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Control de infiltracion en regolito volcanico con diferentes técnicas de sellado
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RESUMEN

En la parte alta del municipio de Huasca de
Ocampo, Hidalgo, el suelo (regolito) es producto de
la intemperizaciéon de materiales volcanicos con altas
tasas de infiltracion de agua (13.25 mm dia') con
serias dificultades para almacenar agua. El objetivo
de la investigacion fue evaluar, en términos de su
permeabilidad y costo econdémico, técnicas de sellado
para reducir la infiltracion en el area de embalse de
un proyecto de bordo de almacenamiento localizado
en un suelo residual volcanico. Se evaluaron variables
fisicas, quimicas y mecanicas del suelo. Se aplicaron
46 tratamientos con sus respectivas repeticiones, para
sellar el suelo. Se midié en permeametro de carga
constante el coeficiente de permeabilidad del suelo en
dos etapas para comparar el efecto a través del tiempo.
Los datos de permeabilidad se sometieron a un analisis
de varianza (ANDEVA) y la comparacion de medias se
hizo con el método de la diferencia minima significativa
(LSD), para un nivel de significancia o = 0.05. Con
resultados de permeabilidad se elaboré un analisis
econdémico, comparando los precios unitarios de los
tratamientos contra el precio de la geomembrana. En
términos econdomicos y en control de la infiltracion los
tratamientos con dispersantes de particulas (carbonato
de sodio, tripolifosfato de sodio y fosfato de sodio)
son recomendables, aunque hay que considerar
aplicaciones de mantenimiento cada dos o tres afios.
El tratamiento mas econdomico fue la compactacion
proctor estandar, sin embargo, esta alternativa no es

Cita recomendada:

recomendable por presentar el suelo incrementos de
permeabilidad con el tiempo. El uso del cemento-arena
y la bentonita sodica resultaron muy eficaces, aunque
sus costos son elevados, tienen la ventaja de ser una
alternativa duradera.

Palabras clave: coeficiente de permeabilidad,
compactacion proctor, dispersantes de particulas,
gleyzacion, suelos volcanicos.

SUMMARY

In the upper part of the municipality of Huasca
de Ocampo, Hidalgo, the soil (regolith) derives from
weathering of volcanic materials and is characterized by
high rates of water infiltration (13.25 mm day'), which
causes critical difficulties to store water. Our study
aimed at evaluating —in terms their permeability and
economic cost— different sealing techniques to reduce
infiltration in a reservoir area excavated over residual
volcanic soil. The physical, chemical, and mechanical
features of the soil were measured. Different treatments
(46) to seal the soil were tested. The soil permeability
coefficient was measured in two stages in a constant
load permeameter to compare the effect through time.
The permeability data were subjected to an analysis of
variance (ANOVA) and the comparison of means with
the least significant difference (LSD) in R Software
at a significance level of a = 0.05. An economic
analysis was conducted using the permeability results,
comparing the unitary cost of treatments against
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the geomembrane cost. According to our results,
in terms of economic costs and infiltration control,
treatments with particle dispersants (sodium carbonate,
sodium tripolyphosphate and sodium phosphate) are
recommended, although maintenance applications
must be considered every two or three years. The use
of sand-cement and sodium bentonite were highly
effective, and while these are costly materials, they
constitute a long-lasting alternative.

Index words: coefficient of permeability, proctor
compaction, particle dispersants, gleization, volcanic
soils.

INTRODUCCION

La infiltracion en cuerpos de agua es un problema
que se presenta en distintos lugares del mundo.
Los pequefios embalses constituyen el medio de
suministro de agua en muchas regiones donde la
calidad del agua no es adecuada o no esta disponible
para su aprovechamiento; sin embargo, en algunos
sitios hay una excesiva filtracion de estos reservorios
(Nicholaichuk, 1978).

En la comunidad de Santo Domingo, Huasca
de Ocampo, Hidalgo, el suelo predominante donde
se excavan almacenamientos, principalmente para
abrevadero, corresponde a regolitos producto de la
intemperizacion de materiales volcanicos los cuales,
de acuerdo al Sistema Unificado de Clasificacion de
suelos (SUCS) (ASTM, 1985), se designan como CL
(arcilla inorgénica de baja plasticidad) y presentan tasas
de infiltracion de agua, entre 1.49 y 17.02 mm dia’
(Lenz, 2016). Este tipo de obras, requieren de una
inversion inicial costosa y su sellado, a través de
polimeros o concreto, eleva de manera significativa el
costo del agua.

Existen métodos eficaces para reducir el problema
delainfiltracion como las geomembranas, pero, resultan
muy costosas. Aun asi, su uso se ha incrementado en las
areas rurales para el control de la infiltracion del agua
en el suelo. Payan, Tuyub y Cetina (2017) afirman que
el precio de la geomembrana, comparada con la mezcla
del suelo cemento, es elevado ya que se requiere de un
tratamiento especializado y personal capacitado para
su instalacion.

