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RESUMEN

La presente investigacion tiene el objetivo de desarrollar un modelamiento
unidimensional utilizando las herramientas del software Geostudio mediante las
plataformas de SEEP/W y CTRAN/W para simular el transporte de elementos
contaminantes en diferentes tipos de suelos como arenosos, limo - arcillosos y
gravosos. Para alcanzar el objetivo se realizaron ensayos de laboratorio para
determinar las propiedades fisicas (Color, Textura, Limites de Attenberg, Porosidad,
Humedad, Densidad aparente y densidad in situ), quimicas (pH y Conductividad
Eléctrica) e hidraulicas con los pardmetros de permeabilidad e infiltracion para cada
tipo de suelo; para determinar la capacidad de infiltracién se construyeron columnas
experimentales (probetas de 1,20 m), para el caso de la permeabilidad se realiz6é un
permeametro. Luego de generar los resultados se logr6 modelar un escenario
parecido a la zona de estudio con las caracteristicas del suelo propio en la que la
dispersion del contaminante para el Estrato 1 (suelos limo-arcilloso) es minima, el
escenario para el Estrato 2 (suelo arenoso) demuestra una dispersion media y el
Estrato 3 (suelo gravoso) posee una capacidad de dispersibn muy alta, la
concentracion del contaminante fue reduciendo conforme avanzaba de acuerdo a la
propiedad de cada suelo. Basado en la experiencia de este estudio se recomienda
identificar acuiferos, cuerpos de agua y zonas con potencial de ser contaminados y
desarrollar un estudio para determinar el tiempo y en qué medida puede ser
vulnerado para tomar las medidas necesarias.

Palabras claves: Modelamiento unidimensional, columna experimental, elementos
contaminantes, tipos de suelos, arcilla, arena y grava
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ABSTRACT

This research aims to develop one-dimensional modeling using Geostudio
software tools using the SEEP/W and CTRAN/W platforms to simulate the transport
of contaminants in different soil types such as sandy, silt - clay and heavy. To achieve
the objective, laboratory tests were carried out to determine the physical properties
(Color, Texture, Attenberg Limits, Porosity, Humidity, Apparent Density and Density
in situ), chemical (pH and Electrical Conductivity) and hydraulic properties with the
permeability and infiltration parameters for each soil type; experimental columns (1,20
m probes) were constructed to determine the infiltration capacity, permeameter was
performed for permeability. After generating the results, a scenario similar to the study
area was modeled with the characteristics of its own soil in which the dispersion of
the contaminant for stratum 1 (limo-clay soils) is minimal, the scenario for stratum 2
(sandy soil) demonstrates an average dispersion and Stratum 3 (burdensome soil)
has a very high dispersion capacity, the concentration of the pollutant was reducing
as it progressed according to the property. Based on the experience of this study it is
recommended to identify aquifers, water bodies and areas with the potential to be
contaminated and to develop a study to determine the time and to what extent it may
be violated to take the necessary measures.

Key Words: one-dimensional modeling, experimental column, pollutants, soil types,
clay,sand and gravel.
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INTRODUCCION

El crecimiento industrial y el desarrollo y prioridad de algunas actividades, son
factores que amenazan la integridad de las caracteristicas naturales del suelo, agua
y aire, con el tiempo la acumulacion de los contaminantes en el suelo y sedimentos
es inevitable, todas las actividades en alguna etapa entran en contacto directo con el
suelo, afectandola de manera irreparable ocasionando graves problemas
ambientales.

El vertimiento indiscriminado de materiales peligrosos directo a cuerpos de
agua fundamentales para la region de Tacna ha incrementado el nUmero de sitios
contaminados los cuales no han sido suficientemente caracterizados para identificar
el riesgo que representan para los ecosistemas y la poblacion humana.

Los suelos son considerados descontaminantes naturales, debido a su
heterogeneidad, tanto por su composicién como por la diversidad de procesos que
ocurren, ya que sus propiedades fisicas, quimicas y biol6égicas hacen posible que
funcione como una barrera protectora de otros medios, especialmente de las aguas
superficiales y subterrdneas. Nuestra regién cuenta con distintos tipos de suelo,
diferentes comportamientos y propiedades los cuales no han sido cuantificados con
precision y no permite la medicion del impacto real generado por el vertimiento de
algunas sustancias en diferentes cuerpos de agua lo que automaticamente afecta la
calidad del suelo; cuando un contaminante entra en contacto con el suelo se
producen varios procesos complejos con la probabilidad de existir algun tipo de
interaccién con el medio geoldgico y el agua.

La prediccion del comportamiento de los contaminantes liquidos en el suelo
se hace necesaria para anticipar y por ende minimizar los impactos adversos fuera
del punto de aplicacién, entonces podemos simular y comprender lo que sucede con
un contaminante en el suelo utlizando informacion real con un modelo
unidimensional, sin duda la escasez de informacion sobre el transporte de
contaminantes hace que esta investigacion sea fundamental; el comportamientos
real y los factores influyentes hacen de este proceso complejo, es por ellos que para
lograr establecer elementos de analisis es preciso simplificar el modelo del sistema
fisico y describir el comportamiento y sus interacciones basado en los parametros
estudiados de la manera mas imple posible.
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CAPITULO |

PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

1.1. Descripcion del problema

El crecimiento demogréfico y el desarrollo de nuevas industrias por el hombre
han generado residuos en grandes proporciones que muchas veces no son
dispuestos de forma adecuaday comunmente terminan siendo parte de lechos de rio
0 enterrados, la ejecucion de actividades también produce impactos generando
contaminacion en un ecosistema y el suelo es uno de los mayores receptores por lo
gue ésta se transforma en una problematica de fundamental importancia. La
disposicion de contaminantes liquidos provoca un dafio severo al ambiente ya que
involucra la integridad de los recursos naturales, eventualmente tienen efectos
negativos en la salud de las personas porque el contacto directo es inevitable y
existen medios que lo hacen frecuente (Sharma y Reddy, 2004).

La preocupacion que surge al analizar lo que involucra el desarrollo y por tanto
la generacion de contaminantes liquidos y que son dispuestos o tiene contacto con
el suelo, es la posible migracién o transporte del contaminante a través del subsuelo
hacia la zona vadosa, pudiendo posiblemente alcanzar la napa freética y vulnerar la
calidad de agua, aunque las situaciones serian de distinta forma de acuerdo a las
distintas caracteristicas de tipos de suelo.

La principal amenaza son los materiales quimicamente peligrosos que se
encuentran en los residuos soélidos y liquidos que se depositan y que pueden ser
movilizados a través de procesos de infiltracion en forma de lixiviados. Entonces,
resulta de bastante interés evaluar no solo la capacidad de filtracién de liquidos o
lixiviados sino también analizar el transporte de contaminantes dentro de la capa
drenante (Singhal y Islam, 2008).

Francisca et al. (1998) refiere que los tratamientos para suelos contaminados
son ocasionalmente dificiles de llevar a cabo, sin embargo, el usar los recursos
locales reduce casi en su totalidad el costo, por eso se propone el siguiente estudio
y determinar las caracteristicas del suelo local como medio de transporte de
contaminantes y asi identificar el mejor tratamiento de remediacion.
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La prediccién del comportamiento de los contaminantes es necesaria para
anticipar y minimizar los impactos generados fuera del punto de aplicacion (Persicani,
1995).

La atenuacion natural como una forma de tratamiento o control y manejo de
lixiviados ha sido utilizada en diferentes partes del mundo. La atenuacion natural se

refiere a la autopurificacion de un suelo, comprende al potencial de reduccién de la
concentracion de los contaminantes presentes en el liquido lixiviado.

El proceso de atenuacion natural juega un rol muy importante en la proteccion
ambiental de los rellenos sanitarios, el cual permitira dejar de lado las protecciones o
impermeabilizaciones de fondo dejando al suelo que degrade de forma natural los
elementos quimicos y bioldgicos presentes en el liquido lixiviado.

1.2. Formulacion del problema

1.2.1. Formulacion general del problema

¢,Como determinar el modelo unidimensional para el transporte de

elementos contaminantes en diferentes tipos de suelos?

1.2.2. Formulaciéon especifica del problema

¢,Como determinar las principales caracteristicas del suelo?

¢,Cual es modelo experimental para reproducir el comportamiento de los
elementos contaminantes en diferentes tipos de suelo?

