primer caso. Ja pn..~ión capilar t."Tltre lo~ gn.imos es ntcnor por el exceso de agua • en 
compantción con el segundo ca..."">· t.-n el que la cvapnr;tción hace quc: Jos rncni~i.:os ~e 
desarrollen má.."i. r•or lo L.:tnto. en c:I primt.T ca..s<l st.T:i menor la unión entre: los gn..unns y un.a 
misma energía de compact.-1ción sc..."1"'á mi...., eficiente parJ i.:omp<.1ct..ar el sucio tjUC en el 
segundo caso. [Refs. l. l .l. 15J 

,,. 
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111 • .3.1.h Gradu dr salur•ciún 

El nu.ldn COllll" intluyc el a~ua en un sucio no .. atun1do t...-S n1uchn má:o. t.:on1plcjo 4uc en 
el caso Jc un such", ,:.·a 4uc cn cslo . .u.Jo nu !».alur.1Jtl -.e prc..,enl<.1 t.•I ícnúmt.•ntl de lcn.-.ionc.,. 
capilares (~ucciún). 

El fi:nómcno Je la...,. h:n!->ionc..--s capilares en 1noL"'as poro"i.;:1... ... !->Ujctot!'> a cvaporJción. se 
rna.nifie~la en t.·ontr..icciones volun1C1ri..::L ... de la tn;L ... <L. dehid;L.., a la fo;.tnación de.· mcni!'>CO'i de 
agua en lo-. J'>'lrn•. Je: la rni~ma .. entre los cual.:-.. ~e gent:ran lcn:--iunt:,, que producen ..:on10 
reacción csfuer;os dc co1nprc~ión cn las parc:dcs de lo' poro ... , que tienden a cerrarlo!'>. C:ahc 
sc1"\al~u que: n1ucha .... rna.s¡L, Je ... uclos no ~11ur.u.lo:-. dehcn -.u c~1~1hilidad a c-.tc fet\l"1111cno . .-'\I 
sa1uro.1r..c el sucio, ~ cst:ihkcc una red de escurrimiento i.:apa.t de anular la.-. ten!'>ioru::<. en la 
111asa del sucio. lo cual caus;:i la rX"l'dida de estabilidad. conto en el ..:;L'>tl de taludes o de l;L"' 
arena.."i purnllicas en la ;on¡1 t•onienh..· del l>.F. 

En cuanto a la p.:nneahilidad. en el punhl 11.~. :-.e dc::-.cnhiú la t'claci•."Hl-'. (""'>.donde v. 
c..~ a su "·e;_.. funciún del contenido Je tnuncdad v11lun1étrico.IJ. :!' tJ ,. ..... ,. 11 1gu1"a ~.ti). 

Por su parte Mih.:h..-1 ) ~1arsal, ha c..~tudi.:ido el efecto del gr;uJo Je saturación en !;,, 

pcnneabilidad de las arcilla.' compacto1das, 4uc amnenta sientpl'e con dkho g..r.:tdo de 
saturación. 

Durante: el prt~e:-.o de cu111p.;u::lac.iún. el CtHlh:nil.hl dl.· ~1gua Je Ju-. :-.uclos tino:-. 
permanece constante, de nt:merJ que el gr.:uJn de.• saturacion crt.•t.·l.· :-.i :-.e im;l'en1cnta IJ encrg.ia 
de co1npm:tación, y se alcanJ . .a ma.yor pc~n volurnCtricn. 

111..3.1.c !\1étodo de compactacii1n 

Rodillos pata de c~thra. rodillo:-. liso:-. y neumátkns. pisom:s y rodillo~ apisnnadon:s, y 
equipo vibratorio, son In:-. equipos más comúnmente utili:r .. 1dos par.i cnn1pactar sucios. En 
laboratorio Jos métodos de comp¡1cta.ci6n se cla..,itican en tres tipos: a) compactación JX"'r 
impactos, que corrc..~ponde al uso de pisones y rodillos api~onadores. b) cumpact;1ción por 
aJTia..~do, que corn..-spnndc al uso de rodillos pata de cabra. e) compactación por aplicación 
de carga c..-stática.. que corresponde al uso de rodillos lisn<> y nc-uma1ic'"1s. Ademas se han 
comenzado a titili7 .. a.r algunos dispositivos de labor.itorio para cump¡u.;tar por vibración. 
Aunque se supone que estos métodos reprodu..:cn las condicionc:s del proccs.o de.: campo, en 
muchos CtL">OS no es fácil cstuhlccer condiciones que puedan considerarse- reprcscntativas. 
[Ref. :?. 10. 1 :?. 15) 

Por efecto del método de compactación, puede darse d caso en que se tengan dos 
cspccímcnt...~ de sucio cornpact.:Jdo-. CPn ditCrcntL-s proceso:->, de igu¡1l rx--.o volumétrico seco 
e igual contenido de humcd~1<l. ohteniéndosc variaciones significativa. .. c..~ propiedades tales 
como resistencia.. compresibilidad. permeabilidad y succión. 
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No es posible comparar los divC'T'Sos métodos de compactación por medio de la encrgfa 
de compactación utili;r.ad.a.. ya que existen facton.."'S impond<..TJblcs que innll)-·en en la 
eficiencia de cada mélodo. Par.a medir los efectos del método de compactación. lo que se 
hace es comparar los procedimientos que llevan al sucio a un mismo peso volumétrico seco 
y con el mismo contenido de agua (Figura 3.4). De esta manera.. la única diferencia de 
propiedades del sucio que puede ohlcncrsc se debe Unic3JT1entc a una diferencia de 
eslnlcturas. Se ha comprobado que utili;r...ando compactación por a.rna.~o la arcilla adquiere 
una estructura más fa\r·orablc respecto a los rodillos lisos y dcmá. ... equiJX"ts de compactación. 

CoMpacbición por ama .. do (Rodillo Pa .. de Cabra). 

Estos compactadon.."'S concentran su pc...-so sobre la pcquci\a superficie de un conjunto de 
puntas .. ejerciendo presiones c.."'Stálicas muy grandes en los puntos en que la..-; mencionadas 
puntas penetran. La presión que ejerce el rodillo pata de cabra no es unifonnc en el tiempo. 
Los vástagos penetran ejerciendo prc..-siones crecientes con un máximo en el instante en el 
que el vástago está vertical y en su máxima penetración,. a partir de ese momento la presión 
disminuye hasta que sale el vástago. La acción del rodillo hace progresar la compactación de 
abajo hacia arriba. Produce dos n..~ultados muy deseables que son una distribución unifonnc 
de la cncrgfa de compactación en cada capa y una buena liga entre capas sucesivas. 

La mayor eficiencia de los vástagos. se obtiene con los de fonna plana o ligera.mente 
biselados. de sección transversal cuadrada de área grande. 
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El número de pasada...,.. con un rodillo pala de cahra: Por In ~cneral. disminuye el 
incrcmenlo de JX'"SO vnh1n1étrko por p¡L~tda al aumentar la pl.;L.,.tiótlad. El número de pa.~das 
adecuado depende dd tipo de ~lh:lo. 

Se ob!>..:rva que con las. prt.~sit,nc-. !> n1cJian1c l;L' p~;1da...-.. no caJn~ia la ..:ornpa1..:taciún 
por lo qu..: sc presume que la prcsiún del vá.-..t..,gn carece de importancia. aunque o;c cnn.o..idcr-.i 
un valor rninirno Je 8 J...g/cm! si el tlrca es rnenor de 7:0 a 90 \:111; 

Cu4Uldo aumenta la prc!'>iún de contacto aurnenta "'- Para un nún1L7o de poL-..ada...,;,;. dado el 
incrcn1cntn Je a 1r..1c consigo aun1entn de gd. El .;mmcnto de área disnlinuye el nUrncro Je 
pa...o;oada __ .,. nccc~ario. Rinden su~ mejore ... rcsuhados en sucios fino:-.. logra ma) or unifúnnid.ad 
y es 1ná.."i eficiente que el con1pact..'1.dor ncumático. ya que la concentración de prt.."Siún en sus 
patas pcnnitc dcsintc~ los grurnn~. 

Los rodillos pata de cabra ..:on adit•uncntn vihratori(' se recomiendan para compa.:tar 
sucios finos an;:illt.tsos. su u.. ... o p.:nnilc 1nili.l'..a.r nrnyor cspc:~or Je capa. 1 .a compa..:tacibn 
con1plcmentnda con "'ibr.iciún ri:sulla rná..,.. elicicnte. ya que se ohtiencn ma> ore~ ix.""Sos 
volum~uicos y los contenidos de hu111edad requerido~ S•'ll menurcs que los Je un ~ish:rna sin 
vibración. (Reís. 1 O. 15) 

111.3.1.d F:ncr¡:ia de compaclación 

Se entiende por energía cspcdfica de cornpaetación o c..""Sfucr.l'os de compactación. a la 
cnergfa que se entrega ul suck1 por unidad de volumen. durante el proceso mL~:inico Je que 
se trate. En laboratorio Ja. ... Jo~ pruchas de ..:ompactación más comúnmente utili;,-..ada..,.. ~on la 
prueba Proctor estándar (ASTM D 69X-7X) y la Proctor modificada (ASTM D 1557-78). Esto 
se debe a la facilidad con 4ue puede evaluarse la energía de compactación. En pn..1eba.-; de 
compactación por ama.~dn u con pre ... iún cstátic;1 Ja c"•aluacit."ln resulta muy C(lmpleja. La_<; 
pruebas Pn.lClor son prueba. ... de cnrnpactaciún por in1pactos. y consisten en dejar caer un 
pisón desde cierta altura un determinado númt:ro dc vi:ccs por capa. La energía empicada 
está dada por la cxprcsiún: 

donde: 

XnH'h ,. 

N - númcn:1 de golp..-s del pi~··n compac-1.adur por capa 
" ~ niunero de capa.o;. que se J1!'.rom .. '"'fl ha..o;.t.a llenar el mvlJc 

u· ~~·del pi!>ún ~ompa1..1adnr 
h = altura Je cuida del pi~ón 
V= volumen total del molde de compactacú'm 
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La curva de con1pactación varía aJ cambiar la energía (..'°Spccitic.:t. Como se muc:strJ. en 
Ja Figura 3.5. al aumentar Ja cnC'rgfa de compactación. ~e incrcrnenlJ yJl'nóUL y ~ reduce Wop. 
La_<;. curvas !>U(>(.."rior e inferior corrL ..... pc:>ndcn a los c:sfüc:r;o~ comp~u:rivc~ de fa., pruebas 
Pn.">Ctor m4.Jdificm.Ja y J•roclt>r L~l:.indar rL~pecli" a.n1cntc 

Flpra .l.$ lnnunid• drl r.furrTo C'nrDP•il"th-o y drl coQlraido dC' bumrd•d 

Para un contenido de humedad de compactnción dado. el grJdo de saturación crece si 
se incrementa la energía de compactación y se alcan:r..a mayor peso volumétrico. Cuando cJ 
sucio tiene un contenido de: agua superior al óptimo. el aumento de energía de compactación 
resulta muy poco cf1cicn1e. 

Se ha observado que incrcmcnlando d esfuerzo compactivo se puede reducir Ja 
pcnncabilidad. Mitchell rcpona reducciones en Ja conductividad hidráulica hasta de 100 
veces, incrementando el csfucl"7...o compaclivo. El incremento en el csfucr,,..o tiene menor 
eficiencia al uumenlar el contenido de humedad. 

En campo, pueden obtenerse esfucr.r.os compac1ivos gr.i.ndcs utili:r.ando capas de sucio 
delgadas. Por otra pane. se sabe que los rodillos pesados son significaiivan1entc mtL.;; 

.,-,_ 
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ctl·i.:1i\.'OS par.:1 producir haja pcnneahilidad que lo-. rodillos ligero~. Con n:~pcctn ;11 U!'-o de la 
vihnu:ibn. ~ sugi'-"rC' qm .. • un n'4..lilltl vihr-Jltlrio dchcri;1 pnxlucir rnayt•r csfucr;,1 co1npactivo 
que el rodillo c'1;·1licn~ sin cmhargo l:l!'>ht1ry cnct,nlrú que aunque..· c..·I núnu .. ·ro c.h.· pa.-..ada:-. ~ 
rncnor .. rc~ultan fX-SO ... '-OlurnCtrico-. M."Ct)'.;. nH:nt,ri.:s y r~nncoshili.J¡u.Jc-. rll:I)' ore-,. por lo que 
condU)'C que la vibraciún no rc~ulla conveniente. Olra d.: l.1:-. fonna~ dC' irn..:rcrncnlar el 
c:-sfi.1cr;o cornp:u:tivo en campo. c..·-. por nH .. ·dio de p:Lo;;ada ... adicinn.aJc..•, <ld n"'C.1illo [Ki.·f-. '>. 11. 
l.:?. I~) 

111.4 ANISOTROPÍA 

lJn n1cdio poroso es cnnsidcr.ido anisotrópico cuando prc'>cnt;1 di~ttntu' vah,rcs Je 
conJucthdd!td hidráulica en las <likrcnll:s direcciones S..,.. J....., y l..._. .. en quC" el agua puede fluir. 
Si la crlndw.:tivid.ad es In rni.;.nw en h'>J¡L.., din:..:'-~¡,,,1t."" ( l..., .. S..~ S..._. l. enton..:e-. el n1cdio cs 
i~otrtlpico. En el ca!->o Je las ar..:illas c..:on1p~1clada....,, Ja anj-..,..,tropia r>n<lria prcscntaf""'c por lre~ 
'7ausa.o;;; 

1) Lu prin1era dchido al achat.an1iento de In!'> grumo~ de an:ilL.J dur.mll. .. " la ..:omp.:.u:taciún. 
Sin embargo esta no C«.lnstituye una gran fuente de ani:-.olropia. e"> rna...... bien 
insigniticnnh:. 

:'.?) La segunda pucdc t.Jc.:~r...c a una \.'¡U"iación en la dcnsid.:1d. 1 :1 ~uclo en la..., c.apa:-. rnás 
bajas l.!!'> rrohahlerncntc rná..-. dcn~o que el ~uclo t."rt la par1c superior, ya que..~ la..-. c..:apa...,; 
inferiores rcóhcn la cncrgia comp¡1cliva de )¡L, c¡1p:L-.. !->ohrc)acicntcs. <_"uan<lo el flujo e~ 
vertical. la :tona rná... ... baja y densa controla la pcm1cahilidad (k.., ); mientra.-. que con tlujn 
horizontal. la zona ~upcrior menos de11~;1 cnn1n1la la pcm1eahilida<l ( S....ti>· Bo.> ohm y 
Daniel encontraron que la n:laciún entre l..i conducli\.·id.ad hidráulica hnriJ"ontal y 
vertical ( kh / k.., ). ~e incrcn1cnta desde un valor de 1.0 para el ~udo compact.ado del 
lado seco dc-1 óptimo hacia un valor de 1.2 par;1 el sudo cnmpacl.ado con la humedad 
óptima. Para lincs pr.'tcticu~. esta diferencia puede- Jespn:ciar;c. 

3) La ocr..a fuente se prcscnt;1 en las unione:-. t.l enlaces de la.s. capa..'> de sucio. ya que el 
sucio es e'·idcntemcntc má."i pcnncablc en esta ... intcrfi:tcc..~ que dentro <le la.." capas. 
Como es dt!' cspcrar!>e. cxi~h: un espesor de capa rn{L""<imo bajo el cual un rodillo 
cornpactador puede rcmDldcar y unificar lo~ g.nunos y aderná ..... obtenc..·r un buen enlace 
intcrcapa para un sucio dado y con cierto contenido de hunu .. -dad (Figura 3.h). Es común 
usar espesores de capa de sucio de :!0-23 i.:m y un espesor de capa con1pactada de 15 
cm. (l lcmt1an y Ebhury ). Danid propone un cspc..-sor de capa de acuerdo a la longitud 
de las pata.."> del r<..ldillo .. de c!'>ta rnancr..t la pata puede pcnct.r..tr completamente la capa 
(incluyendo cJ sucio suelto de la superficie de la capa subyaciente) y compactar 
cornplctarncntc la parte intcrfacial. (Rcf~. :i:. IU} 
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111.5 E•·Ecro DE •• ACTORES AMnn:NTAl.ES SOBRE LA CONDUCTIVIDAD 

HIDRÁULICA 

Es snbido que la dt..asccación y el congclanlicnlO pueden deteriorar las propiedades de 
los revestimientos de arcilla. 

111.5.1 Desecación 

La d~~ación genera en el sucio fisuras o grit..~"i que pueden propagarse: a varias 
pulgadas de profundidad en pocas horns. Estas grieta.'" debidas a Ja JaJLa de humedad. tienen 
su explicación por una parte en efectos capilares. que causan contr.icciones de ,, .. oJwncn en la 
masa de sucio. Por otra parte la conducta del revestimiento en este asf)(..""Cto. es mas 
dcsfavon1blc en arcillas cxpansivas-<:ontractivas con10 la Montmorilonila. 

Cuando el sucio se humedece. Ja.._~ grietas tienden ccrr..irsc. pero la conductividad 
hidráulica no es tan baja como se tenia originalmente. a menos que se aplique :d sucio una 
presión de confinamiento que cierre f.-L'i grietas. Una capa de terreno arcilk"tSO no expansivo 
ayuda a proteger Ja superficie del revestimiento durante las t..""Sta.cioncs seca.o;;, ya que dificulm 
c1 agrictamicn!o por rclracción. 
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Aunque no se ha cstablccidt, un 1...--spc,or del n:"c..·~ti1nicnto que pueda considerJ.TSC 
r.JLunablc. los ca."'"'s historia reportado~ indican que c..~pcsorc~ de 20 - 60 L:m no son 
adc..:uados par.1 c-ste tipt_') Je pro~ celo~ lh.•bidn a la profundidad que pueden alcan.l'..ar Ja, 
grietas. ( l{.._·f .:q 

111.5.2 c.·on¡:clumicnto 

Chamhcrlain y La Plante (1~0). encontraron que l;L'io arcilla ... compactadas sujeta.._,.. •t 
ciclos de congclmnicnto - d1...""Scongcla.111iento muf..astran incremento' en la conducti" idad 
hidráulica del orden de 1 O a t UO "cc..~cs su valclr original. Además IJanicl ( J 99:? ). ob~crvó 4uc 
el efc..""Cto es ma.. .. dl..o.sfavnrnhlc en arcill•L' compactada.-. con hu1ncdad n1ayor a la óptima; 
encontró que en c..-stas condicione..""!'> el incremento era del orden de 70 a 300 veces. mientras 
que para arcilla.:~ cornpactad~L' CllO hun1cdad menor a Ja óptim~t se incrcn1cnt.aha en un factor 
de 6. También c..~tudiú la influencia de la enc:rgln de compm.:taciún en el ..:t"nnportarnic:nto de 
la." a.rcilhL"" sujeta.-. a congcla.rnic1110 - Jc,4.:ongclan1k·nto. y encontró 4uc nn tt.·ní.a cfc\.:to' de 
imponancia. (Rcf. 19J 

Varios intentos se han n:ali; .. ,do para docun1cntar los can1bio-. en Ja f.."'Slrt.h.:lur.1 del ~uclo 
debido a congclan1iento - dc~ongclainicntu. ~in emhargo h;L,l.a la fecha ninguno de los 
reportados r'--~ulta consislcntc. 

111.6 E1-·F.cro o•: .. A.GF.:NTES Q1:1l'\t1cos •:~ ... '\.H.c11.1-As 

Las posible~ reacciunf..'""!'. que pueden prcscntar..c entre arc..·ill:L .. y pcnncantc~ quin1ico!> 
son muy nurncros•lS. La posihilidad de predecir altcrncionc~ en la cstn.ictura de la.."> arcillas ~e 
complica cuando el pcnneantc (...~un lixiviado. dc:hido a Ja variabilidad de su composición. 

Sin embargo. la capacid.ad de in1crc:imbio catiúnicn de los sucios arcillosos ) la 
constante dieléctrica de los pcnnt..•antes quimico~. parecen !--Cr dos fi.1c1orl..'"S dctcnninante!'. del 
grado en que un sucio sufre altcr..1cionl..'"s en ~u C!--lnJLIUra y .. .-n !'>US propiedades. 

111.6 .. J Con!lfante dieléctrica de los nuido:-i pernicantes 

La pcnneabilidad de una arcilla varia con el fluido que se u1iJi7..a como pcnncantc. 
Grcc~ atribuye esta diferencia en la pcnncabilidad. a la..., constantes dich...~tricas de los 
fluidos penncantes. /\ unque lo~ resultados no sien1prc concul..'"rdan. c~isJc una buena 
correlación entre la permeabilidad y la con~tantc dieléctrica del pcm1cantc; A mayor 
constante dieléctrica. mayor pcnncabilidad. E~to encuentra su explicación en el hecho de 
que Jos fluidos con mayor constante diclL~trica poseen áto1nos muy cstablc...-s. debido a esto 
interactúan muy poco con las partículas de arcilla y fluyen con mayor velocidad. Los fluidos 
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con constanlc dieléctrica ah.a cau.o¡an poca o ninguna ahcr.1ción en la csuuc1ura de las 
an:illa..<i. 