Como alternativas a la geomembrana o el concreto
se tienen los métodos de sellado como la compactacion,
la gleyzacion, los dispersantes de particulas,

el cemento-arena, la cal-arcilla y la bentonita sodica.
La ventaja de estos métodos alternativos es una mayor
vida util y no requieren de personal calificado para
su instalacion. Autores como Nicholaichuk (1978),
McConkey, Reimer, Nicholaichuk y Jame (1990) y
Ahmad, Aslam y Shafiq (1996) obtuvieron resultados
aceptables en la aplicacion de la técnica de sellado
biologico (gleyzacion), con permeabilidades de
12, 48.7 y 30 mm dia’!, respectivamente. En lo que
respecta a los dispersantes de particulas Pepper (1983)
y Ono y Kubitza (2003) sugieren aplicarlos de forma
homogénea. Barreto, Carvallo y Gheyi (2003) utilizo
carbonato de sodio y redujo la infiltracion de 866 a
26.4 mm dia’'.

En el caso de la bentonita sddica, Pfost, Williams y
Koenig (1997) recomiendan dosis de 4.88 kg m™ para
un suelo con presencia de arcilla y 14.65 kg m™ para
materiales con arena y grava. El uso de cemento ha
sido estudiado por varios autores. Payan et al. (2017)
utilizd 10% de cemento en peso del suelo, encontrando
permeabilidades entre 0.017 y 0.026 mm dia' en
arena arcillosa (SC) y arcilla de baja plasticidad (CL),
respectivamente. Por su parte Toirac (2008) considera
suelos aptos para mezclas de suelo-cemento aquellos
cuyos consumos de cemento en peso se encuentren
entre 5% y 12%, con respecto al peso del suelo.

En la ultima década, Nerincx et al. (2016) ha
utilizado la cal en diques y presas de vertederos para
la proteccion de superficies y mejora de la resistencia
mecanica en terraplenes. Herrier et al. (2013) y
Mendoza et al. (2018) han utilizado dosis de 4% de
cal viva y 11% de cal hidratada respectivamente,
obteniendo resultados favorables en la estabilizacion
del suelo.

El coeficiente de permeabilidad en obras de
ingenieria civil ha sido estudiado por autores como
Jaramillo (2002), quien encontré para un relleno
sanitario impermeable, en un suelo intemperado,
valores entre 0.000864 y 0.864 mm dia'!. Por su
parte Crespo (2004) observo limites entre 0.000864
y 0.0864 mm dia' en arcillas homogéneas ubicadas
bajo la zona de meteorizacion. La USDA (2012)
considera valores entre 0.00864 y 0.864 mm dia! en
suelos tipo CL con contenido de arcillas inorgéanicas
de baja a media plasticidad. En obras de ingenieria
civil con nucleo impermeable FAO (2020) recomienda
un coeficiente de permeabilidad entre 0.0000086
y 0.432 mm dia'. A partir de los coeficientes de
permeabilidad limite reportado para pequeios bordos
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de almacenamiento, se adoptd un limite maximo
permitido de 0.864 mm dia™'.

El objetivo de la investigacion fue evaluar técnicas
de sellado para el control de la infiltracion, a un limite
maximo permitido de 0.864 mm dia’', en un suelo
residual producto del intemperismo quimico de tobas
volcénicas en Santo Domingo, Huasca de Ocampo,
Hidalgo.

MATERIALES Y METODOS
Descripcién del Area de Estudio

El sitio de estudio corresponde a un proyecto de
construccion para una obra de almacenamiento en
las coordenadas 20° 9' 43.18" N y 98° 29' 42.65" O
(Figura 1) ubicado en la localidad de Santo Domingo,
Huasca de Ocampo, Hidalgo. El area forma parte
del Eje Neovolcanico Transversal, especificamente
de la subprovincia de llanuras y sierras de Querétaro
e Hidalgo (INEGI, 2009). El sitio de muestreo
se encuentra a 2294 m de altitud; la temperatura
promedio es de 17 °C; el suelo predominante es vertisol
crémico con una alta proporcion de arcillas expandibles
y la vegetacion corresponde a bosque de encino con

vegetacion secundaria arbustiva (Hernandez et al.,
2019).