¢,Como identificar las principales variables de flujo y transporte de

elementos contaminantes en suelos saturados?
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1.3. Justificacion e importancia de la Investigacion

El suelo es un recurso natural el cual dificimente se renueva y dentro del
mismo ocurren ciclos biogeoquimicos e hidroldgicos, convirtiéndolo en un sistema
dindmico. Es un componente esencial del ambiente y altamente vulnerable; tiene
diferentes usos, entre ellos la agricultura, ganaderia, extraccion de minerales y de
materiales, y lo hace un proveedor de importantes funciones ya que sirve de soporte
para los diferentes procesos en el ambiente y se encuentra en contacto directo con

otros elementos de distintas caracteristicas (liquidas, sélidas y gaseosas).

Actualmente las actividades productivas usan de manera intensiva este
recurso, situacion que esta conduciendo a una degradacioén creciente del suelo, asi
como a una peérdida irrecuperable del mismo causada por elementos contaminantes
gue se presentan en forma sdlida, gaseosa o liquida, siendo esta lltima la mas
frecuente. Una vez el contaminante entre en contacto con el suelo puede ser
degradado por los organismos presentes, adsorbido por los coloides o transportarse
por los espacios porosos del suelo hasta los mantos acuiferos, afectando el recurso

hidrico.

El flujo y transporte de contaminantes en el suelo es un proceso complejo, ya
gue intervienen distintos fenomenos fisicos, quimicos y biologicos, a partir de ello se
hace importante la generacion de un modelo que permite acercarnos a una situacion
en caso un elemento contaminante en estado liquido o semi-liquido entre en contacto
con el suelo para poder determinar el proceso de atenuacion natural.

1.4. Objetivos

1.4.1. Objetivo general

Generar un modelo unidimensional para el transporte de elementos

contaminantes en diferentes tipos de suelo.

1.4.2. Objetivos especificos

Analizar las propiedades fisicas, y quimicas e hidraulicas de los

diferentes tipos de suelos.
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Generar de forma experimental el transporte de contaminantes en

diferentes tipos de suelos utilizando columnas de experimentacion.

Identificar las principales variables de flujo y transporte para elementos
contaminantes mediante un andlisis acoplado con las plataformas
SEEP/W y CTRAN/W del cédigo Geostudio fundamentado en el método
de elementos finitos para suelos saturados

1.5. Hipoétesis

151

15.2.

. Hipotesis General

El modelo unidimensional permite reconocer el comportamiento de

elementos contaminantes en diferentes tipos de suelo.

Hipotesis Especifica

Determinar propiedades fisicas, quimicas e hidraulicas en los
diferentes tipos de suelos para analizar el transporte de
contaminantes.

Usar columnas de forma experimental en diferentes tipos de suelos

para ver el transporte de contaminantes.

Hacer uso de diferentes escenarios para determinar el transporte de
contaminantes en zonas saturadas.
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CAPITULO Il

MARCO TEORICO

2.1. Antecedentes

2.1.1. Antecedentes internacionales

De acuerdo a la investigacion desarrollada por Morales et al, (2013)
consideran que el transporte de contaminante llega a una profundidad maxima de 80
cm que corresponde a la Zona No saturada del suelo, la evaluacion de los procesos
de biorremediacion se analiz6 mediante columnas que permitié el control de las
variables que influyen en la eficiencia de degradacion de hidrocarburos (diésel). Las
muestras fueron contaminadas con diésel de petréleo en laboratorio por el método
de aspersion y una vez dispuestas se procede con el analisis fisicoquimico (textura,
humedad, gravimétrica, densidad real y pH), cada columna sera evaluada de acuerdo
al tratamiento que lo caracteriza (atenuacion natural, bioventing, bioaumentacion-
bioventing y solo bioaumentacién) con los sistemas completos se procedio a inyectar
agua a 1 L/s como simulacién de las precipitaciones de la zona. El tiempo de
evaluacion fue de 4 meses. Para esta evaluacion el método de bioventing fue la de
mejor resultados en el proceso de biorremediacion mejorando las condiciones de
suelo en la parte superior de la columna favorecido por la textura arenosa del suelo.

Marquez (2009) refiere en su estudio sobre la atenuacion natural de atrazina
en perfiles de suelo de Guasave que los pesticidas y plaguicidas como el Atrazina
los cuales son arrastrados tanto por corriente de aire como de agua subterranea por
infiltracion, ha afectado la salud de la poblacion aledafia. Se escogieron tres puntos
de monitoreo para evaluar el proceso de biorremediacion por atenuacién natural
(adsorcion y mineralizacion) y determinar el grado y proceso de contaminacion para
estimar el riesgo de alteracion de la calidad de aguas subterrdneas para determinar
constantes de mineralizaciéon y adsorcion de Atrazina los cuales resultaron ser todo
lo contrario a la literatura, la reduccion de la mineralizacién conforme aumenta la
profundidad a través del perfil de suelo. Se llegd a la conclusion de que bajo
condiciones controladas existe probabilidad alta de infiltracion de atrazina ya que el
volumen infiltrado era abundante excediendo las dos toneladas.

En la investigacion de Rodriguez (2014) sobre el uso de solventes organicos

en la extraccion de diésel de un suelo contaminado, los analisis se desarrollaron en
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un laboratorio quimica el cual contaba con suelos bajo condiciones controladas los
cuales fueron parte de analisis fisico quimicos iniciando con el tamizado y posterior
contaminacion con diferentes concentraciones, la técnica experimental consistio en
usar solventes que permitan disolver una sustancia, es decir separar los
contaminantes de la muestra de suelo contaminada con tres repeticiones, los
resultados no fueron los esperados ya que las propiedades particulares del suelo no
fueron afectadas permaneciendo la misma clase textural (migajon-arcilloso).

El estudio denominado “Modelacion matematica de contaminantes (metales
pesados y pesticidas) en columnas de suelo, caso de estudio: Cochabamba-Bolivia”
con el objetivo de desarrollar un modelamiento del proceso de transporte de
elementos contaminantes como pesticidas y metales pesados en sistemas
denominados “columnas” que representa los perfiles de suelo para la obtencion de
los pardmetros que influyen en el transporte y migracion para prevenir la
contaminacion ambiental. Se uso el programa de Hydrus-1d con los datos obtenidos
de laboratorio que supera 0,97 en todos los casos, lo que facilita la estimacion para
determinar los tiempos de migracion de los contaminantes y el riesgo que implica
para los acuiferos de influencia directa (Villazon, 2015).

Se realizd una investigacion titulada Comparacion de técnicas de
saneamiento en un suelo contaminado con hidrocarburos de petréleo de Tabasco
cuyo objetivo fue seleccionar una técnica de remediacion apropiada tanto
biolégicamente como fisicoquimicamente para el tratamiento de un suelo
contaminado con petréleo crudo. Dentro de los métodos biol6gicos como la
atenuacion natural, y la biorremediacion no se encontraron diferencias
estadisticamente significativas, pero se logré identificar el tiempo estimado para
alcanzar la concentracion del LMP para un suelo agricola siendo 14 meses para
lograr la atenuacion natural, y de 16 meses para la biorremediacion con nutrimentos
(Cardoso, 2006).

Urizar y Arriaga (2015) en su estudio evallan tres métodos de
biorremediacion, uno de atenuacion natural con estiércol bovino y el resto con
estiércol de uso comercial para lograr la biorremediacion de suelos impactados con
diésel y aceite haciendo una comparacion del tiempo y la adaptacion a las
condiciones de biorremediacion de suelos impactados con diésel, y determina el
meétodo con mayor efectividad y adaptacion a las condiciones del lugar. Finalmente
concluyen que los tres métodos evaluados presentaron reduccion en la

concentracion de hidrocarburos totales de petréleo. Esto demuestra la efectividad
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gue demuestra la biorremediacion evitando métodos quimicos que utilizan
componentes contaminantes para el suelo.

Las actividades antropicas como la ganaderia, la mineria y la extraccion de
petréleo generan impactos negativos al ambiente, en este caso al recurso Suelo,
ocasionando el transporte de contaminantes en el medio. Es por ello que se realizo
un estudio en Colombia con la finalidad de determinar el tiempo de viaje del derivado
del petrdleo, el aceite, suponiendo un posible derrame, utilizando columnas acrilicas
con cuatro muestreadores y una bomba multipunto. El resultado del estudio arrojo
gue los valores de dispersividad eran de 1,27 m?/dia en un medio con una gradacion
entre el tamiz N°4 y N°50, siendo el tiempo de viaje estimado de 8,8 dias. En un
medio con gradacion de N° 50 a N° 200, el valor de las dispersividad fue de 0,7411
m?/dia y el tiempo de viaje estimado fue de 8,9 dias. El valor de dispersividad logra
comprobar que a medida que el tamafio del grano disminuye, también disminuye la
capacidad de los fluidos para desplazarse en el medio y también el tiempo de
recorrido (Serrano-Guzman et al., 2012).