Por el contrario. los líquidos orgánicos e inorgánicos ácidos y basicos. que incluyc.'"fl 
los n.-siduos dasilicados como peligrosos por su corTusividaJ según las Nonnas Oficiales 
Mexicanas de Ecología. son sustancia.-.. muy rcacliva...,.. sohn: lodo en fonna pura. que: poseen 
constanlc."'5 dicléc1ricas haja.<i. capaces de alterar la c.-structur::i de las arcilla.o¡. y (,."fl 

consecuencia su pcnncabilidad. 

Al respecto. Bowdcn y Daniel (19M7). invc."Sligaron los eff:clos de diferentes 
pcnncanh .. 'S orgánicos en diferc.'"fllcs conccn1raciones sobre caolinita e ili1a-clorit.a: 

En sus estudios encontraron que en algunos casos la permeabilidad puede 
incrcmcnt.."VSC debido a la contracción de la doble capa electrostática que rodea a las 
pankulas del sucio. que como con..-.c..acucncia provoca Ja fonnación de macroporos o 
rupturas. 

Pruebas con Mctanol en Caolinila e llita-Clorira: Los resultados de pruebas con varias 
conccnll'acioncs de Mctanol. muc:slran que solo en forma pura... éste incn:menla la 
pcnncabilidad en ambos sucios. La..<i soluciones diluida.e¡ de mctanol pan:ccn li&.-ncr una 
constanlc dkléctrica suficicnlcmentc alta. por Jo cual no causan contracción en Ja doble 
capa. (Tablas 3.1. 3.2) 
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En otros cao;;CK b pcnncahilidad puede dccr1L.'"'Ccr dchido a la disoluciún de 
constituycnccs del ~uch... los cuate, al pr1L.-cipit.'.1rsc. ohst.aculizan los poros del sucio y 
reducen la pc:m1cabilidaJ. 

Pn..1cha..o;; con Acido /\c¿tico en C.:aolinita e Jlj1¡1-Clori1a: La (l'Cnncahilid.ad decrece c..~ 

ca.si todas l~L-. pmcha..'" con dis1int;L'i. com;cntrncioncs: (.1.abl:L<> 3.3. 3.4). 1:1 incrcrnc-nlo c-n una 
de la.o;; pruebas se debió a que el volumen de flujo excedió la cap;:1cidad de amortiguamiento 
de la arcilla. 
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Algunos líquidos orgánicos como el J-lcptano y el Triclonx...,.ilc..~o. son poco !>olublc..~ 
c:n agua.. por lo cual no pueden allcrar sus propic..~dL-s dieléctricas. y por lo tanto no ahcran 
la estructura del sucio ni la pcrrnt....ibilid:td. (dentro de sus limites de solubilidad en agua). 
Sin embargo en forma p~ si provocan canibios c:n la pcnncahilidad. En el agua contenida 
en los poros de la arci11~ existen panícula.o¡ insolubles que se encuentran en suspensión 
debido a fuerzas de atracción y repulsión. Algunas partículas sedimentan por gravedad a una 
cierta vdocidad. La prc~encia de los pc...'"TTTietmlcs antes mencionados. puede romper con el 
equilibrio de las fuc:ri'.as que mantienen a Ja._..,, partículas en suspensión (floculación); lo cual 
provoca que las partícula.e;: scdimcntlL.-n con mayor velocidad. De acuerdo con este análisis. si 
un liquido orgánico neutro no allL-rJ la velocidad de sedimentación de partícula.-.. el liquido 
no altera Ja permeabilidad; si el liquido alll..,.-a Ja velocidad de sedimentación. L"fltum:L-s puede 
reducirla. (Tablas 3.5, 3.6, 3.7, 3.8) 
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.1..$ Prrmrabilidad' dr t. Ca.c>H11Jbl .,.,.ado llrptano puru y diaorlfo - -e-• (53 -.:/1) 
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111.6.2 C•pacid•d de inte-rcambio caitiónico drl sucio 

l.SO 

'°" 

Otra propiedad impoctanre. que puede alterar Ja pcnncabiJidad. es Ja capacidad de 
intercambio catiónko. La aJl«.."T'ación de la"i propiedades mincraJógica'i y quirnico--coloidaJcs 
ocurren en el siguicnre orden de inrensidad: 

Montnlorilonila de Sodio >> Monlorilonita de Calcio>> llita >> Caolinita 

La conductividad hidráulica de un sudo puede ser afectada por la fuer.l'"..a )'" ripo de 
carionc:s contenidos en el agua del sucio. EJ impacto del soJuto se incrcrnenra con la cantidad 
de partfculas de sucio con carga eléctrica negativa. cJ cual es mayor en las moabnorilonitas 
y menor en la caolín ira. A causa dcJ incremento en Ja salinidad. el sucio suf"rc una cxP311Sión 
que puede reducir la conductividad hidráulica. A medida que la doble capa electrostática 
aumenra su espesor. la conductividad hidráulica decrece. ya que los minerales de arcilla 
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tienden a e'pander.-.c en el cspai..·io de poro. EJ sodio c..~ c.."'Spc-ciaJmcntc irnpor1.a.nlc en c.."'Stc 
proceso. ya qw: el c..~pc:sor dc la d<lhlc capa ck"Clrt~tü1ic,;,1 C!C !!nuJJc ..:uando contiene ionc.."'S de 
sodio n1onovalcntc. el cu.al tiende a dcbili1.ar lo .. cnla&.:c!'> c..·ntrc l~L"> particuJa. .. de arcilla. EJ 
cfc.."CIO de expan .... iún L"'S rc·n:r..ihle ~¡ el .;1gua s.alina c..-s <lcsaJ1._>jaJ.01 de ¡.._,, poros. Sin c..arnbargo. 
si se desprenden particulas pcque,,,.as de la cstn1&.:tura. ésto.L"i pueden ser 1ran5port.ad:L ... por el 
flujo J'-" agua h;Lo,;~1 quedar alojadas en poros rnuy pc-qucrltt!<>. Est1._1 poJda ..:ausar una 
reduccit·m irrc.,•ersiblc a la conduc1ividad hidr •. rnlica. fHcf 1 o¡ 

Prucha_.,. rc.ali.r..ad."ls por JarJ.t1drulan y Stc..•phcnsun ( 1 '>H'>). en ~1omorilnnit.a .Y Caolinita 
expuestas a distintos pcnncantc"i. mostraron los siguicnlc~ n.•sult.:1dn:-.: 

FIC:cto-. en r-..1unturilnnit.a (k 
!\1:11.~nc-:-.io 

J...;1 pcm1cah&11d~ 1-1 pc'nncahll11..L1d no"<" ve 

1------------ ----~~------ -~.-~i:·~d~'~' ----< 
An1lm."I ( Da .. c) f\.tut.· ... u;1 o,:¡mJu..:t.;-t l .. ;1 pcnnc-ah1l1dJd dC"Crecc 

1----------~i·---~;m_p<~·"--'~'<~··-·h~lc __ .~--~-----~-~-----, 
~1ctanol (nC"utn1 rw:1larl J .. a pcnnc::1h1li<l.;u.J .. e l . .t pcm1c-nhilidaJ ;.1umi:nta 

Xyleno ( ncurro nn polar 1 
duplica ~licc:ram=c~no~cc-----l 

/\.t~1cstra 1..:<1nducta j La pc:m~;;-¡;1-Jidad dc..:rt......:c 

~---------~~--~''cll~rfllt.":~-------·------------------

Los acidos fuertes y l;L-> ha.."-"' J"ucnt.·s pueden di!toolvcr Jo!'! mincralc~ Je arcilla. esto d:1 
como n..""Sultado una pérdida de ma......._t.. Ja cual incrementa el c..~pacio de poro cfccrivo e 
incrementa Ja pcrn1cahilidad. 

La Caolinita es una arcilla no c'lpansiva de: alta c..'lpacid.ad de inrt.·rcarnbio catiónico. no 
contiene carhonaros. Dchido a esh• no prc~cnt.'l c.:unhios significarivt't!. en Ja pc-nncahilidad 
anlc: Ja prc..""Scncia de los difon.:ntc..o.s pc:m1eanh...·~. 

La !\1ontrnorilonita. en crunhio. es un.a arcilla c..·:\.pansiva de alta capacidad de 
intercambio catiónico. Contiene carbonatos. los cuah.o.s re.accionan .:icido acCtico. 
incrementando la penncabilidad. 

Estudios rcali;r..ados por ilrov.-n y Andcr..on. muestran que Ja 0U1iJina causa un 
incremento en la pcrnicabilida.d de varias arcilla.' de entre JO y 100 VL-Cc..~. El mayor 
incremento ocurre en Ja csmcctita no calcárea y el menor en Ja Caolinita. Arribuycn el 
incremento a la alteración de Ja cstn.ictura. en una con poros visibles y rupturas en la 
superficie de las mucstr.is. 

Scg:ún e·videncias experimentales (Jar.::mdanan. Uowdcrs. Foreman). las Jifi:rcncias 
entre Jos limites de Attcrbcrg obtenidos con agua.. y los obtenid<-">S con pcnneanlcs orgánicos. 
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p¡ll"Cecn ser un buen indicador del grado en el que un lfquido puede alterar la estructura de Ja 
arcilla y la pc:nncahilidad. 

Existe muy J'KK.a bihliogr.:ifia ai.:crca de: Jos cf(p-c1os de: los pcm-icanrcs inorgánico.,. sobre 
la pcm1cahilidad dC' la.' .an.:illIL ... En 1087. Pcin:c. y otros in"'c.."Stigadnrcs rc:ali;.aron pruebas aJ 
respecto. pc:n"l no ohhn·icron r-csulr:.dos confiahh..""S debido al f'CTTTIC;mtc csL-inda.r urili.r..;:u.fo. 
Sin cmbarg(""l, puC'dc c.."SL.'lhlc..6CC:r'iC 'IUe la fi.>m-ia de m:ci,')n de Jo~ pcm1eanlc..~ quilnicos 
inorgánico~ es siniilar a la de los pcnneantcs ur¡.!ánico,... 

Cabe: hacer la otlsc:rvadón de que la ... prucb;L' de Jahc.>rarorio en an:illa.-... ~ rcalif.an 
gcncrnlmenrc con sustanci•L'i pura. .... En los i..:a.. .. os reales. Ja "·ariaOilid.ad en la composición de 
los desechos hace imprcdc.."'Cihk"S Jos crunhio:o.. en Ja.-. pr-opic..--dadc.."S del sudo (Br.andl .. 1992). 
Aún así. est~ par.Unctros rt."Sult.a.n útilc..6S, ya que prnp,Jrciorn:m tendencias de 
comport.."lfllicntn. 

111.6.3 Estabili.1..arión de arcilla~ compaclada!'f conlr• el ata,1ue de permcxntr"li 
qu(mico,. 

Como ya se mcndonó. Ja haja conductividad hidráuJica inicial de l•L'i arcillas puede 
incremcnl..a.n;.c cuando se expon~ a cienos pcnnc:~u1tc~ lluimic(~"i. 

De Ja<i propiedades importante..~ c:n el análisi-.; de prohlc:m¡L'i geott!-cnicos. ninguna f...'"Stá 

más influenciada por la estructura que la conduc1ivid.ad hidráulica. Los c...""Squcma.'i de 
cstabili.J.ación de Ja_..¡ arcillas c..'"SL.in ba~dos c..""fl 13 premisa de que la baja conductividad 
hidráulica inicial puc..adc mantenL"TSC si ~e previenen los cambios en la estn..icturJ. inicial 
durante la pcnncación. [Reí. 5] 

Los métodos para estabili7.ación pueden ser niccánicos y químicos: 

Los métodos quimicos consisten en la adición y mc:.r.cla de las arcillas con limo. 
cemento Ponland o siJicaro de sodio. Estos materiales prov<><.:an Ja cementación de las 
pan.fculas del sucio. incrementando su n::sistencia a Ja rcorientación de panículas o 
alteración de Ja c...""Structu~ y por eslo abaten los efectos advctSOS de la pcnncación con 
qufmicos. 

En la estabili7.a.ción mec..-\nica,. la rcsistencin n la alteración de la estn.Jctura se obtiene 
por la densificación de la ma......a de suelo que dificulta Ja rcorientación de panfculas y la 
fonnación de rupturas. Brodcrick y I>aniel ( 1990). encontraron que Ja compactación con 
aJta energía compactiva produce un suelo muy resistente ni ataque de pcnnc.antes químicos. 
Utilizaron como base de con1parac:ión la pn.JCba Proctor modificad.a.. la cual produce 
aproximadamente cinco veces más energía compactiva que la Proctor estándar. 
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Otra f'onna de (."Stabili;,...acic'm puede ser el uso de mincralo; de arciJla especiales. La 
mayoría de los mincr.ik4S son lámina...;, de silicatos con carga eléctrica ncg.a&i ... ·a. cuya fUcr,.a 
varin en distintos grados_ Esta t:arga ncg.ativn da lugar a Ja dohlc capa clcct.Tu5ttítica. Como 
se mencionó. una de..• las f'ornia~ Je at.i..l4uc de..· los pcnnean1cs quimicos sobre Ja estructur.t de 
las arcillas. L""S prc..aci~icntc la allcr~ión de Ja doble c.1pa. l Jn mineral de 3reilla con baja 
carga superficial origina un;i dohk capa mínima~ !-' por lo ló.uito cualquiLT imp;iclo o maque: 
quinlico se niinimiJ..a. y In conductividad puede pcnnancccr baja durante l¡1 p....:nncadUn. 

111 .. 7 Efecto de las V•riahl~ de compactación en la Difusión 

111.7.I llumrd•d de C'Ompactadón 

l\.1icntra."i que la..,. variaciones. aún muy pc.."quei\a. .. c..'"Tl la humedad de compactación 
pucdL'"Tl producir canihios en la conductividad hidráulica de varios órdenes de magnitud. las 
pruebas reali/..aJa..-. con clorun>. inJic:m que el coeficiente de difusión D n:latÍ\.'amcntc 
inscn~itivo a Ja humcdacJ de compuctación. fRcf. lhJ 

llt.7.2 ;\1élodo de compactaC'ión 

Segú.n Shacf...clford ( l 9'J 1 ). Jos valores de FJ par..i cloruro dL~l'CCL-n en el orden 
siguiente: t:<ltnp.act.ación cstá1ica > amoL.,.ado :· pn"H:lor cstándu-. Sin cmharg,>. las diferencias 
entre los ... ·aJorcs de /Y son n.:lativa:ncnlc leves. Se puede concluir que el mC:loJo de 
compa~tación tiene rda1jvu.rn<..-ntc poco cft..."CIO en lo!-. ...-aJorcs de /) obt<..-nidos en laboratorio. 
[Ref. 16) 
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A:"-if:XO 111-a 

l\lm::TOl>OS PARA OETER:\U:'\iAR J.A PER:'\ff:AHll.ll>AU Uf: l..t\S ARCILLAS 

111..n.1 Pruebas de lahorurorio 

D<micl (Rcf. JJ. r-cpona par;:l pruch;L-. de pcn11cahilid.1d en J.1hora1or-i'' un vah•r rncdio 
de 7 ~ 1 O·H. valor 500 \. C'l..'."CS má.s fX''-IUCf)o 4uc.· el valor medio parJ pn1cha-. de pcnncahilidad 
en Catnpo. Las pn..ich.:L.._ de lahor.itoriu prcscr11an \."OIJh) prohlem~1 prinl..'."ipJJ en d ¡;;L ... o de 
arcillm•. la mala rcpnxJucciún de la...-. c.·ondicinncs de l..'."a111po, aún u1ili/..::uldo rnucstrJ... ... 
inaheradas. Esto se debe a las siguicntL·s r .. uunes: 

• P .. r lu generJI la.-. prueh;L'> Je IJho1r;11nr11t u11ls.r.an rnuc-.lra.-. 4uc no c..: .. nllenc-n tt..._·a.-.. rJh::c--.. " .. u .. wnc.1.1., 
Jatlin.:1~ 4uc :afc.--ctan l.1 \.elt~1J.a.J Je mtiltr:1c1ún. 

• ! 1 trunal\o Je lo-. .,:.n1mu .. en la."' muc..--..lnL'\ prc..·paraJ.1.-,; en l:1h...•rJh•nn ~·n menorc.'"' a lo"i ~lflhh 4ue -..e 
rn.·~1an en r..·an1p.t>. c.-.1n ...._. <lehc.· J que.· en l.1ho•rah•no e-.1 .... "''º Je,mi._·nu.r.aJo-. :!- -.u IJmallo ~ rc..·~luc..c..· 

• l.a hiJr.itac1ún Je i.,.. gnuTit">'\ pu~dc.• ~-r J1 ... :1nta en can1p.1 1¡ue c.·n lahorJh•n•• ó.!un ten1c.."rlJ<• .,¡, m1~n1n 
L:un1eniJ.1 J<." hun1c..·da.J l·n c.·.a1npo. pu<."Je J.ar..c el e.a."'' c.·n 4ue 11 .... ¡::run10-. part".l'...:J.n h1Jr.1t.ad•1-. 
sup.:rticwlm...-nle. pcr11 CTI .. u intcnur i._~tc.."TI rc..·IJll"' ó.1111etlfc '"'"'"'· ...-,r.1 J.a luf:•U a 4ue l.l r..·••mpJL:t..u:nln i._·n el 
intCTi<1r J.: c.."!'ittK ~, .. -..e rcalic<." C••n una hu1n<."Jo1J n1i._-ru1r a l.1 •"•p11n1.1. l ·1•n101 :!-ª :-..c.• mCTI1·u•n···. h.1 
c••mpata.::iún 1·11n humedad mi._•nor a la .>p1in1a (\.1 ... """o) pn>J1H:1." una pcn111.·;1hilaló.1J de 111 :.i 1000 "'e•:e .. 
nt.a:!-Of 4ue la cornpacta .. ·11•n c.·on \,I," ·\,l,·o /\ mcn1i.. 1¡uc..· l.l. .. cunJn:1c•nc.·, J .. • t11Jr.H.l .. "h•n ...co1n .1J.:cuoiJ..tn1enl<.' 
r-cpn"'1uc1da.<>. Ja. .. muc-;.tra.-,. Je '"~•ra1 .. no no !'M.:"nlll rcpre~'T1l..1l1\a_ .. 

• Los rnc..'.-loJ•»"" Je con1pa..:tacion Je lah ... ralurro "'' '''º ~p:1c..-... de r<.'pn"!uc1r de maJlc.'f":t pn:c1.-..."l la 
cun1p.i..;tuciún c..'fl c..unpo, ~cnc.•r·al111c..-nh: el c....,_fucr.r" 1,.·.,1npJ•.:l1"1·" C'""'i n1c..·nnr "-'fl cu1np.1 f·,tn Ja lu~ar a que..' la 
pcnnenhlliJ.aJ se incrcmcnh= mucho nla.., de lu e-.pc..•rJJo. )a 4ue ~on10 -.e m1.·n..:1<1n.-.. ~ n.·Ju .. ·ciun en el 
~fucr-.rn cun1pa;.:tivo lrn<.' con ... ígn un incn•mCTito en fJ pc.-nnc.<1h1hd.1d 1'1•r ntr.i part.:. l.1 rcJuc..·cu-.n dc:"I 
e:s.fiJc..'f",l'l1 con1pac.·1ivo C<iu~ un iiK·rcn1c..·11t.1 .. "Tl la hunlf.:·JaJ "PIH0.1 rc .. •4ui._-r1J.1.., í>i•r I•• 4uc el .. uclu e--. 
cumra..:wJo realmente l.:••n un...1 humc..·ú.aJ rneru•r" la optima t V•· \11.·••) par.a c..·I e-. fuer-.-.• c~•n1p.1.o..t1'1o11 rc.::al 

• La Je..,cc.:aciún "-"' olro pr .. hlenia nlU) 1.:0111Un. !\.1u.-n1r...1.-,; 4uc 1...1.., 1nue.,.tr:.L., pti._-pJ.rud....L' o.."rl l.1~•r-'lono se 

nu1n1ic..'flcn h;:sjo conJicion.::-. controla<l..;u. ) no -.ufrcn Jc:o...c.·..:..n:iú11; en c:Ullfl'I'· el o;u.:lo puc.Je Jc.•:o.c..~. :!­
dehiJo n ~to. puc:"den proJuctr.c ~10..•ta. .. y fi.'>ur.a.." 

• El u.-.u de pc'TTllciUllC-S ineorn:clo"'I c...~ utr.l fucnlC' Je error con1ún. )a c...¡uc..• gc·ni._-r.iltnentc :-.e uuls.r.a agua.,)" 
comu ~ cxplii;ó en el punto 111.~. la pcnnl..'ahilidad aurnen1.a ,, J1.¡m1nu)e <r,cpún el penncanle o..¡uimico 
utili.r..adn El pcnnc.ante Jchc <;.c..."T rcpn.-w.:nt.1ti'lo11 Je l...1.-. ,_·.,nJ1ciunc.-... rc..·aJe .... 