El procedimiento seguido en la investigacion
(Figura 2) consistio6 en primer lugar determinar
las propiedades fisicas, quimicas y mecanicas del
suelo residual, entre estas ultimas, la prueba proctor
estandar para obtener la maxima densidad especifica
y la humedad optima de compactacion aplicable a
todos los métodos de ensayo. En segundo lugar, se
determinaron los tratamientos de cada método de
sellado, los cuales se montaron en un permeametro
de carga constante para determinar el coeficiente de
permeabilidad (K) del suelo. Las determinaciones de
permeabilidad se efectuaron en dos etapas para medir
el efecto de los tratamientos a través del tiempo. Las
permeabilidades resultantes se analizaron con el
software R para identificar los mejores tratamientos a
través de la varianza - con un nivel de significancia
o= 0.05 - y la comparacion de medias con la diferencia
minima significativa (LSD). Con base en los resultados
obtenidos, serealizo un analisis economico comparando
los precios unitarios de los tratamientos ubicados
debajo del limite permisible (K = 0.864 mm dia™)
contra el precio de la geomembrana. Finalmente se
selecciono el mejor tratamiento con respecto a su costo
unitario y su permeabilidad.
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Figura 1. Localizacion del area de estudio en Santo Domingo, Huasca de Ocampo, Hidalgo.
Figure 1. Location of the study area in Santo Domingo, Huasca de Ocampo, Hidalgo.
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Determinaciones fisicas y
quimicas
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Figura 2. Metodologia para identificar los mejores tratamientos en el control de la permeabilidad del agua.
Figure 2. Methodology to identify the best treatments in the control of water permeability.

Determinaciones Fisicas, Quimicas y Mecanicas
del Suelo

Se realizdé un muestreo en el sitio de la posible
construccion de la obra de almacenamiento. Con el
uso de una retroexcavadora, se hicieron calicatas
para tomar muestras a una profundidad de uno a dos
metros. Las propiedades determinadas fueron: pH con
el método descrito en SEMARNAT (2002); textura
por el método de Bouyoucos modificado (previa
separacion de arenas); conductividad eléctrica (CE)
con la metodologia de SEMARNAT (2002); materia
organica por el método de Walkley y Black (1934);
al6fana mediante el procedimiento de Fieldes y Perrot
(1966); capacidad de intercambio cationico (CIC) con
el método sugerido por Chapman (1965); porcentaje de
sodio intercambiable (PSI) descrito en SEMARNAT
(2002); identificacion de la fraccion arcillosa con
el difractor de rayos X con tratamiento previo al
suelo sugerido por (Kunze y Dixon, 1986); cationes
con el método mostrado en SEMARNAT (2002) y
limites de Atterberg (LL y LP) con el uso de la copa

de Casagrande (ASTM, 2017b). La clasificacion del
suelo se hizo con el criterio SUCS de la norma ASTM
(2017a) determinando los limites liquido y plastico en
la carta de plasticidad de Casagrande.

Las determinaciones se muestran en el Cuadro 1.
La textura del suelo residual corresponde a una
arcilla con presencia de caolinita, montmorillonita,
halloysita, bernesita, todorokita y gibbsita. El pH es
moderadamente acido (SEMARNAT, 2002). La CIC
corresponde a caolinitas segin SEMARNAT (2002),
el cation dominante fue el calcio. El PSI (10%) es bajo,
seglin Shainberg y Letey (1984) un aumento por arriba
de 15% de sodio desintegra las arcillas y reduce la
infiltracion. No existe cementacion entre las particulas
por presencia de carbonatos. Los limites de Atterberg
indicaron la presencia de una arcilla inorganica
de baja plasticidad (Figura 3). La inexistencia de
aléfana indica un suelo muy meteorizado (Fisher y
Schmincke, 1984). El porcentaje de materia organica
es bajo segiin SEMARNAT (2002) y la conductividad
eléctrica reporta efectos despreciables de salinidad
(SEMARNAT, 2002).
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Cuadro 1. Caracteristicas fisicas y quimicas del suelo.
Table 1. Physical and chemical characteristics of the soil.

Caracteristica Valor
Arena (%) 8.00
Limo (%) 36.00
Arcilla (%) 56.00

Composicion mineraldgica de la fraccion arcilla
pH 1:2

Capacidad de intercambio cationico (cmol, kg™')
Calcio (cmol, kg™)

Magnesio (cmol, kg™)

Potasio (cmol, kg')

Sodio (cmol, kg™')

Porcentaje de sodio intercambiable (PSI)
Contenido de carbonatos %

Limite liquido (LL)

Limite plastico (LP)

Indice de plasticidad (IP)

Materia orgéanica (%)

Presencia de alofana

Conductividad eléctrica (dS m™)

Clasificacion del suelo (SUCS)

caolinita, montmorillonita, halloysita, bernesita, todorokita y gibbsita.