El suelo en un relleno sanitario es usado como barrera para la contencién de
liguidos residuales vy lixiviados. Una de las propuestas para una adecuada contencion
de liquidos vy lixiviados ha sido optimizar las compactaciones agregando materiales
arcillosos. Francisca (2013) propone considerar el aporte de los mecanismos
acoplados que incluyen aspectos hidraulicos, mecanicos, quimicos y biolégicos. En
conclusion, es necesaria una barrera compactada en el flujo de contaminantes, como
mecanismo de reaccion, difusion y adveccion; y la estimulacién microbiana nativa es
una alternativa importante en la construccién de barreras de suelo compactado en

un relleno sanitario.

En la investigacion de Mafla (2007) se han desarrollado varios tipos de
sistemas de impermeabilizacion en rellenos sanitarios, entre los cuales se
encuentran las barreras de contencion los cuales muestran gran eficiencia a la hora
de disminuir la migracion de diferentes contaminantes hacia las aguas subterraneas.
Y concluye que, en rellenos sanitarios de pequefias poblaciones, el proceso de
consumo de la materia organica constituye un proceso de atenuaciéon natural de
contaminantes que permite considerar la eliminacién de membranas sintéticas para

el fondo, sin producir la contaminacion descontrolada del suelo.

La contaminaciéon del suelo y aguas subterrdneas por hidrocarburos del
petréleo (gasolina y diésel) los cuales mayormente se manifiestan mediante vertidos

o derrames se han ido incrementando, es por eso que se realizaron estudios para
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conocer el compartimiento dinamico y la biodegradacion de los contaminantes del
suelo, realizando dos ensayos: 1) Suelo con mezcla de gasolina-etanoly 2) suelo con
mezcla de diésel-biodiesel. En el estudio que se cita se calcul6 el tiempo de llegada
a un acuifero y su remediacién en caso sea necesaria. Los resultados obtenidos en
la biodegradacién de la gasolina permiten determinar que el etanol retrasa la
degradacion de la gasolina. (Pérez et al., 2015).

En la investigacién sobre Atenuacion Natural de contaminantes producidos en
rellenos sanitarios segin Gonzalez (2011) al analizar el efecto de la atenuacion
natural de los liquidos percolados generados por un relleno sanitario cita que luego
de incorporarse al suelo los liquidos percolados son atenuados por procesos
microbioldgicos, los que hacen desaparecer completamente a la materia organica,
indicando que en determinadas situaciones es posible remover restricciones del
disefio para un relleno sanitario, por ejemplo la impermeabilizacion de fondo,
brindando asi una alternativa econémicamente factible al aplicar atenuacion natural.

2.1.2. Antecedentes nacionales

En la investigacion realizada por Buendia (2012) propone biorremediar suelos
contaminados por hidrocarburos mediante el compost de aserrin y estiércol,
aplicando el modelo estadistico de Disefio Experimental Completamente al Azar
(DCA) el cual requirié 36 macetas experimentales a los que se fue afiadiendo aserrin
y estiércol como sustratos a un tipo de cultivo en especifico (maiz) controlados por
dos meses, la concentracion de hidrocarburos fue disminuyendo en un 22,5% y fue
la que tuvo mayor efectividad al adicionar vacaza; la concentracion inicial de
hidrocarburos fue de 21,81 g de TPH/kg de suelo y finalizo con 16,28 g de TPH/kg
de suelo, lo que representa una reduccion de 25% siendo este Ultimo el tratamiento
mas recomendable de usar

Bazan (2009) desarrolla el estudio denominado “Mitigacion y biorremediacion
de suelos contaminados por el derrame de combustibles Diesel 2 en la Quebrada del
Toro, Camana, 2009”, durante muchos anos el derrame de combustibles ha sido un
problema ignorado pero constante y que trajo consigo efectos negativos para el
medio ambiente y especificamente la calidad de suelo y acuiferos. En este estudio
se aprovechd microorganismos eficientes (EM) que son exdgenos provenientes de
Japon mediante una simbiosis con otros organismos en 3 etapas, la primera para la
activacion de microorganismos (aquellos que se encuentran en latencia) 96 horas
antes de su aplicacion, la segunda de aplicacion de microorganismos y aireacion de

la muestra de suelo contaminada, y por ultimo la etapa de uso final de material
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contaminado en la que el mismo pierde todas las caracteristicas contaminantes del
hidrocarburo y la cual se opta por disponer en parques Y jardines para aprovechar su
alto contenido de nutrientes por la presencia de microorganismos benéficos para el
enriguecimiento del suelo.

En un estudio segun Montoya (2013) sobre modelamiento de transporte de
contaminantes de botadero mineros y depésitos de relaves hace énfasis en las
actividades mineras y su impacto a través del tiempo mediante la gran cantidad de
pasivos ambientales mineros (PAM) que existen en nuestro pais. Para contener la
pluma de contaminante se procede con el bombeo permanente, el éxito de latécnica
de bombeo depende de las caracteristicas hidrogeoldgicas del acuifero y el tipo de
contaminante presente. Mediante un flujograma que requiere de la definicion de los
propésitos para la construccion de modelo conceptual teniendo de base la hipétesis
fundamentada sobre informacion disponible y aunque en muchos casos la simulacién
es poco cercana a la realidad esta sirve de buen inicio para una estimacion y su
proceso.

Las actividades mineras traen en consecuencia problemas de contaminacion
en el suelo, agua y otros recursos, por tal motivo en la investigacion que se cita a
continuacion propone analizar la hidrogeologia de los acuiferos implicados en lazona
proyectada para la Minera, y evalla los probables problemas a las que estaria sujeta
antes y después de la actividad minera. Se toma en cuenta el andlisis de flujo de las
aguas y el transporte de contaminantes con modelo de simulacién usando el software
Processing ModFlow. Uno de los parametros es el balance hidrico, asociandolo a los
modelos de transporte de contaminantes. El resultado sera la respuesta del acuifero
frente a los focos de contaminacion. En conclusion, la simulacion de las aguas
subterraneas usando el software ModFlow permite predecir la aparicion y
desaparicion de agua superficial en los rios. Por lo tanto, es una herramienta para
los estudios de modos de explotacion, defensa y gestién del agua en una minera
(Palacios, 2006).
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2.2. Basesteoricas

2.2.1. Formacion del suelo

La formacion del suelo es basicamente por erosion o descomposicion de la
roca madre, también influye los efectos de la presién, microorganismos y el viento;
asi también el suelo sufre cambios a nivel quimico, color y forma (textura, volumen y

porosidad). Existen procesos para la formacion del suelo y en la siguiente figura se

demuestra.
Etapa Inicial Etapa Final
Factores Meteorizacion Constituyentes e
Formadores
Fisica Quimica
Clima Fisica aLimica Aguay Gases B
Evolucion In Situ
Relieve Minerales
F Erosion
i ragmen'tqos Transporte
Roca inerales y Restos Alteracion Depositacion
vegetales,
minerales
Tiempo Humus
SEDIMENTO
Organismos lones en solucion

Figura 1. Principales Procesos en la Formacién de Suelos. Elaboracién propia

2.2.2. Perfil del suelo

Un perfil de suelo se puede disgregar en diferentes niveles u horizontes, los
cuales estan identificados con las siguientes letras: O1, 02, A, B, E, C,HY R, entre
otros. Cada horizonte tiene caracteristicas especificas, usualmente el horizonte Hes
alto contenido en materia organica (menor a 20-30%).

Fases del suelo

El suelo se compone de 3 estados: solido (50%), liquida (20-30%) y gaseoso
(20-30%), estos porcentajes dependeran de las caracteristicas propias de cada suelo
y determinara la cantidad de espacio poroso.

- Fase Solida

Especies minerales o inorganicas o materia organica compacta.
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- Fase Liquida del Suelo
Es una fase de material acuoso de variable cantidad y con la capacidad de

disolver solutos produciendo reacciones quimicas.

- Fase gaseosa
Corresponde a los espacios de aire o “atmosfera” del suelo, es una mezcla
de gases de Oz, N2, CO2. La humedad relativa de eta fase puede llegar al
100%, esta proporciona las condiciones necesarias para la vida de muchos
microorganismos.