• El U.'Kl Je grndicntcs hidrúulit:os excesivos en Ja.,. prucha..-.. puede cau.-..ar la mígnscü..,n de pankula.." Je 
sucio y unu reducción c..'ll In pc...-nncnhilidaJ. (J(cf. 3J. 
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La obtención de: pcnnc.."Ultes dcspn1vi.stos de: air-c (deair-cación) t.."'S de grJ..O impnrtancia 
para Ja r-cali7 .. ación dC' prucb~ dC' pcnncabilidad. El ngua y oln>s pcrntcanh .. '"S. contienen 
siempre: aire y otros ga.~s en !->olución~ estos se scpar..u1 del pcnncanlc en hL' primer.L.;;. capa.'i 
del sucio) se adhieren a él. cn íonna de pt.~ud\:L'i hurtluj:L'i C-IUC' afectan la pt.--rTTicabilidad del 
sucio al disminuir los vado~ {Rcf. t>). Existen v.ario~ n1ctodos para cxpul~ll" el aire )" )c.)'.'.. 

ga.~ disueltos. cntrt..• ello~ s.c: cncucntrJ.n la soniticaciún (vibrJ.ción a frt..'"Cuc..."flcia.. .. Je 
ultra..co.onido). mcdianh: el flurhujeo <le helio en el pcnnt:mttc. sometiendo c:I pt:nneantc a 
agitación)" vacio. sornc..·1iéndolo a tiltr.u..:iún y \."al:io. y por '-·alcntarnienh.>. l.~ de '-~p.....-r..i~ 
que J.. sea ma)·or cuando se utili.t.an pcnne:u11c...-.. dcairca.Jo,. )a que el gr.u.Jo de s.:.11ur:u.:iún dt: 
Cstos es mayor-; aunque e"<pcricnci;.L, \.'."on ~ucln~ de baja pt:nnahili<lad muc...~tr..ut 4uc la.'. 
diferencia....,. se cneucnt.rJJ1 rnuy por debajo del orden de magnirud. 

Los disp<"tsitivos miis comunc...-s para dctcm1inar la conductividad hiJr.iuli...:a 
laboratorio son: 

Estos pcnncámctros consistc:n de un molde de l O cm de diámetro. sujc...~o por medio de 
tomillos cnlre dos placa.o¡ tenninak"'S de acrilico y sc:llac.L:L.., con crnpaquL.~. donde se permite 
al sucio expandirse lihrcmcntc (Figura A-3.1 ). El agua atlucnre ~ almaccn.a en un 
dispositivo separ..ido que contiene una inh.:rf"a..~ aire-agua en et interior de una pipeta de 
vidrio. La prt..~ión que acula sobre el agua se controla con un regulador de prc:-..iún Je aire. 
La cantidad de flujo se mide leyendo la posición de la intcrf"asc aire-agua dL..-ilro de la pipeta. 
El agua ctlucntc se colecta L-n un depósito abierto a la presión aunosférica. 

El agua tluyc hacia ahajo a travL.~ del sucio bajo gra.cJicnh .. -s hidráulicos de entre :?O y 
200 .. La prueba finaliz..a cuando k es constante y las velocidades de L~trada y salida de Oujo 
son igualc...-s. Cuando el sudo prL"'Scnt.a permeabilidad cxtn:madarncntc baja (k< 10-10 cn1.'s). 
generalmente las .... ·clocicL."ldcs no son iguales cuando Ja prueba tc...'"nnina.. (esto se debe 
probablemente a la absorción de agu•t por el sucio y a la perdida de agua por evaporación en 
el sistema). en estos casos Ja conductividad se calcula con la -..·cJocidad de cntr.u.J.a.. la cual L~ 
mayor que la de salida de Oujo. 1 .. as prueba.'" en sucios a carga constante con k.>10·7 duran 
alrededor de 2 semanas mientras que: sucios con k< 10-7 pueden durar varios mt..""SCS. [Re f. t J 

Pcrmrámctro de pared ncsihlc 

Las pruebas de permeabilidad con pared flexible (de tipo triaxial) sc realizan utiliz...ando 
el dispositivo que se muestra cqucmáticarncnlc en la Figura A-J.2. Los pcdestalt..~ base son 
intcrcasnbiables y pcnnilcn probar cspccímt....-ics con diámetros entre 3.8 y 15.2 cm. Con el 
fin de sacar las burbujas de aire. estos pcnnc:irnctros cuentan con lineas de drenaje la.nto en 
la parte superior como en el fondo del cspecimcn de prueba. 



u... ... 
-ntLlM:'lOn 

,...,. 
•"P"n:i•-,.,;~~~,....;:::::~-.i 

El cspc...-cimcn se expulsa del molde de compacL"lciún. y se escarifica en la superficie y 
el fondo para minirni.l'..ar lo!> cfcctos de untarnicnh'l. Después se coloca en el pcnncámctro 
con piedra.o;, porosa.."i y discos de papel liltro en el fondo y superficie los cuales se remojan en 
una solución de sulfato de calcio antt..~ de numtarlos. El t.o.s¡:x.-cimcn se envuelve con una 
mcmbrana.."i de latcx. y pa.rJ sellar se utili.l'.:.m anillos (abr..v . .adcras). Las celdas s.c llenan C('lll 

agua y se hace fluir por las líneas de drenaje ha.-.ta que la.o; burbujas de aire dc..~parcccn. El 
fondo del cspccimcn es expuesto ¡i pn .. --siún atrno~fl!riL"a. micntrJ..s que la parte suJlCrior c..-s 
sujeta a vacio para ayudar a purgar las burhujas de aire del sucio. La presión en la celda y el 
gradiente hidrjulico se aplic.rui concurrcnlcmcntc. 1.a prueba continua hasta que la 
conductividad se vuelve constante. La prueba a ,·arg.a constante dura aproximadamente :! 
scmana..'i. (Reís. l. 2] 

•·laura A·3.2 Pumrimc1ro d~ parnt n~s.ibk 
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C~lda dr con~lid•ción 

Este tipc:1 de rcrrneámetros consisten de un anillo de con._~olidación de 6.2 cm de 
diámetro fklr 1.9 cn1 de airo n1ontado sohrc una cdd.a como se rnuestr.s en la figura. Un 
recipiente con agua rodea al anillo de con~olidación mantiene J presión aln1o~fél"ica el 
enuentc en la superficie del cspc:cimcn (Figura A-3.3). 

El agua nuyc hacia arriha hajo gradicntcs hidr.iulicn"" de 50 a :?OO. t Jn esfucrJo vcnical 
se aplica al sucio. Se fK-~itc al sudo expandirse lihn~mcntc y la pcrmc.aciún :-.e inicia 
cu!lndo éste ccs;:• cJc c.unbiar de volumen. La pcnTicou.:iún coruinúa h¡L">l.a que la 
conducti'loidad hidráulic¡) pcm1anccc constante por varitl~ dí;L-.. 

p 

Existe un con...-..idcrable debate acerca de cual dispositivo t...""S más apropiado para medir 
la conductividad hidniulica. Los que proponen pc:nncfunctros de pared rígida argumentan la 
simplicidad del equipo y la tUcilidad de probar los especímenes directamente en los moldes 
de compactación. Los que proponen pcnnL-ánlctros de pared Ocxible argumentan que puede 
ocurrir filtración entre el sucio y la pared del pcnncollnetro, y que el confinamiento de los 
especímenes es necesario para minimi7...ar la filtración. Un estudio renli7.ado al n...~pccto en 
1985 por Uoynton y Daniel [Rcf. 2). mostró que d tipo de pcnncá..metro no tiene un gran 
cfi ... -cto en la medición de Ja conductividad hidciulica. En sus experimentos cnconlrJron 
diferencias en la pcnncabilídad menores al orden de magnitud. ninglln de los pcrrneámctros 
utilizados (los mencionados anteriormente) produjo mt...adicioncs significativamente mayon...~ 
o menores a los otros. por lo que no hay ha.."ics para concluir que uno es mejor que otro. La.s 
difercncia._o; pueden ser atribuidas a la difcrcnt.:ia de los dispositivos. a los procedimientos 
empleados en las pruebas y a los csfucr.1:os aplicados. Algunas de estas diferencias se 
resumen en la siguiente tabla: 
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f---•-om_P_•_.,._•_'"-"---+---'-'•_•_"_' _"_'~_·•_d_•_~-_Cthl~~'-'•_r_ .. _"~~,~~~~-~ ! _. ·--· ~-~~~!2<•i~~ 
Filtr.111.:ión C'ntr .. · .. ·I 'uc-lo )' ,,\un'1UC l.t tillr.t•:•"" ._ ... , ,.,.._ . ., rrohal"llc J1.·i"lHJ,1 a l.t 1 -. 1n1pr .. hat>k 
Ja rarccJ Jc1 rc-nnc.arnclr.• poo;1hlc. la ..... 1ri.lu .. ·t~1 .tphc.u:1nn <.kl <"'>fu .. ·r.-.. 

.._.,,r_,n,1\-t Je /.1 .. .tr..:ill.1 .. -..1.-n1 .. :li 
al humcJcccr.c .s~ uJ.t u 
m1n1n11/...ulo1 

l<clacu•n Je \.<U:I••' (o.·/ Hc!.H1\JOICrllC ¡1J1a. Jch1- J<cl .. 11\i.llll<.."TllC h.t¡J. Jch1d•• i<o:-lalJ\Jlncnlc n .. ,11. Jch1-
J.1 a 4u\.• el c-.fucrl't• .:11 1..•,fú~1'11 ""-~10.:ul dn .t l.t .apl1..:.u::H1n Je una 
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p<..1n:talnu.·n1c -...rur.1J,, p.1r..:i.1ltnC'n1c.: -..Jlur .... J., 

v ....... ~ r .. nnado .. duranlC' 
la in1pkrnC'ntaci•lf1 Je J.1 
pruc~..1 

ln1p.• .. 1hlc. :!>J •jUC el .. ueJ •• Pucdl.'n r •• nnJr..... .. .. ..:u .... .'\un4uo.· ruo.-..J .. "Ti for-molf"'>.C. 
..e pn.u:ha en ¡,,, rn1,rn•• .. fl'<-'r•• la .1pl1...:ac1••n dc-1 n•• .... ,n n:-lc"Jnlo.-.. )a que 
moldo:~ tJC' la pruo.•hJ J..: c-.fu .. ...-.,., "o.'T110...1l ..iyud..1 a la n10.·mhran.;1 llc-' dile- 'C' 

Porciún d.: mu(..""tru que ..,.. To<l1• d c<>~·c1mo.·n con1-
rrucha pa4"trid11 c .. pr(1hudc1. •n­

clu)cndtl lol p.1rc1<•n rC'la­
tl\.lllllcnlC' n1a'\ dcn-..u en el 
tOndl• \ la meno .. den~1 en 
la r.1rt~ .. up...-rti...:1..11 

111 .. a .. 2 Pruebas en campo 

.... ·rr.irlt" 

s.·,¡., /.1 pt>n.:1on co.·ntral 
( .. L"TUCal) do.·l .. -... po."CHncn c .. 

rr·•hada 

ao.·••pl4 a l..1 .. upcrtl.:k 
1rTC'tzul..1r dd C"<.pC"C1mo.'"Tl de 
.. ucl•• 

"f•MJ•) el 
Ct(CC"f'1" un co.-nfimc1ro Je 
... uclu Lanl" en el fondo 
i.·•lmo en IJ panc ~urcrior 
Je la muc:o.tr.1 curnpa'"--mda. 

Las pruebas de crunpo pnx.Juccn mucho mcjorL'"S rc-suhados que las pn.icha.-. de- labor-..itorio ya 
que se rcali7....an con mucstr..i.s de sucio m;ls grandes y rcpn.:scnLativas. {Rcf: 3J. En cmnpo. se 
utilizan principalmente tres disposilivos de medición. que son: 

lnfiltrómcrro de anillo !limplc 

Este es un diposifrvo usado para mc.Jir la velocidad de infiltración (Figurn A-3.4). 
También puc:de u1ili7.arsc parn dc1cnninar la conduc1ividad hic.Jr.iuJic.a si se conocen la carga 
11 y Ja profundidad de infiltración l!r. En el ciiJculo se hace..- la suposición de que la zona 
entre Ja superficie y el frente de humedad se cncUC..."Tllra saturada y que Ja succión del suero 
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no afc:cta al gradiente. 1_, jus1ificaci1_'ln de c..-sta suposición c..--sta ba.'klda en la creencia de que 
la inllucncia de la succión c..'"S rcla1iva.mcntc pc..~ucl'\a en comparación con la carga de pn.--sión. 
[Rcf.4) 

Los anillos pueden 1cner distintos diálne1ros y altur..L ... l.a parte superior de cada anillo 
se sclhi con tapa móvil de plexiglás tr.inspare"ntc. Esta tapa pcnnitc la aplicación de mayores 
cargas y el monitoreo visual de la pnaeha. 

El infiltrúmctro se instala hundiendo suavemente el anillo de acero en el suelo o 
colcándolo en una l"~nja circular precxcav~. El anillo es colocado aproximaJarnc..-ntc 10 
cm en el sucio. La 7.ona inmcdiatarncnrc adym.:cntc al miillo es sc:llada con una lechada de 
bcntonita para prevenir el c..--scapc Je agua por h ... s lados y por debajo del anillo. Una placa Je 
acero y arena suelta es colocada sobre el área de prueba para prevenir Ja erosión dd 
re'\rc..~timicnto. La Lapa de plc"<ig.lá ..... es fijad.a a la parte superior de anilht de manera que 
quede hcnneticamcntc sellada. Se toman muestr..L ... de sucio parJ dctcnninar Ja densidad ): 
contenido de humedad del rev~tin1icntu. El infiltrómctro es anclado al rcn."Stimic:nlir..' 
durante la pru~ha par.i mantenerlo en posición. 

La pnaeba se inicia llenando rápidamente el anillo con agua a una cierta carga 
hidrauliea. La can1iWJ de agua que se infiltra en el sucio !'i.C mide dc.""S<lc el cilindro 
gradauado fijado sohrc la tapa de plexiglás. La profundidad de infiltración. l:f. ~ caJcul.;J por 
medio del volumen de pcnncantc. la ponlSidad. peso cspc..~ifico sc..-co. grado de ~aturnción. y 
área de sucio. 

Por medio de Ja relación (!.,__,A:iA se puede dctcnninar la conduc.."tividad hidráulica.. 
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lnfiltrómctro dr doblr anillo 

Los cálculos par.i delcnninar .l en el intiltrómctrn de doble anillo se h<L...an en la 
penetración del frt..~lc húmedo ~uurado del revcstimicnto {Rcf. 4]. El sish.~i.t de dohlc anillo 
r<-•nnitc medir A:- sin la nccc:-.iJad de pic.rúmc:1ro:-. o de Ja idcmificación d.:I frente' hu1ncdo. 
También sirve para prevenir l.a difusiún lateral o la infihrJciún de: pcnncantc..· tFil!Urn A-J.5). 
La jX'nctración t.."S dctcnninada por la ll~ervaL·iOn flsica del agua en la ba..'c dd 
rcvcs.1in1icn10 .. o de cülcuJ.,,s dclcnninando Ja porosidad dc:I ~ucln y t:I ".,,1un1cn de agua 
requerido par-J penetrar el f"C'\.'L'"Stitnicnlo. L~• pcnC'tración cnn1plct•• del agu¡t a tra":é-s del 
rcvcstin1icnto '--•limina fuentes de error a ... nc..:iad•L.,. L"on la succión Jcl ... uclo ~ li' pruch;L'> de 
conductividad hi<lr..iulica no sa1ur..1d.a. 

La conductividad hidráulica pucdt...• uhlc:nc..·rse por mt..•dill de la ccua1:ion (J .(/.-f. 

La instalación del intillromclro de dohk· anillo c..·~ ,¡,nilar al de anillu ~imple. La prueba 
inicia llenando de agua simullúneamenlc el anilJ1, inlerinr ~- c'tcrü1r a una allura 

dt...·1cm1inada. Ja L"U:.tl debe n1an1cncrsc durante.· 1oda la pruc..·h.t. 1.a "ehxidad dt..• tlujo dentro 
del anillo interior !'>C de1 ... -rmina midiendo la .:arlli<lad de agua c..·n Ja hoJ,..t de plá,lil:"n llcxihlc. 

rcrmc4mctro con entrada de .aire 

Este tipo de pcnncámctro es similar al infihrúmctro de anillo simple. Sin L~bargo está 
equipado con un manómetro de mercurio para medir la innucncia de la succión del sucio en 
la infillración (FigurJ A-3.6). En un infiltrómctn..,. la medición de la conductividad 
hidráulica está ba.."iada en la suposición de que la loda Ja ;ona húmeda se encuentra saturada. 
Sin embargo. no consideran la no saturación en las proximidades del f"rcntc de humedad y 
que el gradicnlc se incrementa debido a la succ.:ión del sucio. (Rcf. 4) 
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Un estudio rcali.1'..ado f"Jr Fc..TOuilo.. y Jlaug (Rcf. 4J. reveló que Ja..,. conductividadc.'S 
hidráulicas obtenida.<i con Jns tre~ dispc.>-.;i1ivn~ ¡mtcrinn:!'. c4m..:ucrdan r..v..onabkmcntc con Jos 
resultados de las pruebas Je la~1rarorio. ya que los v¡aJore!'. de campo -..e encuentran L-r1 

rangos de má<i o n1cnn ... un cu.ano de orden Je 1nag.nitud con rcspc-cln a lo'> valon..as de 
Jaborn1orio. 

111.a..3 l\létodos indirectos 

Con el fin de evitar Jos problemas que st: presentan t.witn en la.."> prucha..<i de l~horatorio 
como en las pruebas Je ca.1nf)(.1. se ha inlcntado cslimar Ja permeabilidad por medio d.c: fa 
cun.·a gr.mulométrica y par.inlctrc•s volumétricos como Ja porosidad y Ja relación de vacíos. 
Se han logrado desarrollar c..~ua.cinm:s predictiva.,.. que han funcionado cxitosa.rnentc paro 
suelos J;nJCSos. pero no para sucios de gr.ano fino. 1:1 protilcn1~l fundanlental de Lasta...¡ 
ecuacion<..-s. es que la pc.:m1cabilidad es ~xlrcmadarncnte scnsiriva a cainbi~ sutHcs en la 
estn..1ctura del sucio. y la cstn..actura es una propiedad que no puede ser dc...'"'So(_fita de mancr.1 
precisa por medio de par:Unctro·s '\:olurné1ricos o granuhtmétTi..:o!'..) ~• quit: c...~•'-~ no Tctlcjan la 
naturnkl'..a del sistema de poros de los suelos compactados. (Rcf. 5). 

Método 11 partir de la curva granulométrica 

lksdc hace tiempo se ha tratado de establecer correlaciones entre la granulometría de 
un material y su pcnncahilidad. Existen buenas r..uoncs para creer que puede c...""Stablcccrsc tal 
correlación; en sucios arenosos gruesos. los poros entre las particufa."" son rcJativa1t1entc 
grandes y por ello la pcnncahiJidad resulta comparalivruncnlc aira; mientras que c...~ sucios 
de menor tamailio de particulas. los poros son de menor tamru1o, por Jo cuaJ su permeabilidad 
es menor. 

Allcn Ha.7.en ( J 892). expc...Timc..~ló con arena& unifonncs. y estableció J:t siguiente 
correlación: 
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co 
r.> .. mdc: 
D¡n - Di.unt."fru cfc-....·ti"o (latn .• u'lt• 1.11 <.¡UC' d I(>-. t.'11 re-• Jd .. uo:I•• .,_o;a 1~ual ,, rfla)'or) 

Otros investigadores han propuesto otra .. JC.;nnuJ~L' de currclación siguiendo la que 
propu..~o 1 l;v.c:n. pero consid...-ran .además Ja h:mpcnuur-J .. Ja ponlsiJad y la compacidad. 
Todas Ja ... fórmula.o. basadas 1.m Ja de 11.ucn ~uponcn que c:f cocficic:ntc de pc:nnt.."ahilidad es 
dircctnmt..•nrc: proporcional al cuadr.idtl del diatnc:1ro cft..·crivo; sin c:mbargo olros autores han 
propueslo c:xponc:nlcs diCc:rcntc:5. Estas fc.:'lnnul.-:1s. adcm:is de ser una fi."lnna muy tosca de 
evaluar la permeabilidad .. son de ,·aJor muy limitado. )'ª que se t.."5t.ahlccicron en ba.!>c a 
cxpc:rimcntos con arenas unifonnt..~. 
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c,np1nly 

Las gcomcmhrana.'> .. e definen C<'mo n.:"·cs1irnicn10 .. o harrenL"i a b.a.-..c de- membrana!> 
sinl~tica...¡, de muy baja condU&;li" iJ¡1J hidr.lulica. utili.l'..;1d:.L .. en la ingcnicna gcotc-cnic:1 corno 
material par..t contn,far la mÍJ;r.•Citln de JluiJ.._,,_ E"'h.'~ malcriah..- pu1..6dcn akan ...... ar 
coctkicntes de pcnneahilidad del ,,nJcn de 1 o 11 1,;m1'.'1>. 

Entre la.."i causa..,. que lle".::u1 a utili;.ar gcomcmhr.:1n;L"i en lugar de an.·illa.c., como m.:1h:rial 
de re"·cstirnicnto ~e encuentran: 

Se cree que 1..~~l.:'.L"i tienen d porcndal de proporcionar un rc"c.. ...... 1imi1..•nt<' Jihrc de 
filtraciones: n1icntr.1s que Ct.Jn ~uclns naturales. es inc"·itahlc cicna tilt.rJciún. 