6.03
12.00
5.15
3.68
2.10
1.22
10.03
0.00
42.32
25.04
17.28
1.62
Negativo
0.46

CL (arcilla inorganica de baja plasticidad)

Prueba de Compactacion Préctor Estindar

El ensayo se realiz6é aplicando el Método A de
la norma ASTM (2012). El suelo se tamiz6 en malla
#4 (476 mm), utilizando un molde de 4 pulgadas
(101.6 mm) y se compacto en tres capas, con 25 golpes
por capa. El pison utilizado fue de 5.5 1bf (24.4 N) con
caida de 12 pulgadas (305 mm) de altura, produciendo
una energia de compactacion de 12,400 pie-Ibf pies®
(600 kKN-m m?). La densidad especifica, para una
humedad optima del 12%, resultd6 de 1.70 g cm?
(Figura 4).

Dosis de Tratamientos y Estabilizacion del Suelo
Se analizaron 11 métodos y un testigo (Cuadro 2).

En total se analizaron 46 tratamientos, con cuatro
repeticiones cada uno, dando un total de 184 réplicas,

los cuales se homogenizaron, se secaron al aire y se
pasaron por el tamiz #4 (4.76 mm); como se especifica
en la norma ASTM (2012). Los tratamientos del 1 al
45 se compactaron conforme a valores de humedad y
densidad especifica obtenidos de la prueba proctor.
Cada repeticion se realizd en moldes de PVC de
75 mm de diametro, con un espesor de suelo de 15 cm.

Para la gleyzacion se utilizo la metodologia
descrita por (Nicholaichuk, 1978). El procedimiento
consistid en colocar una capa de arena en el fondo
del cilindro, seguido por cinco cm de suelo, después
una capa de estiércol fresco de porcino, paja y cinco
cm de suelo. Fueron cuatro tratamientos con las dosis
mostradas en la Figura 2.

En las dosis de tratamientos con dispersantes
de particulas (Figura 2), primero se obtuvo el peso
molecular (PM) de cada dispersante en g mol! para
posteriormente multiplicarlo por la cantidad de sodio
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que retiene el suelo en g kg, el resultado se dividid
entre el PM del sodio (g mol!). La cantidad de sodio
que retiene el suelo se obtuvo multiplicando la CIC
(12 cmol, kg') por el PM del sodio (23 g mol™). Con
estos datos se obtuvieron gramos de dispersantes
por cada kilogramo de suelo que se utilizaron como
referencia para la dosis final de cada uno de los
tratamientos.

La dosis para el método de sellado con bentonita
sodica se realizo con base en la recomendacion de Pfost
et al. (1997) con aplicaciones de 4 a 16 kg m™. Por
cuestiones de simplicidad, se fijaron dosis en 15, 30,
45y 60 g de bentonita sodica por kilogramo de suelo.

En el sellado con cemento y arena se hicieron
pruebas preliminares, variando el porcentaje de
cemento en: 6, 8, 10 y 12% y la arena en 15, 20, 25 y
30%, efectuando en un inicio todas las combinaciones
posibles. Los resultados preliminares permitieron ver
que tratamientos con 12% de cemento y el porcentaje
mas bajo de arena reducian la permeabilidad a valores
cercanos a 0 mm dia!. De este modo, se decidié ensayar
la permeabilidad con cemento al 12% y la arena se
vari6 en 10, 12, 14 y 16% (Figura 2).

En tratamientos con cal, se determino el porcentaje
optimo de cal segn indicaciones proporcionadas por
la norma ASTM (2019) bajo el criterio de incrementar
el contenido de cal hasta que el pH alcance un valor de
12.4; siendo esa la dosis necesaria para estabilizar el
suelo (Mendoza et al., 2018) por la produccion de gel
de silice. En este caso, para el suelo del sitio resulté un
porcentaje de 12% para un pH de 11.9 (Figura 5). Con
este porcentaje de cal, usado como referencia, la dosis
para los tratamientos se fijo en 6, 10, 14 y 18% con
respecto al peso del suelo.

Medicion del Coeficiente de Permeabilidad

Para la determinaciéon del coeficiente de
permeabilidad se utilizé un permeametro con una carga
constante de ocho metros. Las muestras de cada ensayo
se saturaron dos dias (Figura 6). El agua que pasaba por
la columna se midio en periodos de tres y seis horas,
dependiendo de los tratamientos. En general, se dejo
que la muestra se estabilizara durante 12 horas, pero
en algunos casos se necesitd mas tiempo hasta que el
volumen resultara constante.
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Figura 3. Clasificacion del suelo residual en la carta de plasticidad de Casagrande.
CL = arcillas inorganicas de plasticidad baja a media; CH = arcillas inorganicas de alta plasticidad;
ML = limos inorganicos de ligera plasticidad; OL = limos organicos o arcillas limosas organicas
de baja plasticidad; MH = limos inorganicos; OH = arcillas organicas de plasticidad media a alta

(ASTM, 2017b).