2.2.3. Propiedades del suelo

Para el desarrollo de la caracterizacion del flujo en zonas no saturadas se
presentan las caracteristicas a considerar:

Propiedades fisicas

a. Color

El color de suelo es unalas caracteristicas mas importantes del suelo, ya que
permite identificar clases de suelos. Para determinar el color se emplea la tabla de
colores Munsell.

b. Textura

Es la proporcion de particulas de diferentes tamafios, como arena, limo o
arcilla, para el reconocimiento es necesario desarrollar el procedimiento por
granulometria que mediante una distribucién estadistica de los tamafios de particula
por coleccion define la composicion de la muestra mediante tamizado. El tamizado
es un método simple y econdmico, consiste en el pesado de material que pasa y
retenido en una serie de mallas calibradas de acuerdo al tamafio que se requiere
separar, estas se van superponiendo disminuyendo cada vez el tamafio de la malla
y luego se pesa el material retenido en cada tamiz, con los valores se determina la
plasticidad de la muestra de suelo. Uno de los sistemas usados para la clasificacion
de suelos para describir la textura y el tamafio de la particula de un suelo es el
Sistema Unificado de Clasificacion de Suelos (United Soil Classification System -
USCS), se representa mediante un simbolo con dos letras que son determinados

bajos las siguientes condiciones descritas en el cuadro.
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SISTEMA CLASIFICACION USCs
GRUESOS (< 50 % pasa 0.08 mm)

ITipo de ) % pasa % pasa = |p
Suelo Simbolo 5 mm.*** 0.08 mm. Ccu cc
GW >4 1a3
GP <5 <6 <16>3
Gravas GM <50 <0.73 (wl-20) 6 <4
GC > 52 > 073 (wl-20) 6 >7
SW >6 1a3
Arenas L > 50 i =9 =T
sSM <073 (Wl-20) 6 <4
sc >12 >0.73 (Wl-20)y >7

* Entre 5 y 12% usar simbolo doble como GW-GC, GP-GM,SW-SM, SP-SC.
*** respecto a la fraccion retenida en el tamiz 0.080 mm

**SilP=0.73 (wl-20) 6 si IP entre 4 y 7 e IP>0.73 (wl-20), usar simbolo doble: GM-GC,
SM-SC.

En casos dudosos favorecer clasificacion menos plastica Ej: GW-GM en vez de GW-GC.

Cy = (Dso) / (D10) Cc = (D30 2) / (Deo - D10)

FINOS (2 50 % pasa 0.08 mm)

Tipo de Suelo | simbolo Lim. Lig. Indice de Plasticidad
wi *lp
ML < 50 <0.73 (w, — 20)
- 6<4
limos
inorganicos MH > 50 <0.73 (w.—20)
cL “0 >073 20)y>7
arcillas =20
inorganicas CH > 50 >0.73 (w.—20)
limos y oL < 50
H ** w_ seco al horno
ars:nl[as <75 % de we
organicos OH > 50 seco al aire
turba Py

Materia organica fibrosa se carboniza, se quema o se pone incandescente.

Silp=0.73(Wl—-20)6silPentred4y7 elp>0.73 (Wl — 20), usar simbolo doble:
CL-ML, CH-OH

** Si tiene olor organico debe determinarse adicionalmente wl seco al horno

En casos dudosos favorecer clasificacion mas plastica Ej: CH-MH en vez de CL-ML.
Siw_ =50; CL-CH 6 ML-MH

Figura 2. Casagrande, A. (1942). Sistema Unificado de Clasificacion de Suelos. Recuperado de
https://www.academia.edu/38554976/ CLASIFICACI%C3%93N_DE_SUELOS.

c. Plasticidad

Limites de Attenberg

También denominados como limites de plasticidad o de consistencia, son

aplicados para determinar el comportamiento de suelos finos aunque puede variar
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conforme pasa el tiempo, de acuerdo a estos principios el suelo puede estar solo en
cuatro estados: Solidos, semisolidos y finalmente liquidos, los ensayos necesarios
para determinar los limites liquido y plastico se realizan en laboratorio y relacionados
definen el indice de plasticidad (Lambe, 1999).

IP=1L;— L, Ecuacion 1. Limites de Attenberg

IP: indice de plasticidad
L;: Limite Liquido

L, Limite plastico

- Limite liquido

Es el contenido de agua, expresado en porcentaje respecto al peso del suelo
seco, que delimita la transicion entre el estado liquido y plastico de un suelo
moldeado (Osorio, 2010), a continuacién, veremos un supuesto esquema de un suelo

antes y después de moldearlo:

Estructura del Suelo Inalterado Estructura del Suelo
Remoldeado o
amasado

Figura 3. Disposicion de Particulas para Distintas Estructuras de Suelo. Elaboracion propia

Para la determinacion es necesario un procedimiento normalizado con una
mezcla de suelo y agua depositado en la cuchara de Casagrande o copa, se golpe
consecutivamente contra la base de la maquina hasta que el surco en la muestre
cierre en una longitud de 12,7 mm (1/2”) y si el numero de golpes para que se cierre
el surco es de 25, la humedad del suelo corresponde al limite liquido. Para obtener
resultados fiables se debe realizar al menos dos ensayos, ajustando el contenido de


https://3.bp.blogspot.com/_RfXS8XXEygw/TOfRdrtIDoI/AAAAAAAAAHg/7jRmHCLIWx0/s1600/estr+remoldeada.jpg
https://4.bp.blogspot.com/_RfXS8XXEygw/TOfRZPquatI/AAAAAAAAAHc/BZNwLjM43Dw/s1600/est+inalterada.jpg

Pagina 28

agua de la muestra de forma aproximada, de manera que surco cierre con 15y 25
golpes (ASTM).

- Limite plastico

Determina la plasticidad, pero es una propiedad poco permanente, dependera
del contenido de agua, ya que sin ella se podria determinar que la muestra de suelo
posee plasticidad nula, entonces podemos definirlo como la humedad mas baja con

gue pueden formarse cilindros de 3 mm de diametro (Mendoza y Orosco, 2000).
- Indice de plasticidad

Los estudios de Attenberg demostraron que existe unarelacion entre el Limite
plastico y liquido denominado Iindice de plasticidad representada en una medida
satisfactoria del grado de plasticidad del suelo.

Luego Casagrande en 1923, estudio la relacion que existen entre el indice de
plasticidad y el limite liquido para gran variedad de suelos, asi que establecié que los
suelos de un mismo depdsito, generalmente no adoptan una posicion caprichosa,
sino que se agrupan de modo especifico en lineas o bandas inclinadas respondiendo
a sus caracteristicas de plasticidad.

Mas tarde Sowers en 1979 sugirié que el Limite liquido y plastico sirvieran de

base en la clasificacion de los suelos plasticos. Acorde al valor el indice de
plasticidad, distingui6 los siguientes materiales de acuerdo a la siguiente tabla:

Tabla 1

Valores de Indices de Plasticidad

Indice de Plasticidad Descripcion
0-3 No plastico
3-15 Ligeramente plastico
15-30 Baja plasticidad
>30 Alta plasticidad

Nota. Recuperado de “Obtencion del Limite Liquido y Limite Plastico usando el Penetrémetro de Cono

de Caida, considerando los diferentes conos existentes en la literatura para un suelo bentonitico”, de
Duarte,M, 2017.
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La relacion existente entre el limite liquido y el indice de plasticidad ofrece
una gran informacion sobre la composicion granulométrica, comportamiento,
naturaleza y calidad de la arcilla.

Limite liquido, LL % 30 50
o »© 20 40 6o 70 80 90 100
£ 70 [ T T 70
o |
¥ o ARCILLAS ARGILLAS ARGILLAS JNORGANICAS
= Y- = + 4 60
2 INORGANICAS ~ [INORGANICAS | DE ALTA PLASTIGIDAD
5 DE BAJA DE MEDIANA /
= PLASTICIDAD PLASTICIDAD
. B ¢ $ L= } 0 s0
= -~
o N
= a0 .3\\’ 40

ol
z

®

3o | + ! 30
/ |

20 20

LIMOS INORGANICOS
DEJALTA COMPRESIBILIDAD |
Y

ARCILUAS ORGANICAS
|

10

o 1 | 40 &0 70 80 g0 1000

20 30 50 LIMOS INORGANICOS DE MEDIANA COMPRESIBILIDALC

Y LIMOS ORGANICOS
SUELOS SIN COHESION |

LIMOS INORGANICOS DE BAJA COMPRESIBILIDAD

Figura 4. Casagrande, A. (1932). GCrafico de Plasticidad. Recuperado de
https://riunet.upv.es/handle/10251/120398.

d. Estratigrafia

Es la sucesion vertical de rocas sedimentarias existentes en una determinada
area, a través de la correlacion entre columnas es posible la reconstruccion del perfil
estratigrafico entre ellos, es posible a través de un corte vertical que describen y
analizan la edafologia con vistas al describirlo y clasificarlos. Este suele tener dos o

tres metros de profundidad, si laroca madre o el material parental no aparecen antes.