Mientra-. que las gcorncrnhr.:Ula..' tienen un c..·spcsor mínimo. Jos rc"c..~timi1.."1ltos de arcilla 
varian de 0.60 a l .HO m; t."'Slc csp.::u:io pndria ser aprnv1.."t.:hac.Jn para almac~·nar los de-scchos. 

Las gcomcmhrJ.11¡L"i prc.."'Scnl.a.n un cumport.:.unienln favor..thle anlc agcnl~ quimif.:os. 

Las gC'Omembrana....,. L"'Stán hechas a partir de rt..-sina.-. tlbtenidas co~no producto de una 
reacción química llarnnda polimeri7 ... "lción. c:n la cual mulL"c'ula .... pcqu~-ñ.a...,; de un monómcro 
se unen entre sí y con otras molécula.-. par-J. fonnar polinlc.."TOS de cadena...,; larga. ... J...a 
funcionalidad (número de lugarL-s en los que una molécula monomC-rica pucc..k· ligar.e con 
otra.o; molécula.e., monómcr.is) dc:tcnnina el tipo y longitud de Ja cadena. f H.cf, J. 4 J 

El pc...-so molecular del polímero queda detcnnin.ado por el grado de polimcri7..ación 
(número de veces que una unidad se repite) multiplicado por el peso ITM"'lfL"'CuJar de l.a unidad 
que se repite. El peso mola;ular promedio y su distribución t..."'Stadística son muy imponantL'"'S 
en Ja conducta del polin1cro. Al incrementar el peso molecular prom1L~io se incrcmcnla la 
resistencia del gcosintCticu. capaddad de elongación. resistencia al impacto, n.~ist.c-ncia a los 
csfucrJ'.Os de n.iptura. n .. -sistcncia al calor. y decrece Ja capacdad de flujo. y la proces.abilidad. 
Por otra pane. una distribución t.."'Sln...-Cha del peso molecular incrcm1L"Tlta la resistencia al 
impacto. reduce Ja n..-sistcncia a 105 esfuer.1:os de nrptura. decrece Ja capacidad de flujo y 
reduce la procL-s..-.hilidad. 

La mayor parte: de: los polímcnlS utifi;r...ados en Ja m:mufhc1ura de geosintCticos son de: 
un solo tipo de monómcro. éstos se denominan homopolímcros. Sin C"nlbargo existen olras 
posibilidades. Un polfmt..-ro formado por dos unidades difL"Tt..."'Titcs se coJKJiCC como 
copolímcro. La manera de ligar o unir t..-Slas unidades es imponanlc. y puede ~r al a.l'...ar. en 
fonna allcma1iva. en bloques. o en fonna ramificada. 

La copolimcri.z.ación expande grandemente la.."i propiedades estl'"l.k.-turalcs del polímero 
n:sultante. También es posible f"onnar cadenas de tn.."S unidades dif"cn."111L"'S. y c..~to se conoce 
como terpolímcro. La.-. opciones son ilimitadas. t..."'Slo explica la gran cantidad de polímeros 
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patentados actualmente. Sin crnhargo. st'llo unn.,. cuanl<1' P'l"'límeros sintéticos fonnan la 
mayoria de los matcriak-s ge,1sintC:ticos <Figura 4.1 ). 

H-H. 
Poll11dl11no 

(PE) 

1
1' e¡,¡ e-e 
1 1 

H H n 

Pollproplleno 
(PP) 

ÍH Cll 11 1 
ic-c 

l I 1 

H H n 

Ooturo d• Polhirinilo 
(P'VQ 

Los enluces cntn: hL' moléculas polimer-a."" y sus cadenas '"'~ determinante en su 
comportamiento y dur.lbilidad. Los cnlac'---s entre las molécula.' pnlin1eras se dchcn a fucr.l'AS 
de van dcr \\r"aals. dipolo~ pcm1ancnk~. n pucnlcs de hidrúgcno. Entre las cadenas 
moleculares. sin embargo. lo,.. enlacf..,~ comUnn1cntc ~nn nlucho nuls dc.!t.,ilcs y a mcnudo 
deben ser suplida .... por alguna forma de eslabonamiento í"'lr medio de cnlacf..,-S covalcnlf..,"'S o 
sistemas de enlaces covalcntcs. El cslahonamicnto pucdc h:iccrsc por medio del uso de 
rnonómcros con funcionalidad rnayor a 2. por medio dcl us,o de a~enh:s quinlico•;. o ntéro<los 
de rJdiación nuclear. 

El f..,'"Slahonanliento es un 4..'.onccpto importante )'ª que divide los do'.'> n1ayorcs tipos de 
materiales polin1éricos: los lennophi..">ticos y temH~ct. Un pulimcro Ciermoplá~tico es aquel 
que puede ser calentado repetidamente a punto de rehlandecimicnlo. moldeado o trabajado 
fácilmente. y después enfriado para pn..~rvar la fonna moldeada. En un polirnc-ro termosiet 
el procc.."'So no puede ser repetido; cualquier exposición adicional al calor produce 
achicharramicntn y df..,-gradaeión del material. La clave de c..~ta conducta cn los matcriakas 
tcnnosct f..,"'S el tipo de f..,~Jabonarnicnto. El polietilcnu (PI:). pi.>lipropilcno ( PP). y pulic!--tcr 
(PET). son ejemplos de materiales k-nnoplá.sticos; rnit.-ntras que el nitrilo. hutilo y el 
monómero dk-no propilcno ctilcno (EPDM) son ejemplos de materiak"'S rcnnoscl. Los 
materiales geosintéticos consisten en materiales totalmf..,-ntc tennoplá."iticos. 

La cristalinidad puede presentarse en los matcriak-·s poliméricos en diferentes grados. 
Las porciones alineadas de la."i cadenas poliméricas en pc..~uer'as rcgionf..,-s son llamadas 
cristallitcs. Las rcgionf..,-s no alineada.e; son conocidas como anlorfas. L<~ patronf..,'"S de 
cristalinidad son muy complejos y f..,.._..tán siendo estudiados. Por ejemplo. Ja...¡ cadenas 
moleculares alineadas puf..,'<lcn fonnar bucles (csfcrnli1as) y dan lugar a patronc..~ de fonna 
exótica. La cantidad de cristatinidad da lugar a otn• clasificación adicional de los poHmeros 
en no cristalinos o wnorfos. y scmicristalinos: 
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.. Tennoplá.."ilico amorfo 
• Tcnnl,pltl... .. lico sC"micri'."talino 
• TC'nnoscl (nn1y r.:1r:1 VC'.I'. utili.,-.;.uJo rar.• gc-nsintétkos) 

Los rnah.•r-iah."'S no pt.>lin1..!ricn~ son tut...-.lmentc crislalino~. l . .a ma)uria de- los polímeros 
utili7..ados C'H la fahricadón de geosintéti..:ns son de hL..,; pr-ímcr.L.; dos varicdadt..~. La cantidad 
de cristaliniJ¡1d "·aria c.kasJe O ¡1 Jo~a en ¡1lgunns dun1nt~ de puli"·inilo (PVCs). all.4.t h~L .. ta de 
70~ú en pc..llic1ilcnn de alta Jcn~idad (llPDF). l.a cr-istalinid;.id '--. írnpnrt.:.lnlc en el 
CClmponan1ientu de los pulimcro~ gco-.intétic,>s. Se- ha com¡nobado que el incremento en la 
cristalinidad pro" n~a. incrcn1cntu en la rigidc' o durc.r.a. incrcrnento en la rLasistcncia al 
calor. incrcmcn10 en la rt.."'Sblcncia a la tensión. in...:rernento en '-"I rnuJulo. incremento en l!I 
resistencia química.. reduce la pc:nneabilidad difusiva (o tr.msn1isiún de vapor). reduce la 
elongación. reduce la tlcxihilidad. reduce la resi!'otencia al impm.:10. y reduce la rc~istcncia a 
los cst'Uer;ns de n..1p1urn. [Rc-f . ..i) 

IV .. 1.1 Formulaciones de fJolhnero!'I 

En todos Jos ...:a. .. tl'S. l;.1 fonnulacioncs consisten en una resina p<tlimérica primaria 
n1czclada con adili"os. t.apaporo~. cxtn1dnn .. "'S. y otros .agcnlt.."S par.i una "·ariedad de finL""S. 
Los aditivos. ya sc..-a sólidos tt li4uidos. son usados conu., colnrdlltL~. a~orbcnte~ de hu UV. 
phL<.;tici:r...adore~. biociJ;.L-., rctarda<lore!'o Je tlarna... .... cstahili.r..aJ,>rc~ tC:nnicos. luhricanh .. ~. 
agente~ de conlig:ur.:ición. )" .agentes asuie-.;1~·11it..:tl!'o. (.a ml.".rcla r-esult.::ulle puede ser homogénea 
o heterogénea dependiendo de los par.imetros de solubilidad de ll'~ adifrvos versus la resina 
polirncra prin1aria. Las mczclas he1crogénca...._. puc-dcn conlener aditivo., ser particul.ados o 
fibrosos. 

Los aditivos particulados incluyen cad~"Jnato de calcio, cartxm negro. c..aslCr;L'i de cristal. 
hojuelas y gr.inulos, p<ll\,llS y hojuel:L'i n1et.álicos. silica10-. mim:r.:1h. .... C<lnlo arcilla. calco. 
rnica.. mincralc!!. de sili...:a., 1'1xidos mclftli...:os como alún1ina, biocida. ... y otro-. polimcros 
sintéticos. 

Los aditi,·os líquido~ pueden ser plaslici.r.ador-c!'o, t.apapor-os y color..i.ntcs. 

Lo~ aditivo!'> tihro-.os (aunque gcncr.ilmenle no utili:l'..ados en materiales geosintéticos} 
incluyen cristal. carbt.'m ,_. gr..ifito. celulosa.. nylon. rncralcs. 

La fonnulación resultante varía de producto a producto. 
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IV.1.2 Fabricación 

La fabricación de gcorncrnbra.n:t. ... cornicn'..;.' con la producción de lo-.. rnatcriah..as en 
bruto. los CU<1ICS inclu)·en la n.-.;ina pnlírnt..·r..1; vario'> aditi\.o-> t.alc-.. conH> antioxid¡tnh .. ~. 
plastici; . .adorcs, t:.1pafH.UU"i., carbon negro)' luhric¡uuc ... (curnu auxiliare!'. en el procc~o). 

l,a"i. g.comcnl~r:.Ula...' de poli1ik•no (ltnl•F. VI DPF. ch.:.) ~lfl fahricad<t."i por d metc~o de 
cxtrusi,'tn_ l.•L" gc(·11nc1nhr..1n~L"' de 1•vc. t·spF ~<ln t:1hric.u.t;L..,; fkn c:I nH.~t,w.Js, de l:uninadtl en 
calicntc.IRcf. -'I 

IV.1.3 l\.1étodos de empalme (juntas) 

l...a...<i junt¡L'> entre scccinrn.o.s de mc1nhranas pueden lu:er>c recurriendo a difi.:rcnte-. 
técnicas. La.<> uniones rcali.1' .. ada~ en planta. ~on rna.., conliablcs 4ue la..-. n:ali.l' .. ad<t.'> '-"n carnpo 
donde no exi~tcn la...,. i.:nndicionc~ úptirna~ requerida.., para hacer l..~le traha.j,l. l .(t~ principalc~ 
métodos empicados para la unión de junt~ts son: 

Método diclCctrico: Este n1étt."><lo ~ ba..-..:.1 en la tr.in~rnbiún de <.uu.t::L ... d'-• alta cm:rgía y 
fecuc:ncia. c..·n el intervalo de JO a .io ?\U l.1'.., a tra,•C~ del tra .... 1apc de lo .. tranloS a unir. En poco:-. 
segundos. se g.cnera suficiente calor para que el rnaterial ~e vuelva tcnlltlplá-'licu ) lluya 
hasta fonnar una junta hnmogé'm:a. Est;1 técnica :-.e cn1plca únic.arncntc en pl;mt~1. Se =-iplka 
al PVC pero no al EPDM ni al nenpreno. 

Método térmico: Este mCtodo n.'CUITC a dos fucnh..a.s de calor. una por deti.ajn) 'ltra por 
arriba del traslape. Al aplicar prc..-sión el material ~'-' vuelve termoplii.stit.:o. Es necesario un 
control riguroso del calor, de la pn .. -sión y del tiempo de aplic4u:iún de ;unhos. l In cxi.:cso de 
calor o de presión pul..-<lc debilitar localm1,,.-ntc la memhr..ma y fa'\.llrt..'Ccr n1ptur.t.-. pt.y.;tcrion.."S 
por tensión. Este rnCtodo no put."1c aplicarse a nlctnbrm1a:-. t_!.n..h:~.L" (de n13..-. de 1 mm). Es 
escncialnu.:ntc un mé'todo aplicable en pl:.ulla. Sin ernbargo ... e han JesaTT,lll¡1do equipos para 
usarlo en campo. 

Unión con solvente: Par.i podt.."r usar e5te método se requiere contar con un producto 
que pueda disolver el material con.-..titutivo de b mcmhn:ma. La.e;; supcrtici1,,.~ atacadas P'~r el 
solvente se ponen en contacto, y al evapor..t.rSc el solvente. se obtit..·nc In junt.a dt!'scada. Ln:-. 
problemas que pueden surgir se relacionan con la existencia de ."onas locales donde la 
acción del solvente no es suficiente. y con la disolución no controlada de la mcnlhrana que 
puede ocurrir con el lL~o de cantidades cxcc...--sivas de solvente. Esta técnica se tL'kl tanto en 
planta como en campo. en particular parJ PVC. 

Unión con adhc...-sivos: Se utili:r..an diferentes tipos de aúht.~ivos. incluyendo las resinas 
epóxicas de dos ingrcdicni...-s y sistemas ha.."iados L-rl cintas adhesiv¡L'>. La tt.~nica de las cintas 
adhesivas se aplica frecuentemente a las mcmbr.ulas. de polietilcno. Sin embargo. las juntas 
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nhtcnidas no pueden con~idcntr..c (k..'"nnancnt'--..: adcn1á. ... f;1s t..:inl.:t.'" adhesivas no tienen la 
n1i~111a n.""Sistcncia a lo~ productos quirnico .. > a lo~ suh, cnk~ que Ja n1crnhrana. (Hcf J J 

JV.1.4 Tipos de anclujc 

.Sisrcma fornulll: Un ~i:i.tcma ftlnnal l.k· ;u11..·Jajc l.:on~r.a de J"'k:mO~ de fij;u:¡,·,n de: 1 :! mm 
scpar..u.h'~ de 15 a 30 cm )o Je- Un.:J hL1rr.1 de am • .:J...1jc de 6.3 x .=' 1 n1m cn ~cct..:iún tran<tvcrsal 
(Figur.1 4.2). <icncr •• tlrncntc. la barra (..'°S de un;1 alcaciún Je alun1inio. aunque t;unhicn se usa 
acero gah·ani7 .. m.Jo y acero inoxidable. Estos proJuctos no pr'-~Cnt.an prohlcn1a.<> de corrosión 
galv.:inica. Los pcmos se l.:nlocan e el concrcto Jcl dcflcctor de nl;L-.. o se cuela una viga de 
concreto en una trinchera dc ror lo rncnos 15 cn1 de ancho. l.:llO una varilla de rcfucr.1:0 
contra agriclrunknto. En el quchre de Ja corona c'ln el talud. "-·s rccomcndahlc colocar una 
tirJ de pro1ccciún de 30 cn1 d\.· ancho. cntn: el rcvc!'.lirnicnlll) el l.:tnu;rchl. cornCl prolccciún 
contra rasgadum.-.. por los bordes afilados o por Ja rugosid.ad de la viga. 

Slstrm• rú.!ltico: El anclaje nistico se hace excavando una 7 .. ·mja adyacente a la corona 
del talud. de sección trnn.svcrsal en fonna de V. La profundidad de la 7...anja varía entre 30 y 
40 cm <IUC ~-s suílcicntc pam soportar cualqucm de los sistema..«; de revt.-stimicnro. Después 
de- colocar Ja membrana, se rellena Ja .l'.anja con d sucio excavado compactándolo 
liger.uncnlc (Figura 4.3). {Hcf. J J 
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JV.2 COSDUCTIVll>AD lllDRÁULIC:A. k 

En las mcmbr:uuL'\. polinu:ric;L'\. el poL'i<.'l de fluido ocurre por difusión de diferenciales de 
presión de vapor. ósmosis dc-hído a gradicnles quin1ico~. ). absorcíún debido a Ja solubilidad 
del polimeru. l...a conductividad hidr.íulic~t no puede :-.cr Jctcnninatkl en '-~Jl<-~Ímcllt.."'"!> Je 
laboratorio. esto n.--sulta muy fNX"O práctico. ya que las carga.. ... hidr.íulicas requcrid.;L"> ptK.lrían 
ser tan g_r-J.ndcs que invariahlcrncntc '-.'.ausarian .ag.ujcru~ 1• n1p1ura ... en lo~ cspecin1cnc..~. Con 
cargas hidr..iulic;L..;. pcquc:rl;L ... las pn..u:bas "icríw1 de muy larga dur.1ciún y ~e prc:-.c1uarian 
problemas por evaporación. En ~u lugar ~e determinan l.:1 gradu.:u.:iún del material. por rncdio 
de la cantidad de vo1por Je agua que pasa a tr..1\.'ir...~ del rcvc: .... 1imicnlo hajn un ,Jifcrem.::iJI Je 
presión de vapor a lcmpc:r.itura constanlc. 

Esta gr..Kluación L"S en ocasionc..."S conveT1ida a un cquiv¡1lc:ntc del ...,·alor "-.. aunque csta 
con\r'Crsiún no es estrict;unenle correcta. L;t l ,c-y de l>arc)- no rn1c<lc ~er aplic;1Ja a lns 
resultados. ya que h1 pc:m1cabilid.ad de Ja mcn1hr..ula Jlt.'r tran~rni!'l.iún Je: vapor puede 
aunlcntar o decrecer confonnc incrementa la prL~Íún hidn11nática. fi-(r:f :"') 

JV.2.1 Transmisión de vapor de agua (WVT) 

En la prueba de lr.in..'>niisiún de vapor. un cspc:cimcn prueba L"S M:llado s.obrc una copa 
de alurninio con agua <1 algún desecante en ésta.. y una diferencia c..""Tl la humedad relativa L""S 

mantenida. Con agua en la copa (c..""S decir 100~..g de humedad) y baja hun1cdad relativa fucrJ.. 
una pérdida de JX."SO con el tiempo puede ser rnnniturcada. Con un dc...-sccruitc en la copa (c.."S 

dc:cir 0°'"-C. de humedad) y alta humedad relativa fuera de la copa., un..., ganacia de pc..-sn con el 
tiempo es observada. El tic..~lfN' de Ja.., pruchas es variable:. pe-ro comUnn1cnlc: es de 3 a 30 
días. [Re f. 4 J 

La transmisión de v;ipor de agua. pcnneancia )- pcrmcnbílidaJ pucdc.."fl c¡tlcularsc de la 
sigucntc fomia: 

A) TrJnsmisiOn de v~1por de /\gua 

donde: 
x ... cwnbio en d fx."":'i-0 (gr) 
t - inlavulo de tiempo (hr) 
a - área del c..--spcclmt..-n (m") 

Jt.'J7=~x.:?-:_ 
¡ ,,,·a 

(4-1) 
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BJ Pcmtcancia 

ffl7" 

"'<R, R. l 

donde 
-11~ l>ifi.-f'l."n..:•a en Ja pre"'oii>n Je \.U,....•r -1 lra'-é., Je.• l.1 mnTif>r.lfl.1 e nun 1 I~ l 
s--. Pn:-siún Je \.a,...1r de.:- -.a111rnc.·1ún -1 /-1 l("111p .. -r.1111r-1 ú .. • l.J f'rlH .. "t'a frun1 l lµ J 
H¡- llumcJa.J rcl.u1\.J ú .. -n1n1 J~· l.1 -=-••fl.I 
R:~ JlumcJ.:iJ rdulÍ\.ó.1 fuera J .. · l.i ..:.ip.:i 

C) Pt:nncahilidaJ 

f4-:!J 

r•--'I 
Los valon.:s ripien.,. Je rx·nncahiliJad c..•n gcomcn1hran:L"' por medio de prui:has de 

rr.insmisi,ln di: vapor de a~ua :--1..· c1Kuc:nrr.1n en r.ingos de 0.5 x 1wru a O.S" 10·1.lcrn/s. 