Figure 3. Classification of residual soil in the Casagrande plasticity charter. CL = inorganic
clays with low to medium plasticity; CH = high plasticity inorganic clays; ML = light plasticity
inorganic silts; OL = organic silts or low plasticity organic silty clays; MH = inorganic silts; OH
= organic clays of medium to high plasticity (ASTM, 2017b).
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Figura 4. Curva de compactacion proctor estandar.
Figure 4. Standard proctor compaction curve.

Analisis Estadistico

Para el analisis de la respuesta de los diferentes
métodos de sellado, en el control de la permeabilidad
del suelo, se realiz6 un analisis de varianza (ANDEVA),
mediante el uso del software R (R Core Team, 2020).
Para la comparacion de medias, se utilizo el método
de comparaciones multiples con la diferencia minima
significativa (LSD) o #-Fisher, dicho procedimiento
consiste en una prueba de hipotesis por parejas basada
en la distribucion ¢ El nivel de significancia utilizado
fue a =0.05.

pH

- 10.5

- 10

- 9.5

" T T T T T T 9
0% 2% 4% 6% 8% 10% 12% 14%

Porcentaje de cal

Figura 5. Variacion del pH con respecto a las diferentes mezclas
de suelo-cal.
Figure 5. Variation of the pH according to the different mixtures
of soil-lime.

Analisis Economico

Para cadauno de los tratamientos y la geomembrana
se realizd un analisis de precios unitarios por m?.
Los precios de mano de obra, equipo y herramienta
se obtuvieron del catidlogo de costos horarios de
maquinaria de la Camara Mexicana de la Industria
de la Construccion (Rodriguez y Lodpez, 2019).

Figura 6. Esquema del permedmetro de carga constante, dimensiones fuera de escala.
Figure 6. Diagram of the constant charge permeameter, dimensions out of scale.
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La clasificacion de los tratamientos se hizo con base
en el costo relativo (%) entre el precio unitario del
tratamiento y de la geomembrana.

RESULTADOS Y DISCUSION
Coeficiente de Permeabilidad de los Tratamientos

Los mayores valores de permeabilidad se
encontraron en los tratamientos de gleyzacion, seguidos
de los tratamientos con cal hidratada, mientras que los
valores menores correspondieron a los dispersantes de
particulas (Cuadro 2).

Cuadro 2. Coeficiente de permeabilidad por cada tratamiento.

En la Figura 7 se observan los coeficientes
de permeabilidad resultantes de los tratamientos
de gleyzacion, bentonita soédica, cemento-arena,
cal hidratada y compactacion proctor estandar.
En tratamientos con gleyzacion el coeficiente de
permeabilidad promedio resultdé superior al limite
maximo permitido (0.864 mm dia') para obras de
ingenieria civil (Jaramillo, 2002; Crespo, 2004;
USDA, 2012; FAO, 2020). El tratamiento con menor
coeficiente de permeabilidad (K = 7.88 mm dia')
contenia 40 g de paja y 4 cm de estiércol. Si se compara
el valor anterior con el reportado por Nicholaichuk
(1978) (12 mm dia'), Teichert-Coddington, Peralta y

Table 2. Permeability coefficient for each treatment.

Tratamiento K Tratamiento K Tratamiento K
mm dia’! mm dia’! mm dia’!
1. Gleyzacion 5. Silicato de sodio 9. Cemento-arena
Tl 80.75 + 56.92a T20 0.05 +0.02d T37 0.05 £ 0.04d
T2 47.79 +£31.22b T21 0.15 +0.06d T38 0.08 + 0.06d
T3 11.82+4.21cd T22 0.14 £ 0.16d T39 0.06 +0.04d
T4 5.86 +4.75d T23 0.30+0.27d T40 0.08 = 0.03d
T24 0.13 £ 0.06d
2. Carbonato de sodio 6. Cloruro de sodio 10. Cal hidratada
T5 0+0d T25 0.08 +0.03d T41 20.08 + 7.52¢
T6 0+0d T26 0.05 +0.04d T42 12.91 + 7.35¢d
T7 0.03 +£0.02d T27 0.03 +0.03d T43 12.22 +13.84cd
T8 0.04 +0.02d T28 0.03 +£0.06d T44 8.61 +8.23cd
T9 0.02 £ 0.04d
3. Tripolifosfato de sodio 7. Hidréxido de sodio 11. Prueba proctor
T10 0+0d T29 0.01 +0.005d T45 0.7 £ 1.06d
T11 0+0d T30 0.03 +£0.02d
T12 0.02+0.01d T31 0.06 +0.01d
T13 0.04 +0.04d T32 0.1 +£0.03d
T14 0.05 +0.06d
4. Fosfato de sodio 8. Bentonita sodica 12. Muestra inalterada (testigo)
T15 0.05+0.07d T33 0.97 £0.75d T46 13.25+2.75cd
T16 0+0d T34 1.23£1.33d
T17 0.01+0.01d T35 0.22 +£0.04d
T18 0.01 +0.005d T36 0.12 +£0.08d
T19 0.01 £0.02d

K = coeficiente de permeabilidad. Medias (K) + desviacion estandar con letras distintas en la misma columna indican diferencias significativas (P < 0.05,

Fisher-LSD).