Suele suceder que incurren en pasar a describir los horizontes constituyentes,
pero puede darse el caso de que un suelo (o medio edafico) no atesore mas que uno
0 dos horizontes (a veces muy parecidos), entonces no todos los perfiles estan
constituidos por varios horizontes y dependera del tiempo de conformacion que tiene
la muestra estratigréfica.

e. Porosidad

Se refiere al espacio entre los soélidos del volumen del suelo, donde pueden o
no ubicarse componentes gaseosos o liquidos.
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Vsolidos » )
n=1—-——=a+ 0 Ecuacion 2. Porosidad
V total

n: Porosidad del suelo
a: Porcentaje de gas de la muestra
6: Cantidad de agua en el suelo (volumétrica)

Tabla 2

Clasificacion Funcional de los Porosen el Suelo

Diametro cilindro

Tipo Funcion )
equivalente (mm)
drenaje en exceso de agua

Poros de Retencion de agua contra 05— 50
almacenamiento gravedad ’
Poros residuales Retencion y dispersion de iones 0005 — 05

en solucion ' ’
Espacios de enlace Soporta fuerzas mas importantes <0005

entre las particulas de suelo

Nota. Recuperado de “Estudio Practico, tedrico y numérico de la atenuacion natural en suelos
naturales”, de Cifuentes, W. (2017).

f. Humedad

Es el agua almacenada o fluyente relativa en el suelo que ocupan los poros,
afecta la formacién del suelo, su estructura, estabilidad y erosion (Zamora,
2008). Segun el contenido de humedad se podra determinar la consistencia del suelo
(seco, himedo y mojado). Se puede expresar de varias maneras, relacion de pes
(gravimétrica), relacion de volumen (volumétrica) o con relacion al volumen de poros
ocupados por agua (grado de saturacion).

g. Densidad

Peso de una unidad de volumen de suelo que involucra el espacio poroso,
refleja la porosidad de un suelo y el grado de compactacion y facilidad de circulacion

de agua y aire. La densidad aparente en suelos no cultivados varia generalmente
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entre 1y 1,6 g/cm?, la variabilidad sera posible por las diferencias en el volumen de
poros a causa de la textura y la estructura, por ello que el espacio poroso total se
incrementa a media que la textura es mas final, resultando en la disminucion de la
densidad aparente (Thompson & Troeh, 2002). El tamafio de los poros para suelos
arcillosos son extremadamente pequefias comparado con el espacio en suelo de tipo
arena pero existe mayor cantidad de poros en una muestra de textura arcillosa que
en una arenosa, es importante no confundir el tamafio de poros con el volumen de
poros; el tamafio de la particula del suelo influye de manera considerable en la
densidad aparente, las particulas de arcilla son planas y tienden a empaquetarse al
azar, es decir en forma desordenada, y no como ladrillos perfectamente acomodados

en una pared.

La densidad aparente aumente de estructura migajosa o granular a primatica,
columnar, laminar o masiva, porque de esta forma disminuye el volumen ocupado
por la fase porosa.

La compactacion disminuye el volumen de poros, la perdida de materia
organica por lo general es asociada a la reduccion en el volumen total de poros,
entonces puede reflejar el estado del espacio poroso, como se observa en la
siguiente tabla:

Tabla 3

Relacion entre la Densidad Aparentey la Porosidad

Densidad aparente y porosidad

Densidad
Aparente (g/cm?)

11 12 13 14 15 16 17 18 19

Poros (%) 63 59 6 52 48 45 41 37 33 30

Nota. Elaboracién propia.

Es el peso por volumen del suelo, y se relaciona con la porosidad. Un suelo
muy poroso serd menos denso, un suelo poco poroso sera mas denso. La relacion
es que, a mayor cantidad de materia organica, mas poroso y menos denso es el
suelo.
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Tabla 4

Relacién Densidad Aparente y Porosidad con la Textura

Textura Densidad aparente (mg/m?) Porosidad (%6)
Arenosa 1,65 (1,55 — 1,80) 38 (32-42)
Franca 1,40 (1,35 — 1,50) 47 (43-49)
Franco arcillosa 1,35 (1,30 — 1,40) 49 (47-51)
Arcillosa 1,25 (1,20 — 1,30) 53 (51-55)

Nota. Elaboracién propia.

Propiedades quimicas
h. pH

Los suelos pueden tener una reaccion acida o alcalina, y algunas
veces neutral. La medida de la reaccion quimica del suelo se expresa mediante
su valor de pH. El valor de pH oscila de O a 14, y el pH = 7 es el que indica que el
suelo tiene una reaccion neutra. Los valores inferiores a 7 indican acidez y los
superiores a 7, alcalinidad. Mientras més distante esté la medida del punto neutro,
mayor sera la acidez o la alcalinidad.

i. Conductividad eléctrica

La conductividad eléctrica sirve para determinar la medida de la salinidad de
un suelo, generalmente su unidad es en dS/m. La conductividad eléctrica depende

mucho de la temperatura, y habitualmente esta temperatura es de 25°C (Gallart,
2017).

La circulacion del agua en el suelo es el principal mecanismo de transferencia
de contaminantes a las aguas superficiales y subterraneas; el comportamiento del
agua en la estructura del suelo y las caracteristicas fisicoquimicas del contaminante
determina la velocidad y forma de infiltracion en el suelo. En general, debido a lagran
variabilidad de disposicion en la zona, la modelacién es una aproximacion a la
realidad que permite interpretar los resultados experimentales en base al flujo y el
transporte de contaminantes en la columna de experimentacion.
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Propiedades hidraulicas

j. Permeabilidad

Se define como la capacidad de oposicion que tiene el suelo al paso de un
liguido, esto basado en las caracteristicas y tipo de suelo y del liquido que intenta

pasar, podemos apreciar en la siguiente tabla los valores caracteristicos por tipo de
suelo.

Tabla 5

Valores Tipicos de Permeabilidad por Tipo de Suelos

Material K (cm/s)
Grava limpia >1
Arena Gruesa 1a10?
Mezcla de Arena 102 a 5x10°®
Arena Fina 5x10° a 10°®
Arena Limosa 2x10* a 10
Limo 5x10* a 10°
Arcillas <10°

Nota. Recuperado de “Hidrologia Subterranea”, de Vilaro, F. (1976).

Basado en los principios de Darcy es que se logra determinar la permeabilidad
de distintos tipos de suelos, el estudio basicamente usa un permeametro, un
recipiente se seccion constante por qué se hace circular agua conectado a unos de
sus extremos un depdsito elevado de nivel constante, se puede experimentar con
distintos tipos de suelos y cambiando las variables.

A
A

2. (K

éSeccibn J“Q

Figura5. Angelone,S. (2006). Perméametro de suelos.
Recuperado de https://www.fceia.unr.edu.ar.
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Ah
Gradiente hidraulico = i Ecuacién 3. Gradiente hidraulico
Donde:
Q = Caudal

Ah = Diferencia potencial entre Ay B
Al = Distanciaentre Ay B

Ah

=K. on .—
Q seccion Al

dh Ecuacion 4. Caudal

- _g &
q dl

Para determinar la velocidad real y velocidad Darcy

Figura 6. Sanchez, J. (2012). Tortuosidad del
recorrido. Recuperado de http://hidrologia.usal.es.

Caudal

Seccion Total
Velocidad Darcy

Velocidad de Darcy =

Velocidad lineal media =

me Ecuacion 5. Velocidad de Darcy
Distancia
Velocidad observada = —————
tiempo
= L1/Tiempo

Donde:

me = Porosidad eficaz

k. Infiltracion

Es el proceso en el cual el agua penetra la superficie del suelo llegando hasta
sus capas inferiores. La velocidad de infiltracion determina la cantidad de agua de
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escurrimiento, detectando peligro de erosion. Para realizar la curva de infiltraciéon se
requiere tomar en cuenta los parametros de velocidad de infiltracion el cual se define
como la capacidad de admision de agua de un terreno desde la superficie al interior,
infiltracion acumulada la cual es considerada como la suma de los valores puntuales
de infiltracion, y velocidad de infiltracion basica la cual esta definida como la velocidad
de infiltracion del agua en el suelo en el momento en que la variacion de esta con
respecto al tiempo se vuelve lenta y constante (Pizarro et al.,2010). Este parametro
sera comparado mediante una simulacién utilizando el software Geostudio.