Kays (JQ77). h¡1 cslirnado \.dociJ~adc~ d1..· infiltración par.a varios materiales de 
l"l:\.'L-Stimicnru basándose en cxpc:ricn..:ia...., 1..·n camJX>. La pcm1cahilidad de: c~ampo incluye 
tihración a rravés de agujc:rns. pcrff>racioncs. ra.Jg¡tc.Jur;c,. junta~ de..· mala calidad. y otros 
dcfCctos en el marcrinl. La conductividad hidr.:iulica :1pan:nrc .. • p;1m geomcmhrnna.'i instalada.., 
atkcuad41mcntc Ouclúan en rangos de: 5 .x Jf>-'~ a 5 .x 10·1-I rn.:s. para t:arga."'i hiJníulit:<:L'i dt: 
alrcd1..•dor de- 6m. JRcf. Jj 

IV.2.2 Transmisión de vapor de solvente~ 

Cuando otro~ Jil.¡uido~ difi:n:ntcs al agua ~on ..:ontcnidu. el concepto de 
penncsclcctividad dchc: con~idcrarsL". El 1ainm1<.• mokt:ul.:tr y arraccil>n del liquido con 
respecto a material polimCrico po<lria rcsulfar en muy difcr1..•ntes vaJnrL~ de transmisión de 
vapor que cuando ~e utili...-..:1 agu;1. E~ta prueba L""S sin1ilar a la Je 1rJ.11!>.misión de vapc.lr e.Je 
agua. excepto que ahor..1 el solvente de: inh:r1..~ es colocado dentro de Ja copa. Obviamente. 
debe tenerse cuid;1do cuando !'>e utili...-. .an rnareriales pclig.rn .. n~ o r:idiactivos. Est.a pru1..·ba 
debe upJicarsc al sek~cionar el material de: la getmu .. ·rnhnma para conlc:nciún de quimicos 
líquidos conocidos. contención de lixiviado~ en rellenos sanitarios. conrcnción de metano en 
rccuhrimicnlos Je rellenos sanitario~. contc:ncitln de: vapor dc hidrocarburos y contención de 
gas f(aúón. 

Enf"oques adicion.alcs pueden ser encontrados en ASTM 1>1434 sobre lr-J11smisión de 
gas y 0814 sobre trJJlsmi~il>n de '-'ólpt.>rL~ orgánicos. 
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IV..3.1 Degradación por ondas ultra,.·iolela (UV) 

La...,. Jon¡;itudcs de onda corta.' del sol pueden penetrar la L~tn.JcturJ dd p<"llin1cro. 
cau."iando cisi&.'>n y rupturu. de c.."Tllnccs. El grndn de c.Jcgnu.Jac,;iún c.."TI i.-....·unlt."TilhranlL"'i es menor 
que en b'"C'Otcxtilc...~. Los f'K-llin1c..·Tos conti"-"TlCn carhún negro u otro!-. pi!!fTlCnh~ p.:.1.ra hloqucar y 
"-""Vitar la dch•rm.Jaciún. {Ref. 41 

IV..3.2 Degradación térmica 

Mucha.o:, de la...<i propiedades de hL.,. !."LXlOlcmhnm¡L"> son sc...-nsihlcs n los c.wnbios de 
h!Tnp..-ruturn. J ..as tcmpcrntun.1s ulta."i. nltcntn las propiedades 11sii.:a...,., mc.......::ínic.a. ... y quimica.s del 
material. el grndo de ultcración dcpc.."Tldc de el tit."TTipo y sc..-veridad de cxpc:>Siciún. Por otra 
parte,. la."i. tcmpt.."TI.1luras hajas nn af"cctan l~L<.; prupicdadc...~ de las e,-conlC1nhr.u1:L ... 1 Rcf. 4 J 

IV..3.3 Degradación radiacth·a 

Es bit."Tl sabido 4uc la r..tdiactivi<lad c..'11 r.Ulb"ll'S rn.ayon.~ a 1 f)h - 107 rJd.s. puc..·c..kn ..:.ausar 
degradación del polírnc..To vía cisión de cadena.o;.. J>chid,l n esto contn.rnirumtcs con nitos 
niveles radiactivos nu puL'"<.tcn SLT confinados utili;.ando gc,lmcn1bnuws. 1 Rct: 4 J 

IV..3.4 Degradación biológica 

IV-3.4.a Resbtrncia al ataqar dr roedores 

Una de Jns mayores pnxx.:upacionc..~ a los que se: enfrenta con el uso de b"CORlL"T1lbrun.a.."i. 
es la socavación de animales a través de ellas. Investigaciones en Alen1.a11.ia se han L~focado 
a gn.JJXr.' de rutas y rutones. Técnicamc..aotc. S<t')Jo aquellos rrw.lLTiules más duros que los 
dientes. y garras de los roedores puL"<lcn salvnrsc de un ataque si los wiintalcs son 
persistentes. Asf. las gcornc..."TllhrJ.nas son muy vulnc...Tahh:s ul ataque de estos anirnalcs.. 
aunque el grado de dc..<>stn.Jcción es dL"SConocido. Sólo intuitivmncntc puede dL""Cirsc que: 
rcsistL'llcia., durc..."7..a y c:s¡x....-¡.or de b~mcmbrana es rná..-. n..."'Sislc:ntc al ataque. 

El e.aso se compl ic.a L-n aquellas b"C<'metnbrana."i. que contienen grnndcs cnntidadc:s de 
plastici7.adorc..'"S. y la<> que usan almidonL"'S y proteínas en su cornposición. Es posible que los 
animales desarrollen adicción n Jos plasticizadorc.."S, aunque no se sabe la naturnJeza de esta 
adicción. En el ca.so de la."> que contiene protcinas y almidones. los roedores pueden a.tacnr la 
gcomcmbrJnn como f"ucntc de alimento; este tipo de rn.atcriulcs ya no son comúnmc..'Tltc 
utili7..ados L"Tl la fabricación de ,b"L."'Omcmbnmas. 
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IV.3.-S.h Resi!'llrncia a honi:,o'i 

Los hon~os inclu:-·cn fcnncn1os. moho. y hongos. Ell~ d\..TM=Odcn de la mah:ria 
orgánica como el carht.'ln. nitrúgcno )' otros. Su núrncro puede "cr grande. tanto cun1n d1..· 1 o a 
~o mllk•ncs P'" ~Jlno ,,J..: sudo ~ceo y su rohl,;.u.:iún carnhia con ... rantcnu:nh:. Colocar 
geomcmhramL" C•lfl n.."'Siduos orgánicos en dc.,.c<1n1pc..>~iciOn a n1cntu1<-, c.au...._'1 pn:P .. .:upación. 
Sin cmhargo. el ~so n1olecular alto de los polinH.·ro.,. utili.r~dos gcncr.1lincnh.: parc\.."c rnuy 
inscnsisli'\o a tal Jcg.r-Jd:t..:i .. ."lfl. 

~tayor y más real dctx: ~er la prcocupadún por la fom1ación de dcpú~11~ funv:ak:-. llUe 
obstaculi;r.an el llujo a traVé!'. n dentro de lu-. gcuh:,tiJc...,. I;C•lrcde~. > ge\W.:llOlpU1."!'.h>~. 

materiales n1uy con1Unn1cntc a..">ociados u la.." geomemhran~L-.. 

IV.3.4.c Rt.~i."ilcncia a b!t bacteria" 

La..-; baclcdas ~on org.ani~rnos unicelulares. "ºn la 1ná.-.; sin1p1L-s >. n1.;b pcq,uer1a.s fonna..-. 
de vida con<lCida..-.;. raran1cnte c'c""~cn 5).lm. son usualmente de fOm1a redt..lnda.. Lk ha..-.tón o 
espirales. Su número \.."'S cnonne (más de un hillón por J!r.uno de sudo). 

l'articipan en toda..~ las. tr.u1~fonnar..:i<mes org:inic.:L ... Al igual que con los hongos. la 
mayor prcocupacibn no es la degradación pt.~lim\.."rica, sino la nbstrncciún del sistema de 
drenaje que muy a menudo construyen en conjum.:ión con la ist.alación de una 
gcomcmbrana. [Rcf. 4J 

IV ..3.5 D~r.dación por agentes químicos 

La compatibilidad rcve5timicnto-fluido es m{L~ imponantc con geomembr..ma..-. que con 
otros materiales de rcvc.."itimicnto. debido a su poco 1..-spc..~or, la presencia de jWltas, y la poca 
expt..-ricncia con <..~tos materiales. 

Las primeras investigaciones rcaliT..adas fiJL•ron para det\..·nninar si los materiales tienen 
comportamiento :Jdecuado a largo pla:r..o bajo la exposición de lixiviados tan.lo de dc..~cchos 
peligrosos como de desechos no pelig.roso~. Para evaluar la resistencia 4uimica de I~ 
materiales poliméricos la EPA implementó la prueba. de inn1cr.>ión método Q090; por l::?.O 
dias. Jos materiales son expu\..~to.5 en un cuarto \.."'Spccial a elevada tcmpcn1tura expuestos a 
los desecho<> de interés. Las propicdndcs fisica." son rncdidas mensualmente. y con los Jatos.. 
son evaluados las vclocidad\..-S de canlbio en ese periodo de tiempo. Es~L" pn..icbas mostraron 
que los gcosintCticos pn:scnt.;m g.r..m n:sistencia al al.a4ue de distintos pcrtncantcs (Rcf. 5]. 

Otros cxper-imcntos rcpon:Jdo:-. indican que las mt..·1nbranas no incrcrncntan su 
permeabilidad. aunque sufren expansión debido a la absorción de lixiviado. quc en 
ocasiones provoca cambios en la resistencia a los csfucr; .. os de tensión. Otras pruebas 
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mucslran que la absorción de: residuos por difusión en polimcros dcspuc...."s de :? ailos puc....-dcn 
causar degradación del revcstimicnto.(H.cr. JJ 

De las evaluaciones de muchos fabric¡mtes han resultado varias ca.rta.oo;. de n.--sistcncia 
quimica.. tal como l;i tahla 4.1. Auru¡uc c.-.tc tipo Je t.a.bla.-. gcnt.."r.tln1entc ~n confiahk"'S. en 
muchas oca.-.ioncs ~e rcquien:11 prucbo:L'> c....-.;pcdfic:L"i. Por ejemplo. cuando el pcnncantc no es 
un compuesto sin1plc. cuando .. e dt..~OIH.k.:<-" Ja cnn1ptl'Siciún del pc:rmcantc (como <."n el ca..'M:> 
de lixiviados). cuando l;1 g.cornc1nhr • .u1a resulta allcr.ida <."n lo:L'> junt;L'>. n las junia..<> conshrcn 
de material distinto al de J.:L.., gc....~mc1n~ran.a.-., cuando la contención debe..· fUncinn.ar por 
tiempos muy prolongo:td(l'.-.. cuando se prt..~cnt;Ul Ct>rldicit1ne-.. ;unhicntalL~ (Lal~ cc>n10 caJtir o 
Ji-io cxtn:rnos), cuando l.a carta presenta datos de Ju gcomen1hn111a en cu'--~tiún. f Rcf. -i J 

IV.4 PROPIEDADES M .. :CÁNICAS DE l.AS (;t-:O.'\rff-:,'\tHRANAS 

lkbido a que el principal moti" o de folla en gt:"utnL"mbr.tnas se debe a cucstion~ de 
control de.: calidad en la inst..'"llación. Ja 1nayoria de l:L" propit..x!adc:-. y pn.Jcha..o;. s.c L"nfix:a.n a 
evaluar la resistencia a Ja tensión • .al dcsg.arrL". al impacto, a b pcrfi.1r.teión. a Ja fricción con 
el sucio. y la conducta en las junta.'> de: e.a~ tipo de gcomcmhr.ina_ Estas pruchas se 
encuentran de!li.cr-ita.."i detalladamente Lºn Ja r-cfL·rcnci;1 4. Alguna..<> de t.."SGL<> sc....,n la rcsistcm.:ia al 
desgarre. al impacto. a la pc:rfi.>rnción. la conducta en hL"ijunlo:L-... y la resistencia a la frict:ión. 

IV.4 .. 1 R~i:ttrncia al dcsgarrr 

La medición de la resistencia al dc..."Sgarrc de una geomL"f11br.:uu1 puede hacen.e: de 
muchas formas. ASTM D:?Z63, 01004. 1J75t. J.Jl-124, D.:?:?61 y IJl93R. cubn..~ este tópicc....,_ El 
primer método. 02263. también Jlrunado dc...-sgarrc trapc7oidal. C...."S conu:inmcnlc n..-comt..-ndado. 
En esta pnicha un <..~pCcimL~ C!'- co11ado en fonna de trnpczoidc de di1ncn...-..iones 1 O cm dC" un 
lado. 2.5 cm dd otro. y 7.S cm de altura. Un cor1e inicial de J _J cm es hecho <.~ cJ centro del 
lado de :?.5 cm. El cspédmcn t...-s cnroncc.-; anclado en la máquina de prueba de rcn.-.ión en taJ 
forma que el lado de:?.!' cm quede ten..'"iO, y c:J Jado de JO cm tenga 7.5 cm cstC la.ic:o. A medida 
que la máquina de prueba se clonga. el cspéc.:im<.~ se d(..-sgarr-.i comcrv..ando del lado de 2.5 
cm al de 10 cm. La má."ima carga reportada es Ja resistencia al desgarre_ Los valores de 
rcsistcm.:ia parJ gcomcmhrnna.. ... rcforf.ad.-is fluctúan en r-.tngos de '>O a 4SO N.A medida que la 
geomcmbrarta t..'"S más gru~ el desgarre durante la instalación se vuelve un problema 
menos. 
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IV.4.2 Rc-sislrncia al impaero 

ObjeloS que caen. incluyendo rnalcrü1h..-s dl.· cuhicna.. pueden penetrar liL-. 
gconu:1nhr...1.nas causando pcrfi .. >r.:u:ioncs o provc.x:.andn punto._ Jc~t.· donde: :-.c pueden 
propagar Jc..~g.¡trrcs. Es por c..~lo que ~ rcquicn: d (._~fahlt.~irnicnh> de Ja n...~istc:n..:ia al 
impacto de la gcnrncnihrJOa_ 1 la)· , .. arias opciones de prueho:L..,; di-..ptmihk--s cumo lJ AST~1 
l>l 709 (caid41 Jihn: d<: dardo). ASTM D.l0:!9 (t.:aida de un pc:-.o) y AS J"J\.1 DI X:!:!. r>746 )'" JJJ'>•JX 
(PCnduJos). 

!\-1ás que usar un di'>pthili\.'O pu1piti para esta pn.Jch~t. a vece..~ es con\.cnicnlc utiliz.ar la 
.adaptación dd impm.:tn de Spcru;er de la pnu:ha de dc~g:u-re de Elmemhu·f. AS J'M I.>142~. 

Este aparalo es un dispositivo tipo pCndulo que do.1 c<1n1n rc..~ult.ado un valor dc enc..-rgia de 
failure. El adit:ame11tt1 de Spencc..·r '--~ solount.·nri.: un dispo-..i1ivo 4uc ahr.v.a al t.•spc.."cirnc..·n para 
la penctr-Jción <Jc un punlo en Ja orilla <11..·I o:-.t:ilan11..· pé-ndulo. 1.<L' g1..·omt.·n1hr..1na..'> rná.<.; 
gruesa.'> ticnC'n rnaynr resisrcncia al impacto quc la.-.. rná'." delgad;:L". l _a n:ai .. .-ciún dc l:L ... 
gc:omembrana..._ no rcfor.1" .. ad~L..,; no es sig.nificari,o:uncnh: difC:rt.·nte a 101 de J.L..,. no rcfár.l"..:td.L-... 

IV.4...3 Re!'li!'ilcncia a la prrf"oración 

Las gcomcrnbranas coloc..:adas sobre suelO!'I que contienen ruc.:L'>, r.m1;L~ o es...:ornhros 
son muy vulncrabk"S a perforarse dur.mtc o dc.."Spm:s de quc se coloca carga suhr1..· clla-". Tah..~ 
pc:rforacioncs son de importanrc considerJción )•a que ocurren una vc.I". que la gcorncmbr..ina 
c..""Stá cubierta,. y no pueden detectar.oc hasta que c..-s drmasia(.h> tarde. Los CO!'otos de repar..1d1..~n 
son enonnc..""S. La prueba que modela c..""SL-i situación en fom1a má...., f'cal t."S Ja ASTM 05494, 
pero una prueba ahemaliva c..-s la D4H33 (sugef'id.a por los fabricantes). Una geurncn1brana c..~ 
sujetada sobre un rn,llde vacio o anillo de 4.5 cm de difunelro. l>t.."Spués se colt)4."'.a c-n una 
máquina de compresión habilitada con una varilla de 1'-l mm de díán1etn.l de fondo hisc.:Jado o 
liso. l .. a varilla se prcsi<•lla C<U11ru la gco1nc1nhr..1na h:L-..t.;1 que se pcrfi.lr.1. 1-<>s \.·.::.lores 
reportados corno resistencia a j¡1 pcrfi.>r •. u.:ión l.~ la máxima carga registrJda en la máquinu. 
Los valores comunes parJ n..~istcncia en gcorncmhranas son d1..· ..;5 •1 ..;50 N para la.'> delgada. ... 
geomernbranas no rcfor.l"...!ldas y O.:!:! a .::! . .::! J....N par..1 geomcn1br.1.na.'> refc,r.r .. ada.... ... _ Colcw.:ar 
georcxtiles debajo o po,. encima de la geomen1brana incrcment..-i la rc!'>istcncia. Como c..""S de 
esperarse la.e; gcomc1nbrJ11as más gruesa.. ... tien&:n mayor resistencia. 

IV.4.4 Conducta en l•s junta~ 

La unión de los rollos de Ja.e;: gc..•·omemhr~as y panclc..--s se hace por nll."'Cfio de juntas .. Ja.s 
cuales pueden suelen ser menos rcsistcnlc..""S que el n...-sto del CUt."TJX> de la g.eomcmbrJ..na.. Esto 
es más critico cuando las junlac;: se hacen en C.."Ullpo que cuando se hacen en fábrica.. donde el 
control de calidad es más rigido. Existen varios ripos de métodos de hacer juntas. Para 
dctcnninar la resistencia de las juntas de una ceomcmbrana. deben practicarse varias 
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rrucb¡L..;: Pruchas dc c...-sfuer.r.o COr1•UllC', pruch:L'> Je dcsprcndimicn10. En aITiha.. .. pruchas un 
cspc.'cimcn rcpn...~cn1a1ivo (uswtln1cnlc de 25 mm de ancho) es tomado de la junta y colocado 
en las andas dC' la m:íquina de pn.Jcha de 1ensibn. Para Ja prucha de cortanrc. lm.¡ dos pic;...a..-. 
de la junta son scpar.uJ¡L"" (tirando dc..· ella..,.). colocanJo Ja pnrl.:'iún de la junta entre la.e;; 
lá.rninn..-.. de g,1,.•nnH:mhrana en Cl1nan11,.•. Par.1 la pn1cha de Jcsprcndimicnlu una de hL-.. orillas 
de Ja gcorncmhr..ina y la orilla rn•is prc'ixirn:1 de la pic;..a ady.ai:cnle stm anclada...-.. colocando 1~1 
porciún de la junta cnln .. • cJla. ... c'jcn:icndn lcnsii>n . .-'\lguno' con"idcran que la rrucba de 
cortante simula un modo de dcs.a.rTnllo. rnicntr.L"i 4uc la pnJeha e.Je desprendimiento e~ una 
prucha de índice. Amhas son impc..utanlc..~ p.:1r.1 evaluar Ja calid:uJ de la junta. Sin cmh.argo. 
los n.."SuJt¿¡dos '\'ari;m significath·amc:nlc dcr>cnJicndo de )¡1 gcnnwrnhran~t )'el 1ipo de junta. 

IV .... 5 Fricción <"O ¡:C'Om<"mhrana!'\ 

La fricción cnlrc el sudo ~ las gcorn1.•mhr:u1a.o¡ c..~ un factor decisi"·o en el disdlo de 
raludcs en rellenos sanila.rios. "·analc~ cte. Frc1.·uenlcn1entc el sucio de cubic...-na se desliz.a 
sobre Jn._~ gcomcmhranas. pero a ve ... ·cs la gco1ncmhrJna li11Ja (o se sale de la .r.anja anch1jc). 
movii:ndosc ~ohre la surcrtide de n1cnor frici..:iOn. El rnéloJo prueha L-S una adaptación de 
una pruC'ha de conantc en 1:1 ingenie-ria g1.·01écnic~1 para dclcnninar In fricción suelo a sucio. 
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Par.i evaluar un si~h:ma de rcv1..~ti1nicn10. 1..""!-. necesario L-.tahleccr un criterio de 
comportrunicnhl en ba.~ al 1iemfl<l de lr.insi10 de los contaminanlt.""i. 1:1 criterio de°'= ser 1al. 
quc pc:nnila a.-.cgurar la orcrJción confiable dur.:mtc la vida Util del rcvestimicnln. y aún. 
tiempo despu~. 1::1 criterio puede c:"(pn..•·sarsc en 1~m1ino._ de Ja fillmciún dd flujo. dc:I flujo 
de contanlinante (indicadll fl'l'r la Cllllccntraciún quírnica pr1..~cnle c.·n el lixiviado). o de la 
concentraciOn química en el fom.J<, del rc'\:c .. timiento.fRef-. -i. SJ 

Cabe lk'Cir. que L"Slc tipi.., de an•ilisi!'. lan1hién e!'. (Jti 1 para n!'-t.~tin1icntos consi~lcntcs 
en g.comcn1hr~as u para aquellos que co1nhin.;u1 el U!'.O de an.::ill•L .. con gcorncrnhr~as. >·a 
que mucha."i vcc1..""S c..~ dificil gar..u1li.l' .. ar la inlt.•g.ridad de: Ja...,. gcom1..~1brJJl•L,, ya sea por 
cuestione"S de control de calidad en la instal;iciún u bien por deterioro del ma1erial con et 
tiempo. En estos casos. la prevención de la cont::unin.aciún 4ueda en función de Ja capa de 
arcilla. 