K = coefficient of permeability. Means (K) with different letters in the same column indicates significant differences (P < 0.05, Fisher-LSD).
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Phelps (1989) (7-12 mm dia'), McConkey et al. (1990)
(48.72 mm dia') y Ahmad et al. (1996) (30 mm dia)
se encuentra en los limites inferiores, considerando que
los autores dejaron el experimento por mas tiempo y
continuaron sus mediciones en periodos de 2 a 3 meses,
350 dias, 1 afio, 2 afios y 5 afios.

En los tratamientos con bentonita sodica (Figura 7)
de 45y 60 g kg'! se tuvieron permeabilidades inferiores

al umbral permitido (0.864 mm dia'), también se
observdo que a mayor dosis y paso del tiempo el
coeficiente era menor. Todas las dosis de cemento-
arena tuvieron permeabilidades menores al umbral
de referencia (0.864 mm dia') y el valor mas bajo
(K = 0.05 mm dia"') correspondié a la combinacion
12% de cemento y 10% de arena, con respecto al peso
del suelo.
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o 08 3
s U s 280
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Figura 7. Coeficiente de permeabilidad en tratamientos con: (a) gleyzacion, (b) bentonita sédica, (c) cemento - arena, (d)

cal hidratada y (e) compactacion proctor estandar.

Figure 7. Permeability coefficient in treatments with: (a) gleization, (b) sodium bentonite, (c) cement - sand, (d) hydrated

lime and (e) standard proctor compaction.
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Para la cal hidratada (Figura 7), en el primer
ensayo de permeabilidad resultaron valores elevados
entre 246.96 y 280.63 mm dia!; sin embargo, en la
segunda prueba la permeabilidad disminuyd entre
8.61 y 20.08 mm dia'; pero no se alcanzo el limite
aceptable (K = 0.864 mm dia'). Esto probablemente
se relacione con la cal hidratada que se adiciono y que
promovio6 la floculacion de la arcilla, lo que favorecié
una mayor permeabilidad del suelo (Weil y Brady,
2017).

El tratamiento a base de compactacion (Figura 7),
con al menos 85% de la prueba proctor estandar,
mostré permeabilidades menores al umbral de
0.864 mm dia’'. En este tratamiento se observo un
incremento de la permeabilidad con el paso del
tiempo, pasando de 0.53 a 0.70 mm dia' (64 dias
después de la primera medicion) y 1.09 mm dia' 99
dias después; probablemente asociado a cambios
de humedad del suelo por secado y mojado debido
principalmente al contenido de arcilla expandible del
tipo 2:1 (montmorillonita) (Weil y Brady, 2017).

Por ultimo, en la muestra inalterada (Cuadro 2) se
obtuvo una permeabilidad promedio de 13.25 mm dia™)
que representa las condiciones naturales del sitio de
estudio, valor que corresponde a un suelo permeable
segun la clasificacion (FAO, 2020).

En la Figura 8 se muestra la permeabilidad de
tratamientos con dispersantes de particulas. De
manera general los valores de los coeficientes de
permeabilidad se ubicaron por abajo del limite
permisible (0.864 mm dia') a excepcion de la dosis
de 16 g de silicato de sodio por kilogramo de suelo.
De forma particular, el carbonato de sodio demostro
ser muy eficiente en el control de la infiltracion y
el tratamiento mas efectivo fue la dosis 4 g kg' de
suelo, con valor K = 0.0 mm dia’'. Lo cual contrasta
con los valores encontrados por Nicholaichuk (1978)
(2.4 mm dia!), Neff (1980) (4 mm dia') y Barreto et al.
(2003) (26.4 mm dia™). El tripolifosfato de sodio tuvo
una tendencia similar al carbonato de sodio, el valor
promedio mas eficaz fue K = 0 mm dia”! para dosis de
6 y 10 g kg'l. En el caso del fosfato de sodio el valor
promedio efectivo fue 0 mm dia™! para la dosis minima
(6 g kg"). Al evaluar los tratamientos con silicato de
sodio, la dosis que proporciond el menor coeficiente
de permeabilidad (K = 0.16 mm dia™) fue de 6 g kg
Con respecto al cloruro de sodio, los tratamientos
con la menor permeabilidad (K = 0.03 mm dia™)
correspondieron a las dosis maximas (16 y 20 g kg™).