2.2.3. Transporte de contaminantes

El transporte de contaminantes guarda relacién con la liberacion de un
contaminante mediante una fuente y la conexion con el cuerpo receptor. Este
contaminante al ser liberado al medio, genera procesos de transporte, transformacion
y/o acumulacion. El transporte de contaminantes y sus procesos permiten conocery
evaluar el grado de exposicién del receptor, siendo fundamental para la realizacién
de programas de monitoreo y control. (Martinez et al, 2005).

Un contaminante en el medio puede someterse a: (1) limitar su movilidad
(volatilizacion o adsorcion), (2) ayudar en su distribucién del perfil del sueloy alcanzar
el nivel freatico mediante los procesos de disolucion o dispersion, y (3) ser afectado
por reacciones quimicas por interactuar con componentes minerales o biolégicos del
suelo como la degradacion quimica o biologia y la precipitacion (Marquez, 2009).
Sanchez (2012) refiere que cuando un elemento contaminante ingresa al medio se
pueden distinguir dos grupos de procesos:

- Ningun tipo de interaccion con el medio geoldgico: Adveccion, difusion y
dispersion; siendo contaminantes no reactivos.

- Interacciones entre las sustancias y el medio geoldgico: Adsorcion,
precipitacion, y diversas reacciones quimicas; siendo solutos reactivos.

Al momento de la migracién de un compuesto en el medio se definen tres
tipos de procesos: hidrodinamicos, fisico-quimicos y biéticos, siendo los mecanismos
de transporte volatilizacion, adveccion, dispersion, difusion y sorcién (Marquez,
2009). Los procesos de flujo, degradacion y transporte se producen en tres zonas del
suelo basado en el punto de contaminacion o vertimiento de contaminantes
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liquidos:1) Zona radicular, 2) Zona no Saturada del suelo y 3) Zona de ascenso

Zona de Ascenso Capilar

Zona Saturada o Agua Subterranea

Figura 7. Henseleit, A. (2014). Subdivisiones en la Zona no Saturada. Recuperado de
http://repositorio.uchile.cl.

Hay caracteristicas que determinan el comportamiento de contaminantes que
entran en contacto con el suelo, aquellas como el contenido de materia organica,
permeabilidad, profundidad del nivel freatico, porosidad y tipo de suelo. Es légico
reconocer que aquellos suelos que presentan granos gruesos permiten la migracion
rapida de los contaminantes y de forma contrario cuando los suelos presentan
organismos vivos que influyen considerablemente en las propiedades fisicas y
guimicas del suelo (Herandez, 2010).

lturbe (1997) refiere que un compuesto o contaminante migre a traves del
suelo, es necesario que intervengan tres tipos de procesos: Hidrodindmicos, fisico-
guimicos y bidticos, es como se encuentran los mecanismos de transporte como la
volatilizacion, adveccion, dispersion, difusion y sorcion.
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4 N
/ N
CARACTERISTICASDELMEDIO FACTORES DE INFLUENCIA
Permeabilidad Contenido de agua
Contenido de agua Temperatura
Carga hidraulica pH
Porosidad Materia Organica
\Luz Solar J
\ _/

Figura 8. Transporte y Distribucion de Compuestos Quimicos Organicos (Hidrocarburos Alifaticos
Halogenados) a través del Flujo en Medio Poroso. Elaboracion propia

a. Adveccion

Es el movimiento de un soluto en direccion y velocidad del agua subterranea,
en este caso la concentracion no va disminuir conforme a la distancia o tiempo,
situacion que sucederia en caso de ser una zona saturada (Schwille, 1988). Algunos
otros estudios indican que la porosidad es un factor relevante en este tipo de
transporte porque un medio poroso puede variar considerablemente de otro que
aparentemente tiene el mismo valor, pero sin considerar otras propiedades como:
Permeabilidad, conductividad, dispersion, el mezclado ocasionado por la tortuosidad
del medio y presion capilar, ya que en una zona no saturada el inico mecanismo de
migracion del contaminante serd a través de los espacios porosos del suelo (Silva,
2007). Los contaminantes pueden adsorberse con mayor facilidad en suelos de
tamafio poroso parecido al tamafio de molécula del contaminante ya que existe
mayor nimero de contacto entre la molécula y el adsorbente.

La Ley de Darcy es la base para entender el comportamiento del flujo
volumétrico en un medio poroso ya que estd relacionado y es proporcional a la
conductividad hidraulica (k).

Q=k.i.A Ecuacion 6. Flujo wolumétrico
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k: Conductividad hidraulica
i: Gradiente hidraulico
A: Area perpendicular de flujo

Al dividir el flujo volumétrico entre el Area (Q/A) se obtiene la velocidad de
migracion del liquido que se conoce como velocidad de Darcy (VD) o valor de la
descarga.

Vp =k.i Ecuacion 7. Valor de la descarga

b. Dispersion ydifusion

El escenario es el siguiente, tomemos un medio granular homogéneo y
saturado, en el transporte intervienen dos mecanismos: dispersion mecanica y
difusion molecular que se explica a continuacion:

Dispersién mecanica: Es la variacion de velocidad de flujo en el espacio
debido a la geometria de los poros y sus interconexiones, esta geometria se presenta
cuando existe un flujo de agua (Fernandez, 2008).

El contaminante se propaga fuera de la linea de flujo del agua subterranea y
puede ser en direccion longitudinal o transversal causando la disolucién del
contaminante en el medio que lo transporta esto se debe al mezclado mecanico
durante el mecanismo de adveccion del fluido y por la difusion molecular debida a la
energia cinética-térmica de las particulas del soluto (Freeze y Cherry, 1979).

4+ S Dispersion Horizontal
Pty vyl (transversal al fluja)

Hon = 0.28f|x

Dispersion Vertical
(transversal al flujo)
Flyn = 0.069f |

Dispersion Longitudinal
(direccion del flujo) Dispersion Transversal

Hxw = —moD, ;—x{%) Iy = —nng-;—y(%)

Donde: D, es el coeficiente de dispersion mecanica
longitudinal, D+ el coeficiente de dispersion mecanica
transversal al flujo, C;, la concentracion del compuesto en

solucion

Figura 9. Cherry, J. (1979). Dispersiéon y Ecuaciones. Recuperado de
http://hidrologia.usal.es.
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La dispersién horizontal se considera para todo tipo de materiales y por lo
general la dispersion transversal es mucho menor que la horizontal; las arenas
presentan 0.069 veces la dispersion longitudinal.

2.2.4. Modelamiento

El modelamiento pretende simular los procesos de infiltracion de la forma mas
apegada a la realidad y eso representa una dificultad inicial al identificar los
parAmetros necesarios para lograr una adecuada representacion; en este estudio no
se toma en cuenta la flora ni la presencia orgéanica.

Con el objetivo de obtener algunas caracteristicas sobre la humedad del suelo

y la presencia de contaminantes, se identifica una zona de mayor impacto por
contaminantes.

Para las mediciones de concentracion de contaminantes en la zona de estudio
se desarrollaran en condiciones de labranza cero, latoma de muestras seréa de forma
simple aleatoria sistemética y en profundidad: alos 5, 40y 90 cm con barreno manual
(Reyna, 2014). Las caracteristicas edafologicas fueron obtenidas de las muestras,
asi como las caracteristicas fisico-quimicas:

Por la poca disponibilidad de informacion sobre estudios en campo para
evaluar la validez de estos modelos propuestos es que se realiza la simulacion en
columnas de experimentacion a fin de determinar el método y el dafio ambiental que
produce el derrame de algun contaminante.

Para el modelamiento se utiliza el software GEOSTUDIO versiéon 2012, El
paquete de programas Geostudio 2012 estd compuesto de varias herramientas con
distintos usos Yy funcionalidades:

- Slope/W para calculo de estabilidad de taludes, que sera el usado en este
texto.

- Seep/W para calculo de redes de flujo.

- Sigma/W orientado al calculo tenso deformacional.

- Quake/W para calculo de los efectos de sismos en suelos y estructuras
de suelos (presas, terraplenes, etc)

- Temp/W aplicacion de la ecuacion del calor sobre estructuras de suelos.