V .J. I l\.lodel•ción centrífuga 

Una de Ja.o; fonnas má...., eficacC'!'i de dctcnninar la velocidad de migrJcibn de 
contalninantc..-s es la modclación centrifuga. Con L""Sl..."l técnica L~ posible simular Ja....,. 
condiciones de carnpo. aún en sucios altanJcntc hctcrugCncos. Adcnlá.'i pn..~ta Ja vc..-ntaja de 
poder acelerar el proceso de migración. Debido a esto. la mndclaciún centrifuga posee grJ.n 
capacitfad predictiva y provee datos muy confiahk~. Prc..~nt.a como g.r..ui d1..-svcntaja la 
disponibilidad y d elevado costo del equipo. [Ref. 1 J 

Generalmente el análisis de prohlcm.a...,. de L.'"St.a naturalc.;r..a t..~ tratado por n1cdio del u.. ... u 
de modelos de simulación matemáticos. La eficacia de éstos dcpc....,-idc de su capacidaJ de 
representar la estructura gcohidrológica. de simular la mig..ración. )" de la prccisit'm en los 
parámetros de cntrnda (Jos cuales gcnernlrncntc vari¡m de lahora.torit• u cai-upo). JRcl\. -i. 5J 

V.1.2 Modelos matcmáricos 

Un modelo n1atemáticn de transpone de cont.."lfllinantcs consiste en ccuacinn1..~ 
gobcrnantL~ junto a condiciones iniciales y de frontera. Una vt:z que el modelo ha sido 
fonnulado y que los par.imc:tros apropiados han sido delcnninados. Jo que queda es 
encontrar Ja solución de las ecuaciones. Las t1..~nicas más utili,;r .. adas de solución se 
subdividen en cinco categorías que son: 
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• Tk•ka"' •aalltkas: La .. -. !iooluciunc-. an.,lilic~L'> pttedcn aplu:ar..c p..u-.1 e.a."°'"" !'umpl~ que J.tCTKr .. lmcntc 
'""'1lu..:r.sn un Uni ... ·o ~lr.11•' h•1mui; ... 'T1c.•t1 (h.u-Tcr.1) !'>UJc1<> .1 .... ->OJKHJOC'>o Je fruntcr .. '>1mplc.-:o. Aun4uc 
al¡tun.a..~ "C11..·c-. C"!'>le tiro Je ..... ,1uc1one;o. '4" han poJ1Ju J~oll:u" cn li>nn.a F'.nífic.n.. nury a.Jn..·u.aJ.3.., para 
c.ilcur .... rnanu.tl~. J""l'f" In genc.Tlll .. e r~¡111~c cJ u ..... 1 dC" un.a comput ... J .. t.l 1 .... pnn ... ·ip..sk-.. u ........ i.- ... - ... 1e llf"l• 
Je=- ~nluc1on..-.. "'"ºº rar.1 n:-.,h.1".0lf" C""'.llaJu• .. rurut ..... Je=- -.cn ... 1t·ul1...t.w '.'- ... ·aJ...111 .... Je.• J1~1 pn:l1n1u1.u ........ ;. p.1rJ 
\.cr11ic.u 1 .... l°C""'Uha.Jn .. JC' an.l11 .. 1 .. 11\.Í-.' ..._,fi.,l1l·;it.I••' l ... tc 11p•• die" , .. h.1 .. .-1.,nc.-:-. por lo ~ ... -ner.1.l .. uponc..·n un 
e-..trJto Je prulün<lut.k.t 1nlin1t.1 ~ un.1 co11 ... ..-11troK1<

0u1 ..,·,•nst.ullC ( ·., l."'Tl l.1 -.upc.....,.Cu;1c 

• Tknka• "'-rnli•n•litica!I: 1 '>t..t t&..•l·n1•·.1 ... -.. .iplll·,1hlC" ;1 .. 11u .... -1,>fl<"°'> .l<lfh .. h: l.1 huJroc..-:-.trJll¡,•_r.1f:í..t ..._ .. pu ... ·•k 

iJcali.l"ar 'Uí"'•n1c..""n•I•» '-IUC l.i..-. pn•p1 ... ·tl.J<ll'"' <lc:I 'uclo ... ,n 1~u..1Jc..-.. n1 cu..1!.¡111..,·r p,...ic1.,n horioont.al J .. ·ntro d ... ·J 
C"lr"Jh• L·un c..· .. ta 'UJ""t"1""·1<'>n la." c-1,:11.u:1••nc..-. !o!••r-...--n1anlt...-.. pu.-._k·n .. 1mpl1lii:~ o.."t>1t-.1•kr.ahlc..-n1c.·n1<· 
Uttll.l"~ut<l•• 1r.m,fc1nn;ul..a.' J .. · 1 .1pl • ....-c:- ~ Je..· l •uir1c..·r (l.L' 11h1rn.1..., -...:- r~1u1c:Tn1 un1.:Jinc.'"fllc..• cn el c.. • ._.,,, .J<' 
rlnnh:arn1c..-n10-. l.'"11 Jo.,.~ lrc--. dUUCTl"illltl~). !:1.' cunlc..-.. puc..-..Jcn ....._"T n:·-..uclta..c;. '111 d11icultaJ 1 1 ,....,...._·c.J1n11c-nlu 
c-s p.u-c-c1Ju ..11 .iJo~o c..-n mucha.' ..._,lui:u•r~ a11all11c.a .... l.a J1t ... ··n·nc.·1;1 cntn.-- l.ao; J.:,... tfi-nll.·:i., n:-..ulc..· c.·n qu ... -
cn l.1 tc.:n1i:..1 !'>C"n11an,alit1c.a la. .. l..-....:u.:u:1••n .. ~ ..._,n rc~ucJLi&..., p..•r tn ... l ...... h•fl nun1c-r1 ... ·;1 :O- no .u1.01l111c~uno..·n1c..· ( "••n1•• 
con ..... ""Cuc.-n.:1a. c--. J""t•"ihk wtali.1".ar .. n11a ... i.1nc--. "'ª" C•••nf'lu:aJ...i, :-- h.-..11 ... 1.1. .. J_,1..1 to..·i:nH:.i pu ... -J ... · ·..cr 
1mplcmcr1t.ad.a par-.1 utíliJ..ar.c .. -n n11i:r<...:'-1mputaJ••r.1. .. po.•r mcJ .. , de..· rr•1y..nu1i.. ....... c•>nl<• , .. JI .1 1111. f K''"e. 
JQR-4)!> ~fl<;KATI'. (l<u"eanJ J\,•nl..C"r. r·~Ki;) 

Gracia.. .. a Lt naturule.1"..a '>C"fllÍan.aliti.:a Je 1~1 11.• .. :ruc.1 .. l..1.-. ._-,,n .. ·cno-.1o,;1.,C"H .. -.. Je o..·ont.un1n..in1c-.., el JluJn J .. · rna.. ..... 
tota:I dcnuu de..• la hArT-cro1 pueden Jctcnninar.c con mu...:ha ~1-'lt>fl en cual~u1c.T t;cn1po.1 ~ pn,1cu"•n 
especifico"' de inta-6 .,.¡n Jc-tCTTn1nar el ..;.u,nPot• Jc ~,ru ... ·u..-lC"t. O:"fTlf'IC"1o. l· . ....:o J.. lu~ftl" a un .. 1~nifican1e 
uhon-•• de C"";.fU .. "T".I"\> c••n1putacÍtHtal (<""n co1nr•U""ac1ún c:on h..-. nk"1•.Jº' Je c.·ICJncnlo frn11n ~- Je d1tcn.-nc1a 
finita) cu.ano..!<• ...... i.1-....: rc._.u1cn: dctenn1n.u- la c1•nccn1ru...:1ún .. -n ..1Jloo!11Jl.I..' p.•-..1 .. ·100..-..) t1c-Tnri-. ... -1,, .. .._. fpun1 .... 
Je mon1torct>). Sin ...-rnhaq.~o. Jehoc h..1cc.~ notar que el a.horru Je C"ifU<""T".I"•"' de cb1-np-u10 -.: p1CTdc -.1 -.;.e 

r-cquic-rc- Jetc."1TT11na.r la c:1•nccntr..-c1ún en un t'.ran nutnc-ro Je..• r-• .... 1c11•1"--.. ~ 11<"1t1f"' ...... ; aunque.· ~ .. -nt..·r.atm .. -ntt: 
esto no ... ....., n .. ·cc-s.1ru• c-n c-1 c¡._..._, Jcl <l1··c"'' Je re, .. ~111111...-nh,.. l.....:a..-. 11..··11.:ni .. · ... 1, "'l-C"Tlll.Ul."ll111ca.."i ~'"!ooc.-ul.an n1uct-ia. .. 
Je las '-"t:nl.aJU.S Je la.."i tcc..-nic.a.."i u.nalJlica.. ... entre.• cll.L• .. 4uc ... m 1 ...... -11~ Je utrl1.1".:u-) c.-1 u.-.u..:u10 n,1 rcqu1cn.· ....._-r 
un cxpt'Tlu cn anJ.Ji.,.1!'J num<Tico. no ......- rcquien..·n tnucht"t"l d..a.a."- ~ !i.olo d."t el n.._-,..ult~kk-. Je lo.,. t1~tf"'1 .. ~ 
~icion~ Je 1ntcn.i..... l-_ .. t.a 1..--.:nic~1 C!> panic:ulan1R'"flle aJc..:u.k.1.a par-..1 rtah..1".u- estudio .. de !ioCIL'1h11JJaJ p..&.rJ 
iJcntilic.u- el impocto po.•h..-nc1al Je incc-rtiJurnhn..·, c1•n n.~pc..""Cto a p¡u:unctn_-,..,. de J1~-. cla"c:s. tamh1é-n ~ 
adoc-u.ad.a rar-.1 ""crilicar r-c:sult.aJo-. Je llll.31 l'>i ... nutnc:nco'> re.alu:ado.-. con L:a... ... 1 .. x,,, .. "".a., Je ek-rn .. -nto finuo ~ 
dif~1:1 finita (.'ahc mC'TKi•1nar l.)Ue r1<1 t..-. 11J~u..1J..1 p.tr.1 rn<..Jclar s1tuac111nc.-. •k"tfkk -..e:- prl.-..C-111.a un.1 
get.'lfnelria compleja o p01trone~ Je flujo \¡ue no pu ... ·J .. -n -...c"J" nvoc-1.ahk,nrntc- mo<lclaJu .. ._·un otrtt .. flll'"h..J1•·· 

• Tkaica drl rlrmrnto dr frontrra: J,~ta lécnica es aJccu.ad.o& p.:u-.i ~·hc."T la .. ....-uaci.'in .. le..- ;i~he .. :c11.'>n­
di:1pcn1ún.. p~ta como "·cnULJa 'º capm.::i...JaJ de moc..lc-1.ar go....-n .. ~ria. .. ma.-. complicada.. ... Sin ... ,nh..irg11. 
hasta la fecha no h.a "'ido 01u,_ utili.1"..ad.il en el an:ili-.1 .. Je m1ta""J1C1on de cnnt.a.rr11nan1=i. 

• Ti-cnieaA dr- la difr-rrnci• nnit• y drl rkmrnlo finito: Fst...:s.. .. t.é-c.-nit..:a...' han te-nido~ aplu:ac1ún Jentn• 
del aruilisb de migr-.u:ión de contatninant'-""' a tn1v6 Je sucio~. ~a que pcnnitcn dci:cnnir¡¡u-- 1 .... putronC"""> de 
flujo dc..-ntco de un sistema hidrnfbgico. definiendo fu "·clocKia.J de c.:unpu. ) dctenninar l•1 velocidad de 
migración de contaminnntcs con In ccu.aót'>n Je uJvecciún-Ji~ión {utili.7~"1.ndo lu." ..... cto .. :idad de c.arnf>t> 
c;ikulad..a). J~ .. tas tét.:n1ca..-. pn•p<:lf"Cionan J¡¡ t•po;1nunidad de m<.w..Jclar pn1f,lrma."" con geomc.-tria... ... 1.."•>mrlc1a.~. 
con complacado" pa1n>nC""'> Je flujo. heten•1-'.cnciJ.uf y no line:tJid.'Ui Sin CTnh.'lrKu. aunque ~istc n1uch.1 
litcr.llura y mucho .. on.....,arr Ji5f"'1n1hk"!> <:omcrcialmcn1c. el U!'.(> de ~ta...-. tftnic.a." no C:"I lan :'limpk como 
p:u-ecc. princ1p.:1ln1c..-n1c cu.u1Jo ~ ah,,rJan pn•hlc.-.n.a.. .. l.)UC rn--~·nw.n a.Ita.-. vclttei~ a.d\.·ect1""3.!'.. 
di!i.pcr..1" 1...J..aJc-. b.11a.-. ) nt•lori••., <..::(n1tni.,1 .. ~ en la J1.-.pc..,-...1" •Ja..J l'aru ohlc..-ncr b0c:no~ n... .... ultaJv~ es 
necesario asc-gurar..c de que el algor:itn10 Je cón1pulu, f;i red) kr.. 1nt .. -rvaJn-J Je lÍt..'"fllpo cntplcndos !'>Ca.11 lo:o. 
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aJc.:cuaJ,,,_ C"icnc-r-:.lnu:nle 1t1 .. f'L....,uft;Jl.llrli dC' C"">la.-. IC:"-"Ttlt.:..L' JC't'C'n c..il1~ ct>n 'M'•lucii•O~ c:1m•-.:1Ja.,.. u 
,,bt~rud.b r-.•r otrus h:..:nu .. ·.:1 .... 

De h~a.s l:b ré''-·nka.-. rr1c..·ncion;1Ja.~. Ja. .. dlh rná..., útih."'S (t)piniún de aJgunos c.xpcrto~) 
son la.._ scn1i;m;.1litk.;L' v las de..• cJl..'.'rnc:nlo finiro. l 'on10 ''-" rncnc..·innú. el ntCtodo d": dcmcntn 
finito rcsuh;1 útil par.1 ~n:~ol"cr c:~c.:cnarios 4uc indu)cn gcomt:tria. .. complcj;L ... "clocid.adc..""S 
de carnpc...,. y no lincalic..fa.d: tiene ha Jcs"cntaja de nccc..--sit.<IT un u..couari1.> c:xpcri1nc..•ntado. un.a 
c.antid:u.J rclativarncrHc grande de J.;a¡o.,. )' allo c.:o~tn cnrnput.;u .. ·ional. Por otra pane, aunque 
los ffilldclo~ s.:-rnianalitic.:<1s n..·4ui'-·n:11 c.:icrt:-1 ic.Jcali/ .. ación del prohkrn~ p...•nnitcn estahlc..-ccr 
r.ipida )' prc:cis...m1cnlc loL' in1pJic:.-11.:illnCS de difc..·rcnh."!-> c~c.:'-·n~trio-.. y par;:itnctros <lf.· dis.cilo 
supue'>los. El c.:oo,¡to de rc~tli/..;:u- 1..·slu' .;u1.;ili'.'>i'.'> C'.'. ~on1p.;u-;:ili\ arnc..·1u1..· ha_io. Vario.., rnodcJo!' 
.scrnianaliticc's p..uo:1 Ja n1ig.r..1ción de ~cnilainin;mtc..-s han '.'.ido prtlpuc~lo~ pt"lr f{. 1'.. Ro\.\ C. uno 
de dios tr-Jl.a Ja nügrm:ión de conlaminan1cs en una dirncnsiún. c.-1 cu.;1J dc'.'.crif'lircn1os a 
&:llntinuación. 

'\.'.2 CONSll>ERACIO~t:S DEL l'\.fOIJEL<> l>E RO\..\'E 

"'.2.1 Descripción del problema 

El rnodclo con..."iidcr.1 una gc:omclriu <:orno Ja f.JUC !'>C n1uc~tn1 en Ja FigurJ 5.1: 

"<~·-=::-.;,·.·.·:-;.;-.-.;-.;.;,';?4 

~''-°""·'.•'7''' < 
Concil!'ntu1c......,.,,.., kt ~ 1 e bl 

El rcvcstimicnlo licn&: una profundidad tinit.&J //. hajo '-"Stc suh)·acc un csrrnto más 
penncabJc de espesor Ir con flujo hciri:r.ontal de ¡1gu;i ~uhrcrránca con um1 velocidad J.·,,. 

V.2.1.• ConsidcracionL~ con respecto a las propiedades de lcr.l eiotrutos 

Como se mem:ionél. muchas de his vcnlaja!i de Ja técnica scrnianalítica provienen del 
hecho de suponer que las propicc.JadL""S del sucio ~on iguale..~ en cualquier punto c..~ el plano 
hurizontaJ del cslr.nu. A c:onsccu-:ncin de.: esto. no es posible variar Ja.e;¡ velocidades 
horizontal y vertical con la posición lateral. Sin cmhargo. en muchos casos pueden oblcnersc 
estimaciones razonablc..-s de impacto potencial usando vcfocidadc..-s de flujo que representen 
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valores medios en el csrr:.ro bajo el relleno. y utili;.ando los flujo-.. hori,.ontalcs csperJJos. 
Pueden reali;,o.arsc L"Sludifts Je sc:nsibili<lad par..1 L6Stahlc..::cc la.-. in1pfo.:aciom .. ~ de variar L~a.' 
velocidades dentro de los mogo-. esperados en campo. [Rcf!'>. J. ~ J 

V-2.1.b Con~ideraciont.~ con ~pc-cto •la ma!UI dr contamin.anle 

L1 con1.·cntr:1ción lk un conlan1inantc dL"'nlro del relleno. t.-lÍI 1..·n función de la ma. .. ~ e.Je 
contaminante en el sistema. la infiltradlm a tr::ivt.~ de la cuhicrta. y la pnlporción del 
lixiviado que p~'>a :1 tr..ivés del sistt.·ma gcohidrulúgico. Se.: ha o~crvado 4ue la 
concentr.ición del containinante se incccrncnta dur..1ntc la npc:raciún del ClH1tina1nit.·n10. 
aJcan7.a un pico d1.·spu..!s de su clausura. y despücs dt:.6SciL'"tlde. 

El incremento en la conccnlr.u.:iún sc debe al pn,..,;eo;o de lixiviación a. ... i corno a 
proct:."'SOS químicos y biológicos como el omfllisis (dc..~composición de las 'iUstancia.."'i en su~ 
constituycnk·s). y la sínlL""Sis (opcr.ición in"·crsa al an;ili~i~) de su ... lancia. ... cxis1enlL-S en los 
dCS4~hos. Del mismo modo. el tk~ccnso en Ja conccntrJciún con el tiempo se debe a la 
migr-Jcibn de lo~ conL:uninantL'"S pur medio de los n1t.~mlisrnt~ de advccciún. difusión. y 
dispersión. así cvmo a los proc.:t.6Sos Je dL~radación quimico:•. dcgr.adaciún bü,,lúgica y 
precipitación. 

En el dise11o de sistemas de rcvL-sti1nicrllus. no resulta pr.icticu modelar a detalle los 
procesos de lixiviación a."í curno hl'S pn~CS<'"'" quirnil:tlS y hiolúgjc(K mencionado~; f"L""!-.UIL.'l 
más convenicnrc rcali; .. u aproximaciones que p...-nnitan dar una ";i~ión del intpac:to potencial 
de la masa finita de contaminante. De lal fomm que se h.accn la siguientes suposicionc..-s 
conscntadorJs para propó~itos de disc11n: 

• La conccnlnlción de un contaniinante alcan;n la concentr::ación pico. e,,. 
instantáneamente (f-O). ya que el tien1pc.., en que un contaminante alcan;.a su 
concentr.tción máxinta en el li;xh,.jado L"S rclativaincnte íK-"qUCT)o en compar.u.:iOn con Ja 
lenta migr.ición de un contaminante. 

• La masa total del conlanlinantc. Afn ·• se cncuenlnl en solución cu:U1do se prcsenL:t la 
concentración pico. 

• Se ignora cualquh:r dcccnso en la conccntr.ición dchido a pnlCt.:e:sos quimicos y hiológicos 
(degradación) dentro del relleno. 