Para el hidréxido de sodio dosis de 4 g kg! controlaron
la permeabilidad a un nivel de 0.02 mm dia™.

La efectividad de los tratamientos con dispersantes
de particulas esta relacionada con las caracteristicas
quimicas del suelo. La primera se debe a la alta
proporcion de iones de Na* que tienen una carga Unica,
gran tamaflo hidratado y son atraidos débilmente
por los coloides del suelo. La segunda caracteristica,
es la baja concentracion de electrolitos en el suelo
(CE) permitiendo la dispersion de las arcillas (Weil
y Brady, 2017). La ultima caracteristica se debi6 a la
incorporacion de sodio al suelo, que al hidrolizarse
aument6 drasticamente la concentracion de iones
hidroxilo de la solucién del suelo (Brady, 1984),
incrementando el pH y el PSI (de 10% a un valor mayor
del 15%) provocando la dispersion de la caolinita,
montmorillonita y halloysita (Shainberg y Letey, 1984).
En el caso de la montmorillonita, ésta aumenta su
grado de hinchamiento y a medida que se expande los
poros mas grandes, responsables del drenaje del agua
en el suelo, se cierran y desarrollan una estructura de
suelo firme e impermeable (Weil y Brady, 2017).

Comparacion de Tratamientos

Se concluye, con un nivel de significancia a = 0.05,
que no todos los tratamientos producen el mismo efecto
(Cuadro 3). El valor Pr = 2¢'¢ indic6 que al menos una
de las medias fue diferente. En total, se obtuvieron 35
tratamientos sin diferencias significativas entre ellos
y permeabilidades por debajo del nivel permisible
de 0.864 mm dia'; pudiendo ser cualquiera de ellos
candidatos para el control de la permeabilidad del
suelo residual.

Los tratamientos que no cumplen con el limite
permisible (0.864 mm dia"') son: cal hidratada (T41,
T42, T43 y T44), gleyzacion (T1, T2, T3 y T4), bentonita
sodica (T33 y T34) y muestra inalterada (T46). En
tratamientos con cal hidratada se observa que a mayor
dosis la infiltracion se reduce. Sin embargo, existe otro
factor que determina la efectividad de la misma y es el
tiempo. En la investigacion, la medicion se hizo hasta
un lapso de 115 dias, lo que evité valorar su efectividad
por mas tiempo, por ejemplo, Herrier et al. (2013)
obtuvo valores satisfactorios hasta los 35 afios. En el
caso del método de sellado por gleyzacion, el tiempo
de medicion (81 dias) fue muy corto, comparado con
los cinco afios que McConkey et al. (1990) registro,
alcanzando una permeabilidad de 48.72 mm dia™.
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Figura 8. Coeficiente de permeabilidad en tratamientos con dispersante de particulas: (a) carbonato de
sodio, (b) tripolifosfato de sodio, (c) fosfato de sodio, (d) silicato de sodio, (e) cloruro de sodio y (f) hidréxido

de sodio.

Figure 8. Permeability coefficient in particle dispersant treatments: (a) sodium carbonate, (b) sodium
tripolyphosphate, (c) sodium phosphate, (d) sodium silicate, (¢) sodium chloride and (f) sodium hydroxide

sodium.

Los tratamientos no efectivos de bentonita sodica
se debieron a dosis bajas para alcanzar un sellado
aceptable.

Analisis Economico

Se encontr6 que 35 tratamientos presentan
infiltraciones por debajo del umbral de 0.864 mm
dia!, marcados con la letra d (Cuadro 3). De estos
tratamientos, se analizd costo unitario con relacion

al precio unitario de la geomembrana, resultando 32
tratamientos con costos inferiores a la geomembrana
(Figura 9). Los resultados mostraron que el mejor
tratamiento tanto econémicamente, como efectivo en
el control de la infiltracion fue T45 (compactacion
proctor estandar), sin embargo, al evaluar el coeficiente
de permeabilidad hubo inestabilidad en la columna
del suelo, dando valores muy dispersos, lo cual no es
recomendable utilizarlo como un método para controlar
filtraciones en el sitio del proyecto.
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Cuadro 3. Medidas de tendencia central y dispersion de los tratamientos.

Table 3. Measures of central tendency and dispersion of treatments.