- Ctran/W aplicado a fenébmenos de contaminacion de suelos

- Vadose usado en la modelizaciéon de acuiferos.
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El uso de un programa de este estilo no sustituye al técnico, no toma las
decisiones por este, so6lo se limita a realizar calculos que el técnico le indica, por lo
gue gueda en manos del técnico:

- Seleccion de pardmetros caracteristicos del terreno y su posible
variabilidad.

- Determinacion de las acciones que actian sobre el terreno y su
concomitancia.

- Caracterizar las situaciones de proyecto

La introduccion de los condicionantes geométricos son muy versatiles y se

adaptan practicamente a cualquier geometria:

- Geometria adaptable a cualquier contorno estratigrafico mediante
herramientas gréficas a través de la definicion de regiones

Enfocado al comportamiento del suelo frente a contaminantes, definimos que
la herramienta a usar es CTRAN/W con un precedente de la plataforma
SEEP/Wambos son un producto de software de elementos finitos para modelar la
transferencia de solutos y gases en medios porosos. CTRAN/ W puede usarse para
modelar sistemas simples dominados por difusion a través de sistemas complejos de
adveccion-dispersion con reacciones de primer orden, ofrece la capacidad de
modelar un conjunto diverso de mecanismos de transporte de solutos y gases que
incluyen difusiéon, adveccion, dispersion, adsorcion, descomposicion y flujo
dependiente de la densidad debido a su formulacion integral.

Formula para un medio saturado e insaturado, lo que permite que el
coeficiente de difusion varie con el contenido de agua y que el proceso de adveccion
se ajuste a medida que cambian las velocidades del agua subterranea en la zona no
saturada.

La teoria del programa presenta métodos, ecuaciones, procedimientos y
técnicas para CTRAN/W, un sobre entendimiento de los conceptos en beneficio de
la aplicacion del software

Velocidad de flujo

Calculan la descargar especifica o la velocidad de Darcy. La descarga
especifica es el flujo total Q dividido por el area de la seccién transversal completa

(huecos y solidos por igual), el area de seccion transversal real disponible para el
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agua es mejor que el area completa, debido a la presencia de solidos y en
consecuencia la velocidad real del movimiento del agua es mayor que la velocidad
de Darcy, entonces entra a detallar la definicion de porosidad, que es el volumen de
huecos dividido por el volumen total. El area transversal disponible para el flujo de
agua es la porosidad multiplicada por area transversal total.

Por lo tanto, la velocidad lineal promedio del fluido del poro es:

Velocidad de Darcy  Ecuacién 8. Ecuacion de velocidad lineal
me media

Velocidad lineal =

Y la ecuacion para determinar la Velocidad de Darcy, es la siguiente:

Q Ecuacién 9. Velocidad de Darcy

Velocidad de Darcy = Seccion total

También se puede determinar de esta forma:

Ecuacién 10. Velocidad lineal promedio del

S|

fluido del poro

Donde:
Q = Caudal
m, = Porosidad eficaz
n = Porosidad
U = Descarga especifica o velocidad arciana
v = Velocidad lineal promedio
Bajo condiciones saturadas, el contenido volumétrico de agua (0) es igual a

la porosidad. Entonces la velocidad lineal es igual a:

Ecuacion 11. Velocidad lineal

U
V=9
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CTRAN/W se formula asumiendo que la velocidad lineal promedio puede
estar relacionada con el contenido volumétrico de agua para condiciones saturadas
e insaturadas. SEEP/W siendo un modelo de flujo saturado/insaturado calcula el
contenido volumétrico de agua. SEEP/W ve especificamente la descarga (Velocidad

de Darcy) dividido por el contenido volumétrico de agua, lo que se considera en
CTRAN/W como la velocidad lineal promedio.

Ecuaciones gobernantes

La ecuacion que rige para el transporte de contaminantes se conoce

generalmente como la ecuacion de transporte o ecuacion de adveccion-dispersion.

Para facilitar la presentacion discusion, la ecuacion diferencial gobernante se
presenta solo en términos de transporte unidimensional.

El flujo de masa a traves del elemento surge de los procesos de adveccion y
dispersion. En forma de ecuacion, hay dos mecanismos:

adveccion = v0C = UC

dispersion = —6D =
Lspersion = Ox

La concentracion C es la masa M del soluto disuelto en una unidad de
volumen de agua (solucién), se representa en la siguiente formula:

C= 0 M =CV,

M
Vw

El volumen de agua por unidad de volumen del elemento es el contenido
volumeétrico de agua 6. La masa M por el volumen total de la unidad es:

M=Co
Donde:
v = Velocidad lineal promedio
6 = Contenido volumétrico de agua
C = Concentracion
D = Coeficiente de dispersion hidrodinamica

U = Velocidad de arco (descara especifica)
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El signo negativo en el término de dispersion indica que la direccién del flujo

de masa es desde un punto alto concentracion a una concentracion baja (es decir,
un gradiente negativo):

6C_ g ( HDaC+UC>
ot ox ox
92C aC Ecuacién 12. Direccion flujo de masa
=0D-——-U—
dx 0x

El coeficiente de dispersion hidrodinamica D esta relacionado con la
dispersividad, la velocidad lineal promedio y coeficiente de difusién D * por:

D=xv+D =*

Entonces tenemos este comportamiento:

Adsorcion (S)

Concentracién (C)

Figura 10. Relacién entre Adsorcién y Concentracion. Elaboracién propia

Ecuaciones de elementos finitos

CTRAN/W utiliza las mismas técnicas que la solucion de filtracién para
desarrollar la ecuacion de elementos finitos, detalles sobre la funcién de

interpolacion, las funciones derivadas, el esquema de la integracion numérica y la
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implementacion de los elementos infinitos se presentan en SEEP/W. Usando el
meétodo de Galerkin para derivar la ecuacion de elementos finitos, la funcion residual
para el gobierno de la ecuacion diferencial es:

0%C aS ) ac

R (c) = 6D v e s (9+
=2 Y ox Pa Page) ot

Expresando la concentracion del elemento C, en el nodo de concentracion {C}

y la funcion forma < N >

d<N>{C
op 2 <N >1C3

q= 5 + U, <N >{C} Ecuacién 13. Concentracién elemento C
n

Integracion temporal

La solucién para los elementos finitos para la ecuacion de transporte esta en
funcion del tiempo indicado como {C}, t. La integracién del tiempo se puede realizar
mediante una aproximacion de diferencia finita:

(ALK, ] + [K,]DCy = (wat{ @} + (1 — w)at{ @, }) + ([K,]— (1 — 0)At[K D{ Co}

Donde:
At = Incremento de tiempo
) = Proporciéonentre 0y 1

{C1} = Concentracion nodal al final del incremento de tiempo
{C0} = Concentracion nodal al inicio del incremento de tiempo
{Q1} = Flujo de masa nodal al final del incremento de tiempo
{Q0} = Flujo de masa nodal al inicio del incremento del tiempo
{K1} = Matriz caracteristica del elemento

{K2} = Matriz de capacitancia de elementos (almacenamiento)
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Matriz hidrodinamica de dispersion

Para flujo de forma unidimensional, el coeficiente de dispersion hidrodinaAmica
D se define arriba como:

D =xv+D
« = dispersividad (propiedad del material)
V = velocidad arciana D dividida por el contenido volumétrico de agua
D * = coeficiente de difusiébn molecular.

La dispersion en la direcciéon del flujo de agua suele ser mayor que la
dispersion perpendicular a la direccion del flujo, por lo tanto, se requiere dos valores
de dispersividad para definir el proceso de dispersion, longitudinal o,y trasversal o .

En general, el coeficiente de difusion D* es una funcion del contenido
volumétrico de agua, como se muestra en la Figura 10. segun Kemper y Van Schaik
en 1966, CTRAN/W le permite definir valores deseados de la funcién de coeficiente
de difusion en funcion del contenido volumétrico del agua (funcién de difusién). El
parametro D* y su dependencia del contenido de agua es importante solo en el flujo
no saturado y cuando el caudal de agua es muy bajo. El valor del coeficiente de
dispersion hidrodinamica es a menudo gobernado por el caudal del agua. Por lo tanto,
a menudo es adecuado asumir que D* como independiente de 6 para definir la

relacion mediante una funcion horizontal constante para un andlisis.