La concentración pico. c,J. de algún containim:Ultc put.~c obtenerse de experiencias 
nnteriol"cs en confinrunicntos similarL-s. La ma.o;;.a total de conta.aninantc t:.e:s más dificil de 
dt:.-tcrminar; sin cmhargo pueden hacerse cstimacipnL-s considt.:~do la variación en la 
concentración con el tiempo observada en confinrunicnto·s donde la conct.:iontración en d 
lixiviado ha sido monitoceado. o bien. tomando en consider.ición la composicil'ln de los 
desechos. 
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Los datos Jisponihles con rcsr><,.-cto a la rna....._.,, de contaminante dentro de Jvs rellenos 
~nn Jl<'COS~ sin cmh.argo la silmh.·ión cslá e<:unhiando ahora que rnuchos rclJc.:nos tienc.-n 
sistema._ de colcccil'ln de li''"iviados. Considcr~do que la cnncc:ntr;ici6n c.~ simplemente 
ma..~ por unidad de volumen. Ja masa de un conrarninanlc colc...-.:tado en un ai\o es igu.al a la 
conccntn1ciün promedio multiplicada por el \r'olun1c:n de 1 ixivia.Jo colectado. Monitnrc.."ando 
Ja \.·ariación de moL<;:a con el tiempo. e5. pc.1sihlc cstimar el lot.."11 de ma.._a de un contam inantc 
dentro del relleno. En ca .. n de nft c11ntar con esla información. se pueden usar c..9Studios de 
comf"'1sieión de lo!" desechos para c-.1lcul;t.r la ni;L-...:1 total. Por ejemplo Ja rahla 5.1 resume: una 
estirn:1ciún de cornpucsros en Jc~c..·chos reportado por l Jughc..~ el al.< 1971 ). Par..1 eompuc..'"'Stos 
fr1nnados ~lr análisis o sintesis de otros. la "1.LL-..a to,al de ec.ml.<unin~mtc puede t."stiman>e 
determinando Ja masa de su!'.t;uu;i:L"> prf.."'Sentcs en Jos de~cchos 4uc :--on L:on!<.lituyentcs <le 
dicho contarninanrc.:. 

c·omponrnl~ 

l 1hru i.;ruJa 
Conu:n1Ju Je: hum .. ·JaJ 
Ccni_...a 
Corh.\n lihr<.• 
Ni1n'1gcn., 

L1hn..· 
<..>rgáruc:o 

Suluhle-\ en agu.­
S..~10 

Cloruro 
Sulfaro 

Dc·manda 4uimic.:1 Je: º'igcnn 
Fosfulo 
Sc.'1Jid1K 
Mct.a!es ma)oíl:~· 

Aluminil1. hierro, ~ili.:-1<.1 
~fetales mc:nu~·. 

Cakio. ma¡¿nc,.io. P11ra.-.io 

•/• ~~, r'1 mP_~~C ha.ar:. se"<"• 

1X. l 0
., 

11-i:?". 
.:!O:?•., 
o ~7° .. 

O.O~ mg.g 
1 :?J m~'g 

~.:?J mg.~ 
0.Y7 mg/g 
2. J9 mg/g 
42.1'' mp...1g 
O.l!i mg/g 
J0.12 mg CaC<>J1g 

Para modelar el dc~ccnso en la conecntracii>n del lixiviado debido a la migroción de: 
contaminanlcs a través del sistc..·ma de rcvcstimicnln. t..~ conveniente rcpn..~cntar Ja masa de 
un contaminante en lénninos de una altura de lixiviado equivalente. 111• Est<.1 altura es igual 
al volumen de li.'l;iviado dividido por d arca dd relleno: 

No es posible dctcnninar con cx;1cri1ud el voJurnc:n de lixiviado en el relleno; sin 
embargo es posible hacer estimaciones de posiblc..-s rangos considcr.1.ndo Ja porosidad de( 
m.arcrial de relleno y Ja altura del nivel de lí4uido dentro del mismo. En el caso de rellenos 
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de tierra.,, /ff sirmprc es menor que la altur.t total del mal.erial de relleno. Gracias a las 
experiencias ""-n otros rellenos se ha podido observar que 11,.. se encuentra en r.1ngos 
prohabk-s de 0.5-10 m. siendo má. .. probable~ valore:~ de 1-~ m. Posihlc:rncntc: el valor Je J/1 

-·pueda-variar-debido a fluctuaciones cs1aci0nalc:s; sin ernbargo c(1tnn t!'t;TI"Js cambio-. sun 
rápidos comparado-. C('IO l;1 "-"'Sc;1h1 de: tiempo dc:J rroblema. C:!'i. r.u-onahlc: utili..-..ar un valor 
promedio. 

En los sistema..."i de rcvcstirnienh1 que no cucnt.an con sisten1a de colección de lixiviados 
toda ta ma.."i3 de containinante se encuentra disponible par.i migrar h~tci;i el acuífero. En los 
sistemas que si CUL..-Jtan con captadon.."S de li"-iviados. solo una panc de: la nta.-..a migr.i h.;:u,; ia 
el acuifcro. en estos casos el análisis es má...,. complicado. ( Ref!'>. J. S J 

V-2-Lc Con~idcracion~ con rC'!'lflC."C'lo a la conc~ntración ~n el t!ftralo pc-rm...-ablc 

La concentración c:n el cstr.ilu más pcnncable suhyacíenh.~. tiende a O cuando l.:..1 
velocidad base .... ,,. es suficien1cmcntc gr.mdc par.i remover el lixiviado descargado. Sin 
embargo en mucht'tS casos v¡. es relativan1cntc: pcquci'la.; y entone'-~ Ja concc:ntr..ición "'aria 
con el tiempo. Con el propósito de estimar la concentración en el estrato permeable. se: hace 
la suposición de quC' Ja conccntrnciún. c,.,(1). no varia con la posición horizontal o vertical. y 
que el transporte de solutos se rcali;...a sólo por advccción. Esto no L~ 4..'"Strictanu:ntc cieno. sin 
embargo n...~ulta una ucna aproximación en muchas ()\.'.;L.,.ionL~. El volumen de agua en el 
estrato pcnncablc depende de su L-spc-sor. h. por lo cual. Ja suposiciún de que e,. c..~ 
independiente de la posición.'--~ más real cuando el cstr.ito tiene p<X:O espesor. (Rcf. 3] 

V .3 ECVACION GOUF:RNA/'oTF: Y CONDICIONF.S r>E FRONTERA 

La ecuación que describe Ja migración de contaminantes debido a l<•s procesos de 
advección. dispersión hidrodinámica y sorción en sucios es: (ver Capítulo 11) 

(n +,ni:) el:.""'= nD"~: - •·a rl:~ 
il i:· ... : (5-IJ 

Como se mencionó. ésta ecuación se desarrolló para condiciones de sudo saturado. Sin 
embargo. puede utili7.arsc con buena aproximación para condiciones de sucio parcialmente 
saturado si los parámetros clave se dctcrminan en condiciones similares a las cspcrada..c¡ en 
campo y son rcpn:scnt.:s.tivos. 
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Condiciones de Frontera 

Concentración en la ~upcrficir del rc'V~limicnto 

Si se considera que un contaminante ale.mu.a su concentra..:il'ln n1a..'\:i1na (C0 ) en el 
tiempo (r0). y que esta concentración dccn .. ~c con el tiempt."> confonnc el contaminante 
migra.. 1:. conccntr-Jción en la superficie está dada por: 

1 ' 
CftJ=C0 --,--;¡ ff0 fC.rJdr para :-.,.0 

Dnndcfo (C.r) ~el flujo en la ~UJ'<'rlk1c. cuando.:::- O. 

Algunos autores han supuesto que la concentrnciún c..-n la superficie permanece 
constante (c..""S independiente del licmpo); c...--sto sólo puede ocurrir cuando u1 c..-s mU)' grande 
(H_r•infinito). Esta suposición .:s cxtrcmad.:imcntc con!"c..wn.·adora y cnmac;.carJ mucho"i 
aspectos importantes del problema de migración de contaminantes a tra..,·és de un e<itrnto 
finito. [Ref. 3) 

Concentración en la hase del rc-vcstimicnto 

Por otra parte. el cambio neto en la n13!.a de soluto en el c...""""StrJto pcnnc:ablc en cualquier 
tiempo r. es igual a ta diferencia entre el tlujo h.3.cia el cstrJto permeable desde el relleno)' el 
flujo existente en et cstmto permeable. y está. dado por: 

' ' 
m·'"" ¡u·r~f,..rC.rJdr- Jn111.·,..Cdr 

Donde: 
fb (C,r) - flujo en el C:Stnllo pr..'TTtlcablc. c:uando .:::-'"//. 
W - ancho del relleno. 
L - Longilud del relleno. 

(5-3) 

Considerando que C =~y que V= WLn ,.h. la concentración en la base está dada por: 

(5-41 
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V.4 SoLL-CIÓN A l.A ECUACIÓN In: ADVF.CCIÓN-DISPEllSIÓN-SORCIÓN 

V .. 4 .. 1 ln,·enión numérica de la tran11formada de Lapl•ce 

La ".:ntaja Je Ja trnnslf.lnna..:ibn de l..aplacc n.~idc en el hc-cho d..: que una de las 
variables indcpcndicnh..""S J..: una (..~uación difcn:ncial parcial c..""S eliminada.. de tal fonna que 
simplifica ba.sta.nlc la solución de la ccuaci6n princiral y l¡L<> ccuadonc..~ de frontera 
trnnsfonnad.as. Una vez que se ha obtenido l.;:1 solución trJnsfonnada. la solución al 
problema original ruede ob1cncrsc en alguna-. oca.c;;ioncs por invcr..iún analitica (por tabla.-. o 
por el tcon:mn de 1:1 tr..tnsformación de Laplace). En otros casos la invcr.>ión analítica es 
dificil o no ..:s posible rcali .... arla.. bajo c..-sta.-.. circunstancia."i se puede obtener una solución 
apro"'-.im.ad.:I por medio de Ja invcr..ión numérica de la solución tratL<ifonnada. (Rcf. ~J 

Existe mucha literatura sobre métod(lS de invcrSiún numérica. uno de estos es el 
desarrollado por Gavcr ( IQ6<>l. revisado y presentado en íom1a de algoritmo por S1ehft..-st 
( 1970). Este: método c..'"'S cxtremadamcnt~ simple y rc..~uien: muy poca comput.nción. 

L.a in\o·crsa Je la lrdllsfonnada de Laplacc puede ohtenc:rsc: por medio de la formula 
dcsarrolJada por StchCc..'"'St: 

Don&· 
F 0 - Valor apn.ni:isnaJo de la in"'c:-n4 1-{I) sujeto a T 
/"'(s)- La función Transformada a ser in"·Cf1ida; s- ln2rr 
J ·;. C$ un coeficiente que ~IA dado por. 

v. ~ (-1)'·' 

Don.Je: 
s- NWncn> par 
k- Se calcula con a.ritmétiCA de enlcros 

Aplicando la transfonnada de Laplacc a la ecuación gohcmanre: 

(n+plcJ':{'.. .. =nD'~: -m.•ct 
<l r=· <_: 

e:; ~ -•C - cr O) donde cm¡ -o 

si E - (n+ pi\) 

... 

(S-S) 

(S-6) 

(5·7) 

(S·BJ 

(S.9) 
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nD~-~- ,~:.~~ - EsC=o 

e lione una soluciún do la fom1a' 

Jos coeficientes a y /j ~ obtiC'ncn i:on La c:cuaciún E:?;C'ncral de .:?º grado: 

Por otta parte: 

V J ··' .•E a./J=-± --. +-
.:?D .iv- nD 

Aplicando la tra.nsfonnada de l.aplace a las condiciones de frontera: 

Paraz - O 

f""'nve· - nD it7 
i!: 

C= Ca _ nvC + nD é(; 
s sllf .'lf//f .a: pum z=O 

Sustituyendo 5· I 1 y 5-1 3 

Pe= [ 1 + nDP ] + Q p, [ 1 + ~] ~ Cn 
.ff//f e sllf s 

eaz = 1. /Jir = 1 .. yn que z=0 entonces: 

11> 

(S-10) 

(S·ll) 

[5·12) 

[5-13) 

(5-14) 

[S·IS) 

(S-ISa) 

para z=O 

[S·ISb) 
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Siguiendo el mismo procedimiento rM"a: /1 : 

pora r.-11 

C= m.·C _...!!E._ ,•C _ "',.C 
-"n .. h -"n,.h ,~: .'ín,,,1# 

[ 
nDP "·,,, 

Pe" 1 - Jn,,,h + Jn
6

h ] + º""'' [1-~ ~]-o sn6 h + sn6 h 

Se obtiene el siguiente sistema de ccuadones: 

[ 1 +nDP] 
s/lf 

[ nDP •· ] 1 
- -"""h + sn:h ~' 

[ 1 + "ºª] 
.•llf 

[ 
nDa "• ] 1 - sn

6
h + sn

6
h ,,_.f'>JI 

p 

Q 

(S-l!lc) 

IS-16) 

15-16a] 

IS-16h) 

o 

Este sistema de ecuaciones puede ser invertido anaHticamente para cualquier tiempo t 

utiliz.ando Ja técnica proucsla por Ogata-Stchfi-~t. 

Pnra validar la eficacia del algoritmo de Stchfcs~ Ogatn consideró el caso de dispersión 
radial en un pozo de inyección. problema que ha sido estudia.do por olrOs invcstigadon..~ 
utilizando la técnica de dif"ercncia finita. Con los resultados obtenidos. Ogata logró 
demostrar que el algoritmo puede aplicarse salisfactoriamcntc a este tipo de problemas. 
Teóricamente, la precisión puede mejorarse incrementando el valor de N; sin embargo. en In 
práctica un valor de N=l 8. da vaJon:s más precisos. [Rcf. 2) 

116 



CN>!Tl?Q y Mqrnxrs r""' Ct'"t-"ltlt!C"H r 'M1qe,qpr.; rn Ct~.,, ":..""'""'i'J'S 

V.5 ANÁLISIS DE RESULTADOS 

La técnica anterior pcnnitc ilustrar el posible cfCcto de las principah..-s variables (y las 
combinaciones de és•as) que controlWl la n1ig:rm.:ión de con1aminantcs a travt...~ de 
revestimientos de arcilla. 

V.5.1 Efecto de la altura de lisiviado y la ''elucidad ba!ie 

Los casos extremos se presentan cuando \.'b-•x y cuando vh,__·O. Cuando vh-.x. la 
concentración en la base tiende a cero (C,.-•O). en este co:iso la conccntn1ción en la 
superficie. e,. dccn:ce rápidamente para valort ... "'S bajos de Hp pero en lodos los casos tiende a 
O en estado constante (Figura 5.2). 

1.0! o 

1 
.. 

o• "' --------·- Q 

. º" 
"' L •::oom 
~ 11-1m 

O• --------- ---- ·- .11-::m 
A "•""° 4 

~-=-x= ¡¡;..o·,-.;-, .. ,.-o l 

-a-Ht-~m 
D-001 ml1a 

02 -<>- H,_IOm ---- __ rK.,.:¡ 

-·----~- '::::i .. 
00 

10 100 1000 10000 ,, .. _) 

Cuando vb=O• la concentración superficial. C,. decrece hasta alcanzar un valor 
constante (el cual depende de Hf)• y la concentración en la base. Cb• se incrementa 
monotónicamcntc con el tiempo hasta alcanzar un valor igual a la concentración en la 
superficie (Figura 5.3). La condición vb=O• representa el caso más desvaforablc para un valor 
dado de Hfi pues implica mayor concentración de contaminante: en la base. 
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CHJD•Q y 

ºª 

~ ºª 

0.2 

- tff-0;. -
·O- Ur-1 -

A Ht'-2-

W'Jr•yxsrM..Ao..,,KD'X'M'A .... .,.,,..,.IP'O-X m 'D% 

,, .... ) 
..._..5..3 v.~ ...... ~.--irwwt ___ ....,..._,7.._~dl ........ ,........._....._.H, 

Comúnmente en situ-.cionc:s JWácl.icas donde el relleno dcscansll sobn:: ._... esuato 

permeable. la velocidad base es difc...-n:ntc de O ( vb;il!"O ). En este ca.."iO la C011CC11tración t.sc. e,,._ 
!le incn:t11C11ta con el tiempo hasta alcan;r.ar Wl valor máximo. e,, -tr- y ~ dl::cr'clCc basta 
que el c:stado constante. cb~ es alcanzmlo. Este comportanlicnto se muestra en la figw-a S.4 
,_.,. llJI m y diferentes vclocidlodes 1-= (vb)-

... 
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T"--~dcncias similan::s se obscrv-.lll para todos los valores de llj excepto para el czrK> en 
que la 11.t tiende n infinilo 11;"'.r. Este cm.adt> limite corresponde: n una concentración 
constanle en la superficie. y es fundarncntnlrncnlc dift..-railc u los casos <...-n que llj prcst..-nta un 
valor finito. En este en."'· la conccntación c..~ la ba...c se incn.."TllCtlla con el liempo y llega 
nsintót.ic.nmcn.tc u Wl valor con."ilm'llC.. el cual dt..'"Jl'Clldc; Je Ju velocidad base v¡,.. Cabe 
mencionar que esta siluación es improhabtc en la práctica_ 

La.o¡ fib"l.lrll."" 5.5a y 5.5h ilustran el cfcclo de In velocidad ba.-.c sohrc la l:(Klccntr..teión 
base tná.xima e,, -.h y el lÍL"nlpo n.:quc:rido para. obtc:ncT este valor '-" plll'U di fc:rcntcs JI/· 
Como es de cspcnusc. ni incremcnlar la velocidad hase resulta mayor dilución de 
contaminante. n.."ii. la concc:ntr-..tción pico es lUllinonM.la y se ulc.wv...a en un corto tiempo. 

Para vclCM.:idades medias y grandes (vf?'IO mfnfto) la concentración base máxima varia 
invcrsarncnte con la velocidad base mit..-ntrn.."i que el tiempo n=qucridu para alcan7.arlu es 
n:Jativamcnte indcpc:ndicnlc de In vclocidat..L Esta obscr.rnción permite la extrapolación para 
velocidades mayores. 

ºº' , 00 

••e_,..•> 
1000 

En swna.. puede decirse que para wut masa finita de conta.rninantc. llf y velocidad 
base. vb diferente de o. la concentración de conlaminantc en agua subterránea alean?~ un 
vnlor máximo de Cb ~ en un tiempo definido '-m y después dccrccc. Este valor máximo 
puede ser u.'Wdo en el disci"io para asegurar que la contaminación de agua subterránea nunca 
exceda tos niveles pcnnisibles. En este contexto. el diSt.."'flo de revestimh .. "Tllos puede 
.... rtimizarse considerando valores de lf_f y de vb más cercanos a la n:::alidad. [Rcf: 3) 
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ºº' º'º 1000 .. ,..,..., 

V ..5.2 Ef"ecto de la son::ión 

El proceso de sorción es más Cácilmcntc rcprcsc:ntado en lénninos del Cactor 
adjmensional pK. Este valor depende de Ja..-i propicdadc:s dc:I sucio,. de la.._-.¡ n:accioncs 
químicas y sus velocidades. y del rango de concentración. ~ valon::s úpicos se cncucn.ttan 
entre O y 1 00,. aunque han sido reportados valores más altos. 

Cuando Ja concentración superficial se supone ~te (/~). el cfcicro de la 
reacción gcoquímica es simplemente retras.ar el procc:s.o de d.ispcrsión-advccción. En este 
caso,. Ja concentración base máxima Cb Mllh es indcpc:ndicnrc de Ja son:ión. pero el ticrnpo 
requerido para al~ este valor máximo,. 1-z.., aurncnta significativamente. No sucede: asf 
cuando l'J'tienc W1 valor rmito. 

Como se mostró ank:rionncntc. el cf"ccto de lf.F cuando prcsc:nta un vaJor finito c::s 
n::ducir Ja concentración ~ máxima. Ch -tr· F..stc efecto se ve incrcmcntado por cualquier 
ftaCCión gcoquimica. La figura .S.6 mucslra la variación con el tiempo de la coocc:ntración en 
la superficie y en In base del """"'5timicnto s-ra los .,_,.. donde no hlly sorción (pK<-0). y 
donde la oorción es moderada (pK-1 O). En ambos ""'"""'- la conccnbación be9c se incn:n>cnta 
con el tiempo hnstu alcanzar un vnlor máximo y después dccn:cc. PlMxk obscr"1ltSC que la 
.....,;ón incrementa el tiempo requerido _.. alcanzar la concentración bac: máxima por 
mproxim.danx:ntc tm onlcn de ~tud .,_..el ca.."Kt en que pK-10. E.n contraste con el caso 
en que H~ Ja c.onccntración base máxiD'la también se reduce por aproximadamente lUl 

..-. c1c rnasnilud. 
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t.COO .------.----------, ··-·-
º'"" 

c. 
\' 

:11-1-,_-0 .. 
.... -o J 
n~o1.-J,. ··-.,.,,_,_.. . ,,,_,_ 

.... ,_ ____ _.._ __________ _, ... """"' 1( .... ) 

Puede obscrvnrsc wmbién que paro tiempos. de corto~ a modcrudo.5. dehido a la 
socción se producen menor-e; concentraciones :supcrllcinles cunndo pK'"" JO que euand<' 
pK-o. Por otra parte. para li'-"TTlJ'OS mayores a los requeridos para aJClln7.nr c.¡, -zr cuando 
pK-10, Ja conccntrn.ción supcrliciaJ es mayor cuando pK~JO que cuando pK"--0. Lo an1crior 
se debe a que la nrcilJn actúa como .. butTc:r"". Para tiempo.-;. de cortos a moderados, la arcilla 
adsorbe contaminante del fluido de los poros reduciendo la concc...-ntración y el gradiente de 
conccntrnción. La."i arcillas tiene un limite de sorción que se aJc;uu.a después de cierto 
tiempo. una ve-..-: alc.an7..ado dcjlUJ de sorber contarttinnn1c El contaminanlc sorhido en Ja 
arciJJa se dcsorbe en el fluido de puro. y debido a c:sto se pro<luc~"'fl rnayon.=s conc~"Tltrucionc;:s 
cwindo pK= 10 que cuando pK~O para tiempos largos. EJ cf<..-clo de "buffer"" de las arcillas 
solo puede observarse considcnmdo masa de contwninantc finita, lf.r 

Las figuros 5.7a y 5.7b muestran el efecto de In sorción sobre c 6 Wkh y I'~ 
considerando una vb= 1 mlatk> y distinta..~ lfr Para pK<fJ. 1. el erecto c:s insignificante; sin 
anbargo cb ~ docn.-cc considcrahlcrncnte para los ca..o;os más prácticos (es decir liplO m) 
cuando p.K>J.O. El ef'c:cto de Ja sorción es más pronunciado para /f.rpequcilas. aunque puede 
ser de consideración para .1-f_r bastante grandes ( llj< J 00 m). Paro valores. grandes de pK. la 
ooncc:ntración base varia invCT'SlUl'lCnte con pK. 1-n, se incrementa para p~ 1 .O y pn::scnta 
un11 n::lación lineal pwu valores grandes de pK. 