Tto Media Minimo Maéximo Desv. Est. Tto Media Minimo Maximo Desv. Est.
T1 80.75a 37.32 157.15 56.92 T39 0.06d 0.00 0.10 0.04
T2 47.79b 23.95 91.21 31.22 T20 0.05d 0.03 0.08 0.02
T41 20.08c 9.73 27.44 7.52 T37 0.05d 0.01 0.10 0.04
T46 13.25¢d 10.1 16.46 2.75 T15 0.05d 0.00 0.16 0.07
T42 12.91cd 6.24 21.2 7.35 T14 0.05d 0.00 0.11 0.06
T43 12.22¢d 2.00 32.43 13.84 T26 0.05d 0.00 0.09 0.04
T3 11.82cd 5.99 14.97 421 T8 0.04d 0.02 0.06 0.02
T44 8.61cd 2.25 20.7 8.23 T13 0.04d 0.01 0.10 0.04
T4 5.86d 0.66 12.19 4.75 T27 0.03d 0.00 0.08 0.03
T34 1.23d 0.21 3.20 1.33 T28 0.03d 0.00 0.12 0.06
T33 0.97d 0.5 2.08 0.75 T30 0.03d 0.01 0.05 0.02
T45 0.7d 0.14 2.29 1.06 T7 0.03d 0.00 0.04 0.02
T23 0.3d 0.14 0.70 0.27 T9 0.02d 0.00 0.08 0.04
T35 0.22d 0.17 0.27 0.04 T12 0.02d 0.01 0.02 0.01
T21 0.15d 0.10 0.23 0.06 T19 0.01d 0.00 0.03 0.02
T22 0.14d 0.00 0.36 0.16 T29 0.01d 0.01 0.02 0.01
T24 0.13d 0.07 0.19 0.06 T17 0.01d 0.00 0.03 0.01
T36 0.12d 0.04 0.23 0.08 T18 0.01d 0.00 0.01 0.01
T32 0.1d 0.06 0.12 0.03 T10 od 0.00 0.00 0.00
T25 0.08d 0.05 0.11 0.03 TI1 od 0.00 0.00 0.00
T38 0.08d 0.01 0.14 0.06 T16 0d 0.00 0.00 0.00
T40 0.08d 0.05 0.11 0.03 TS 0d 0.00 0.00 0.00
T31 0.06d 0.05 0.08 0.01 T6 od 0.00 0.00 0.00

Tto. = tratamiento; Desv. Est. = desviacion estandar; Coeficiente de variacion = 211.573; LSD (diferencia minima significativa) =14.036 y cuadrado medio del
error = 100.78. Letras distintas en la misma columna indican diferencias significativas (P < 0.05, Fisher-LSD).

Tto = treatments; Desv. Est. = standard deviation; Coefficient of variation = 211.573; LSD (least significant difference) = 14.036 and mean square of the error =
100.78. Different letters in the same column indicate significant differences (P < 0.05, Fisher-LSD).

Como segunda alternativa se tienen tratamientos
con dispersantes, entre ellos el cloruro de sodio
(T25, T26, T27 y T28), carbonato de sodio (TS5, T6,
T7, T8 y T9), hidroxido de sodio (T29, T30, T31 y
T32), tripolifosfato de sodio (T10, T11, T12, T13 y
T14), silicato de sodio (T20, T21, T22, T23 y T24)
y fosfato de sodio (T15 y T16) Estos tratamientos,
redujeron la permeabilidad promedio entre 0 y 0.30
mm dia’!, aunque las permeabilidades son aceptables
se tiene el inconveniente, como menciona Neff (1980)
de requerir aplicaciones cada dos o tres afios para
mantener su eficacia.

Como tercera opcion se tienen los tratamientos
con cemento-arena (T37, T38, T39 y T40), los cuales
redujeron el coeficiente de permeabilidad de muy
buena manera, entre 0.05 y 0.08 mm dia!, un valor
excelente. La ventaja de este método es que no requiere
de mantenimiento, segin Payan et al. (2017) su efecto
es duradero, y sus costos alcanzan en promedio un
66% respecto a la geomembrana. Por otra parte,
los tratamientos con bentonita sédica (T35 y T36)
resultaron efectivos y sus costos comparados con la
geomembrana son 68% y 88%, respectivamente.
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Figure 9. Comparison between the permeability coefficient and economic analysis of

effective treatments.

CONCLUSIONES

Los mejores tratamientos en cuanto a reduccidon
de la permeabilidad fueron dosis bajas de carbonato
de sodio, tripolifosfato de sodio y fosfato de sodio.
El tratamiento mas econdémico fue la compactacion
préctor estdndar, sin embargo, no es recomendable
por presentar valores inestables de permeabilidad a
través del tiempo. Los tratamientos con dispersantes de
particulas son recomendables, en términos econdmicos
y de control de la infiltracion, aunque hay que considerar
aplicaciones de mantenimiento cada dos o tres afios. El
uso del cemento-arena y la bentonita sodica resultaron
muy eficaces, aunque sus costos son los mas elevados
tienen la ventaja de ser alternativas duraderas.
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