121 



<Ann•oY 

1 E-1 -·- ~~:: r~-~I !_ f ~ ~ ~ff __ 
jf~~;,c;:--:. ~ :·-----·· -· .. jH -2 - ~ 

3~~J.~JL': 
--{ ··-·-·. j. -----

ºº' 

ºº' º'º 

MtJxpK1'5 PM & 01AHTlfX:M 1 & MeppMXef IP' Qprr6MH'MIJ" 

•00 

plC 

plC 

•ooo 

•OOO 

•OOOO 

•oooo 

Las figuras 5.8a y 5.8b mu~ el efecto de Ja velocidad base.. "P sobre Cb ncbr cuando 
pK-10. Esta figura puede compararse con Ja figurn.s 5.Sa y 5.Sh. que mu.c:stnln el efecto de "" 
sobre c 6 ~ cuando pK=O. Ambas figuras muestran la misma tendencia.. Puede observarse 
que Ja son:ión aumenta considcrablcmc..-ntc el efecto de 1-fr Para pK:{). el valor de C¡, -.b" 
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vnria por un fücior de 2.2 parn rnn~ de lljt.."Tltrc 1-sJ'fS~. mientras que paro pK-10. la 
variación en Ch-;i- se cnc;uc:ntru por encima de un Cactnr de 22. (Reí. 3J 
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V.5.3 Ef"edo de espesor del revestimiento 

En el discfto de n:vcsl.imicntos.. el cspc:sor y el potencial ~ón de un cstralo de arcilla. 
pueden utili7.D.rnC pant contn>lnr ch -t.-~ l....as li81JnL."' 5.9u. 5.9h.. 5.JOa y 5.IOb muestran la 
variación en Cb -u y 1-.h con el espesor Je CSlnl.lo de arcilla. 11. para pK~ y pK= 1 o. 
Puede observarse que incn:mcntm'ldo H se reduce susla:nciaJ~ <.:6 ~ y aumc:nta I~~ 
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o'º '00 •ooo 

f'1c-ra 5.1 Ob EIC'Cio del ~ del CUTa&o,. 11. 90brC' 1--.. 

El espesor Jf. que requiere un revestimiento paro asegurar que no se exceda una c 6 lllth' 
dctc:rrninada puc:::dé: ser reducido significntivwnL"'lltc por la interacción de llj- y pK. [ReC. 3J 
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V .5.4 Ef"ecto de I• vdoc:id•d de •dvec:ción 

Los resultados pn:::."ICnlndos mUcrionncntc se obtuviaun para cJ caso en que v0 =0. En la 
páctica_ aunque los sitios de: dispus.ición final se ubiquen en sitios con poca filtración. y 
aunque ésta seo. minimizada. el valor de vu siempre será difc:n::nre de cero. Los análisis 
desarrollados para dif"cn::ntc::s val<W'C"I de "u cxhihcn llL'I mismas rcndc::nciaoi con n:spccto aJ 
efecto de ~·1" JI. lf;. y pK n:portad.a...¡ pn:viarncnte. Sin embargo. vu incn::TnC:rtta la 
concentración ba..c;c miixinia,. C b ~ y disminuye el tiempo necesario para nlcanzar c:stn 
concentración. '-n· De ahi la importancia de minimiznrla (Figuras 5.1 In y 5.1 lb). (Rc.C JJ 

.. ,_..._, 

I 
i 
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Comúnmcnlc en la práctica. se ~tan silu.nciOhe:' que involuc..Tim pcrfiJcs de sucio 
cstraúficado. donde aadn cstrJ.to posee difcn:ntc pon.l'Sidad. coeficiente de dispcrsibn y 
pcnncahilidad (Figura 5.12). El ca.<w.> descrito Wllc:riOf'TTICfltc (con t.m !iOlo cstroto). puede 
cxtcn,kr.;c parn el ca."'"° de ~uclos no hc.>nX>gé:oco6. El proceso~ d(.".:S(..-rihe en la rcfcn..."Tlcia <>-

~-.;;\;,;;·.'"·;~;~;;·.;:t?"*' 
E•.i:o 1 

--------z-z,...1 
E..._.o N 

~iti¡,;;; 
~~ .... t.t..-lc .. J 

V.6 Aplicaciones del modelo de Rowe 

Experirncnlo8 de labor.itorio muestran que existe wm buena CC>rT'CIDción cnlt"c los 
perfiles tic:m:po-conccntración tcbricos con los obt(...-nidos cxpcrimc:ntabncntc cuando Jos 
panimctros utilizados han sido determinados cuidadosamc....'"Tltc (Rowc. 1988~ Shackclfocd y 
Dnnicl. J 991; Barone et al ... J 992). E.."itc modelo también hu sido utili7..ado en conjunción con 
un detallado estudio de campo c:n un rcllc..Tio sanitario en Samia. C>ntario con buenos 
resultados [Ret: 3 J. 

Mientras que en pajsc:s como í:.stndos Unidos y Canadá. este tipo de modelos se empica 
pam evaluar el potcnci.al de contaminaciOO.. en México. la.<i Normas Oficiales Mcx.iCW'l!lS 
NOM--083-ECOUl996 y NOM-055-ECOU1996 proponen para dctcnninarlo la expresión: 

..F'"((k 1) /(u d)J donde: f=f"actor de tr.i.n.."iito de infiltrnción.. d.:....cspcsor de la 7nna satw-ada.. 
u=-porosidad cf"cctivn.. i=-~ic..-nte de prncncinl y k.=:-conductividad hidráulica. De acuerdo con 
la."' normas. si f<JxJO- 0 s· 1 el !litio se coruaidcnt adc:cuado. Corno puede~ .. c:stc 
mécodo no considern f"cnómcnos como Ja d..if"usión al que se debe en muchos casos el 
tr.:ui<;portc de solutos a través del sucJo. El modelo propuesto por Rowc constiluyc una 
hcrnunicnta de muy útil para el disc:::tlo de 3CCCÍ()lf)CS en rcJlcnog sanitarios., confinamienlos 
controlados. estanques y lngunn.-. donde se almacenan aguas residuales e industrialc..-s antrcs 
de ser tratndas. En México este modelo ha sido aplicado a nivel investigación en el Instituto 
<" Jngcnicria de la UNAM para el cstucfio del transporte difusivo de nlCtnlcs pesados en 

127 



CAIUIIIQ V MN<JC•r¡¡rAMA C!!M,-XUJC.Y l.A MK?eMXei'f CnHI*Mw•MI)J'i 

arcilla. .. del VnJle de México. y en Ju c..'"VaJuacibn e.Je par..imctros de ad.'iOrCibn de compuC!'JlOS 
orgánicos en diferentes tipos de sucios. los rcsullltdos de esta.o; investigacic>nc:s corrnbonm Ja 
validez de c..~ta téalica c..-n c..'":'i:IC tipo de problema.-.. 
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CONCLUSIONF-" 

E.n las. Uflinw..."i dc..~L .... muchos sirios d'~dc se hnhian dispuesto inadc;cuadatncntc 
cleicchos sólidos y liquidos han c.uu..~do gruvc:s pn._'lhlc..~L.,. de contaminación de D!."1.UI 

subtcmincn; que en <lCOL'iioncs «..-s fa rrincipal fuente de: ahu..o,;tc.."'Cimicnh1 a mucha..-. 
poblaciones. ,.:..., por es.to que la ~kX"cibn dd sitio p.::u·a un confiruunic..-nto es un fru...~o,­

priorirario. pues nw1quc Ja tccnologia rcsp..~to a tnatcriult.-s de n..wvcstimiCTihl y sisterna_o¡ 
de colc..-cción de: lixiviw.k,... ha pro~-.ado C..'"11 ~m rncJi~ c..~tos tic.."Tlc...-n umt vida útil 
limitada y cun el tirmpn :uun't. .. '"Tlla el rics!.,.'U de fu~-.. u ~TrUnle; aJ suhsuclo .. f ... a única 
harn...'"Tll pt..'Tntam .. -ntc que pU<..xh: garanli;..ar tit..~b>tl'S amhic..-ntalL"S mínirnos es la barrer.• 
geohidnllbgica . 

Es de gr.in impon..:tnda contar con conlinamicntos seguros t..'"fl la.~ proxintidadcs de 
In Zona Metropolitana de la Ciudad Je M¿.xico, ya que aquí se encuentra la ;/' .. ona 
industrial má.-. grande del país. Al~'Unt,~ municipit'tS de J<,... c..~ta'-h~ de ~ J.uis Potosí e 
lfidalb-O pan."'Cc..-n ser propicios parn lu inslaladún de confirnunic..--ruos. yu que pn..."'SCOl.nn 
cJirna.."i secos. escas..-. precipitación. corricnh..-~ ~uhlcTrJ.nc.~t.."> )' SUfl'l..TfiC"iaJc..."S e~ca.-...:L"l. haju 
dcn.._"iidad dcmognífica. 

Con ba...">c en el estudio de las propit.."dadc..~ de lo.._ rnatc..Tialcs se ohtuvien'fl l:t..'> sib"Uic..41'lh .. "S 

concfu..o¡iones: 

• A pesar de su baja pt.."TTI"'tCabilidad. las !-,"C'omc..'"'Tllhntna..<:, nn c..'">Lú.n cxc.."1lt4L.,. de fc..-núfTlc..--nos 
de migración COrtk"l la difusión y gradit..'"Otcs químicos y clcX:tric"-"lS, por Jo cual es 
imposihlc evitar por complelo la mig:Tltción de contasninantes. 

• Aunque no son degradadas por haL-tc...Tia.,. y honb1•0s. Ja., ~"t.."t_'tfnL."rTlhnuuL"i ~¡ son 
vulnc:rnblcs al ataque de rocdort.."'S. ya que les sirve de fuente alirnc....-n1icia o bien 
desarrollan adicción por algún componente de su fonnulación. Debido a esto se 
rcquic...~ colocar una capa de rroh .. "Cción especial de arcilla. 

• Los estudios indican que: lus mcmhr..mao; de pt1lit...._Hc..-no de ulta dcn.._ ... idnd (HDPE) 
muestran m.ayor ~istcncia al ataque de ªb'"-ntcs químicos. por lo cual tienen un gran 
polc...'TlciuJ como material de n:vcstirnic..-nro. A JX."sar del huc..-n cornpc..lf"t.ll.rnit..'Tlto de las 
gcomcmbranns frente a diversos agt..-ntcs químicos. existe incertidumbre sobre su 
comportamiento a lnrgo plazo. Pruebas n.:ali7..adas mucst.rn.n indicios de degradación. 

• El espesor de las geonx....-nbranas las hace vulnc..TUblc:s a desgarres. pt..Tfhru.cioncs e 
impactos. La pn:scncia de junta..._ es otra de sus do.-ventajas. Debido a esto. es 
necesario un buen control de calidad n Ja hora de su instalación y aJ hacer la.s juntas. 
Aun O.."if. no puede g;arantí:r . .arsc totulrnc...-nte su integridad. La niayorfa de las 
pc:rforncioncs no pucdc..'"11 ser detectadas ha.~ que es denmsiado tarde. 
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• Por otnt parte. los R.""Vc...-stfrr.1Íc..'Tlh>S dc a.n;ílla p~"TllJ:Ul co1no dcsvc...."Tllaja que tit...-T"K...TI 
c:spcson:s rrwyon..-s a 0.60 m_ Puc..-dcn pn..~111arsc J.:ricta.<;: c.."'11 ca."> de dc:scc:ac:ión .. nunquc 
se sabe! que una ~lpa dc: caolinila puede pn.1'1e!,"L1" el n..""Vcstimic.."Tlln. Algun(_>S HJ,"t.."1lles 
quimic(_"')S corrosivl>S puc...~~ aherar su estn1c1un1 y ~u pL"f'TT'JelhiliJad. S<..· re.quien: un 
buen contn>I de c.alid.aJ c.."tl Ja compactución. 

• Una de fa..¡ VC"flL .. ja..._ de Ja. .. arcilla."" ~ que en México. ("or In ,.~~l • .sc:111 rri:sterial~ 
fácilmente displlniMcs y c...~onúmic<tJS. C>tna Vc..."'fll•üa ~ dchc a que pc:lSC..~"'n propicd.adc:s 
que JX-nTIÜcn n:tardar la migr.:1c1ún de nuu:hlK cnnt;unin.-inlc..-s. c.."tltn.· elle~ 1nc1aJc..-.... 
pesad<~ y NI 1 ... rna.Jianlc pn><.:c...-...c.~ de "M)f'\.:ióo cuam.Jt> el pi 1 c.Jcr n>cc.Jio c...~ pn>pic.:io. 

l ...c.J w1h:rior ha llcva.do al U."41 de ~o.ccionc...-s con1pUc..""!'.l.<L"i de estos m¡1lc...Ttalc. a. ... i c..·omo 
.a la Jnbric..-icit\n dc pn.lr<..luch~ cl>mo Jos !,"ClX:Ompw .. ~tc>S. 4uc con."ii.">lc.."11 en nu11c..Ti.aJ 
!.'-"OSintCtico y bc..-ntonita- E.."ite tipo de :"<.~cioncs son n..-conK."Tld.ahl~ parJ c..-onfinar 
dc..""SCChos pclign..lS(:tS_ J ..:L"i h..rrt:r.:L..,. ¡mticoutan1inanll ... "S sicrnpn:" dclx..."TJ comcmplar una c.apa 
de arcilla compactada. y c...'"'11 ninE-,.-ún c.a.-..c, dcOc pc...Titliti~· eJ u-..c, de h.,,>memhr..uta..., sin c..'°'r..-1 
capa de protección. J)chid<> al gr-nd<J de pcligJ"t>"iid.ud que..· 1ieJk..'"'f1 al&"Urn,.... lixiviad(>"i. C"'i 

necesario const.nJir in sistema de dn..-najc y colcccibn de lixiviados c.¡w: fk."'TITiita trat,"lrlns 
en instalaciones exprufcso pan• c::stu. 

l...c .. lS n:vc:stimic..'"'flfOS de arcill.u de control activo pucd<....i ser una solución económica y 
eficiente pur-J diVc..'"f'SOS tipos de cont.a.rnin;mrc:s. con excepción de aquellos que son 
con"OSivos (con un pf 1 muy alto o muy hajo). E."' foc:tihlc utili..1'..ar este 1ipo de 
rcvcstirnicnlos c..."TJ rcfknos sanitarios. ya que se supt'lnc que c..."TJ 6h,... ~ alrn.uc'--"Tlfill Jos 
desechos no pclign.>SOS. Rowc y otros inv...-stil!<ldon..-s h•m dc:'ia!Tollado varios rnodclos de 
migración de contantinantcs que resultan muy útilt...""S para el di.sc.."rlo de n."""Vcstimientos de 
este tipo. Podrían desarrollarse rnodcl os cspc...-cí licos pru-a d.istintc•s conta.rninantc...~ que 
incluyan sordón de tipo no lineal. dcgnuincibn biológica y quimicn. La pn..~isiü·n de éstos 
depende de que 1W1 ~"Tllativos sean los da1os ohtcnidos. 

Como se explicó. cWUldo la velocidad ha.-.c ..... ,..::-0. la concc...-ntr-..iciún de contarninruuc 
en el ucuffc.."TO aJam.7..a W1 valor Ci. -.i.. a un tit.-n1po r ....z •• y d~pués do:n...~c. l:'...."i'tc valor ( C¡, 
-.u) puede utiliz..arsc en el disc...."i\o pnra U.<ie,b'UrJr que Ja c<n1tarninaciOn c...-n el acuifc.."Tu no 
exceda un nivel dc.."fcrtnirutdo. J...a nm~i1ud de la conc'--"Tltr-..ición base rnáxinia.. e,.. ~u 
dc:=crccc: a) cua.ndo Ja rn:L"'>il de conlaminan1c. llf. es pc..-quc..."T'la (csh> implica la 
minim.i.7..ación de J.a vclocid.ac.J de advt.-c.ción \.'.,); h) a rnaynt·cs \:clocid.adc...~ ha.."'-C. \.'11; e) 
incn...-nlc.."Tltando Ja sorción. ~ y el cspc...~r del rc...""Vcstimic..."Tlto. 11. 

El modelo puede cxtcndc..."'f"S.C a geomemhranas. con."\;idcrando que en éSl3...'i el 
uunsponc de contruninantc:s se debe principalmente al fc..'Tlórnt...'Tlo de difusi6n (\.·.,=-~o. 

F~I). Hasta la (&:Ch.a cxislcn pocos daros reportados ~ difu.."lión y nbsorción c...-n 
geornctnbranns. los cxpcrimc..-ntos reportados muc..'"SlrUll difi.Lo¡ión anórnala de tipo no 
fickia.no. lo que hace dificil modelar por medio de ccu.acionc:s y adapUU" al modelo de 
Rowe; sin cmbar&"I:>. cabe n..~>rúur que esta conducta vnria sc~>Ün Ja formulación del 
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pnl(jucro. AWl a .. i. estos modelos puc.."'<lL"Tl sc..T muy útiles p;tr.l medir el posihlc ímpncto 
... ·nntam.innnte en caso de p~tlll'Sc: al,..•1 .. ma filrr-•. n:ión. 

Pnn1 un eCL~tivo control no bn.st.a la con.,;1rucóún de c.:tmfiru1n1iL"nlos p.an1 dcs.c...~hos. 
udcmá.s deben apoyarse orrn.-. ahernativas como el n:uso, el n.."Ciclaje. lr.ttaznicnlo, y 
disminuciün de la 1:,oenrrncitln de dcs.ech<~. 

Los descch<.'>S urhanus no ~úlo c.;;u.1...,;.;m prohJcm.;:L,.. J&... contasnin11ciún o L"SlétktlS. el 
manejo actunl rcsullll un dL"Spilfarn:. l .os rn.atcriak-s d~eé'hado·-. contienen .l!f""".lndL"'S 
cunlidadcs potL-rtcialmL--r11c apn.>VL""ChahlL~ de rmpcl. vidri<.1, metal. mareriaJ <Jrgánict) que 
podría u..~ como fcr1ili:.r.antc, y L"tKTgia. ya 4ue ulrcdcdor del 70 ~~ de h,... d<..."'S4...~h<K 

sólidos municipales son comhusrihl<..-s. 1 ..:1 basuni «Jrgánica L'"fl desct>mpc,...ición b'-"11CT""J 
biog.a..o;, al!,'UflOS n:Jlenos !k'lllÍt.arios cuenlan con c<>IL'Ct<>n ... "S de hiog.us, con cJ cual podria 
~an<..-r-..irse clcctricilbd. Actualmente solo se reciclan alrededor del J mo de L""Slos n ... ~wsos. 

Los cxpcno~ <..~timan 4uc parn el wln 200(J, má..,. de 25 <..6Stados de la unión 
americana no dispondrán de t.-spiu.:i<l par.:1 rellenos s.unitarios. En MCxico cunijc..~.a a 
suceder lo mismo en el Distrito Fedc...Tal y ot.n""S C5t.ados pcquL'"J1os. Las hclCJ'Ob"L~cidadcs 
de los materiales de desecho o naruntle/..a orgllnica c,;1u..,,an hundimicnlns y pérdida de 
e..-iahilidad por lo que no !'i<'ln propici<""S para edificar (o en caso de hacerlo, !'>.e J'Clf.IUÍCT\.."Tl 

gn:tndcs inversiones). y g..."Tlc...TalmL"Tltc. una vc.r. clausurado un n:IJcno sanila.tio se utiJi7.a 
pura u. ... n n..~rcacional. 

Discilar y con."itruir un i:onfinasniL~h> no 1.:onsislc en <.."Tilc:TrJT los dcsc..~hos en aJb?\.Ula 
de Jas zona..., ~'flaJada ... L~l d capilulo J. Dchc: gnr.inli.l'..arsc Ja inrcgridad de ésrc. a.'ii como 
visuaJi7..ar cJ posible impacto de Jos contaminante...~ que mignUJ a Jos cuc..."r)'X>s de agua.. 
principalmente: a Jos rnantos m::uífc...Tos aprovcchahlcs. 
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