D*(log)

Contenido wolumétrico de Agua (O)

Figura 11.Relacidn entre D* y Contenido de Agua. Elaboracién propia
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Célculo de cantidad de masa

CTRAN/W calcula la cantidad de masa tanto en la fase fluida (Mf) como en la
fase solida (Ms) de un elemento por integracidbn numérica de las siguientes
ecuaciones:

Mf=J <N>T<N>dv{C}yMs=j pa <N >T< N > dv{S}
v v

Al realizar la integracion numérica de las ecuaciones anteriores, CTRAN/W
calcula la concentraciéon bajo el Punto de Gauss, basado en la concentracion de
nodos y la funciéon de interpolacion. La concentracion se utiliza para calcular la
adsorcion de punto de Gauss S a partir de la funcién de Adsorcion.

El contenido volumétrico de agua 6 en cada punto de Gauss se obtiene

informacion generada por SEEP/W.

CTRAN/W calcula la cantidad de masa en cada punto de Gauss dentro de un
elemento, este se determina en funcion de una distribucion ponderada de la cantidad
de masade elemento, para la fase fluida, la distribucion se pondera segun el producto
de 0 = C en cada punto de Gauss. De manera similar para la fase solida.

La cantidad de masa de cada elemento se suma para dar la cantidad de masa
total en el problema de flujo.

Seguimiento de particulas

Es dificil resolver la ecuacion de elementos finitos de dispersién por adveccion
cuando la velocidad de flujo es alta y la dispersividad es baja, en el limite cuando el
coeficiente de difusion D* y los parametros de dispersividad «; y «; se ponen en
cero, es imposible resolver la ecuacion de adveccion- dispersiéon con CTRAN/W de
elemento finitos.

La funcién de seguimiento de particulas se puede usar para determinar donde
puede terminar una particula contaminante y aproximadamente cuanto tiempo puede
tomar para que una particula llegue a una nueva posicion en todos los pasos de
tiempo representa la ruta de migracion de la particula, es decir, una grafica de
migracion de contaminantes en un sistema de flujo sin dispersion, sin absorcion y sin
descomposicion.
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Para cada incremento de paso de tiempo de proyeccion, el cambio en la
posicién de cada particula Ax y Ay, es calculado con esta ecuacion:
Ax = Atv,

Ecuacion 14. Proyeccion de incremento de
Ax = Atvy tiempo

At = Proyeccion de incremento de tiempo
V., = Velocidad lineal promedio en la direccion X

V, = Velocidad lineal promedio en la direcciéon Y

2.3. Definicién de términos

Tipo de suelo

Diferenciacion del suelo de acuerdo a las caracteristicas propias de cada de
tipo en base a la granulometria.

Parametros Fisicos

Conjunto de caracteristicas que describen el color, la textura, la estructura y
las relacionadas con la capacidad de retencion de agua en el suelo.

Parametros quimicos

Son las que dependen de la parte mas intima del suelo como es su propia
composicién quimica.

Transporte de contaminante

El desplazamiento de una sustancia contaminante a través del suelo, esta
directamente relacionada con las caracteristicas del contaminante y del suelo, se
lleva a cabo de forma descendente en direccion vertical por la accién de la gravedad
y un movimiento lateral producida por el efecto de las fuerzas capilares del suelo. Las
caracteristicas del suelo tales como la permeabilidad, tamafio de particulas,
contenido de humedad y materia organica tiene una gran influencia en el
comportamiento del contaminante, en este caso en particular hidrocarburos (Ortinez -
Brito et al., 2003).
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Contaminante

Sustancia cuya presencia en los cuerpos receptores implica disfunciones en

el funcionamiento del mismo ademas de generar impactos negativos, resultan
altamente toxico.

Modelamiento Unidimensional

Cuando la escala espacial de analisis de la hidrodindmica de un rio o un
estuario es mucho mayor que su anchoy su profundidad, es suficiente y conveniente
plantear las versiones de las ecuaciones de movimiento integradas en toda la seccion
transversal. Esto conduce a un modelo matematico unidimensional, en el cual los
efectos de las escalas transversales de movimiento aparecen integrados y soélo se
resuelven las escalas longitudinales largas (Ménendez, 2010).



CAPITULO I

MARCO METODOLOGICO

3.1. Tipoy disefio delainvestigacion

Explicativo, disefio de laboratorio.

3.2. Poblacién y/o muestra de estudio

Muestra: 03 muestras de suelo: arena, limo y arcilla.

3.3. Operacionalizacion de variables

Tabla 6

Operacionalizacién de Variables
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VARIABLES |DIMENSION ACTIVIDAD

INDICADOR

Propiedades
fisicas:

Analisis arealizar: Humedad
Variable Propiedades fisicas: andlisis ?gi?ﬂra
Independientg . . e
granulométrico, contenido de Estratigrafia
. . Porosidad
Propiedades ;zbsorgltc()):o humedad. Densidad
fisicas, u Propiedades quimicas: andlisis de | Permeabilidad
L . f o Densidad
guimicas pH y Conductividad Eléctrica.
Propiedades
quimicas:
pH - CE
Variable
Dependiente Analisis a realizar: Tiempo:
Velocidad de Columna Determinacion en funcion del Segundos
infiltracion experimental tiempo y descenso. Descenso: cm
Flujo
volumétrico

Nota. Recuperado de Repositorio Universidad Privada de Tacna (2018).
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3.4. Técnicas de procesamiento y analisis de datos

3.4.1. Propiedades fisicas
Toma de muestras

Para la extraccion de las muestras en diferentes tipos de suelo se opt6 por el
método del Barreno manual.

La muestra es compuesta, una mezcla de varias sub muestras obtenidas a
partir de la toma en distintos sitios representativos con el fin de asegurar una
informacion promedio del nivel de fertilidad. La toma de una muestra compuesta se
realiza por la metodologia mas conveniente de acuerdo a las caracteristicas del
terreno.

La zona de muestreo no presenta una pendiente considerable por lo que el
muestreo fue de forma aleatoria y se tomaron las coordenadas correspondientes.

Equipos, materiales y reactivos:

- Barreno manual

- Balde de plastico
- Bolsas herméticas
- Marcadores

- Cinta de papel

- Libreta de apuntes
- GPS



Procedimiento:

Y

( Inicio ’

\ 4

Tomar
coordenadas

\ 4

Introducir

barreno

\ 4

Hace girar a la
izquierda

\ 4

Retirar el barreno
de forma vertical,
sin girar

Extraer
muestra de
suelo

l

Muestra correcta

Si
v

Conservar
en bolsas
hermetica

Fin

Figura 12. Procedimiento Toma de

Muestras. Elaboracion propia
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a. Color

El color permite inferir el estado de aireacion y la clase de drenaje. Estas
propiedades estan directamente relacionadas con la productividad.

Se determin6 usar el Sistema Munsell que es uno de los sistemas mas
influyentes, fue inventado por Alberto Henry Munsell, desed crear una forma de
describir el color. Su sistema consta basicamente de tres elementos claves Matriz,
valor, e intensidad, y cada color tiene cualidades, de esa forma dispone, ordena y
especifica los colores. Cada elemento esta descrito por su escala.

La matriz se identifica de 0 a 100 y su simbolo es la letra H, el rango de Valor
es de 0 a 10 siendo el simbolo la letra V, intensidad tiene como escala la saturaciéon
de un color. Los colores que no se representan por muestras reales pueden ser
identificados con nimeros intermedios.

Para determinar el color se emplea la tabla de colores Munsell. La tabla se
compone por hojas, que representan cada Matiz (Hue) el cual aparece en la parte
superior derecha de la pagina. Cada hoja contiene placas o chips se distintos colores
gue representa a la calidad (Value) y la pureza (Chroma).

Las divisiones de claridad se muestran en sentido vertical, el cual incrementa
su valor de abajo hacia arriba. Las divisiones de pureza se muestran en sentido
horizontal, en la parte inferior de la hoja y se incrementa de izquierda a derecha.



Péagina 53

g.
i
%.

. 's. ﬁ. §. §. : : :

2/4 SYR 2/6

3
&
3
&

R

3
H

H E
B

SYR 72 5YR 8/2 5YR B/4 5YR 8/6
SYR 8/8 SYR 8/10 SYR 8/2 SYR 8!'[4‘ SYR 9/2 5YR 9/4 5YR 9/6

F
8

:
5

75YR 4/4

3
£

75YR 5/4 75YR 6/6

75YR 772

3
:

'
o
1

Figura 13. Dominguez, J. (2012). Tabla de Munsell. Recuperado de https://www.redalyc.org/



Equipos, materiales y reactivos:

- Tabla de Munsell
- Libreta de campo
- Tableta de campo
- Guantes de latex
- Pizeta

Procedimiento:

Inicio

Y

Asegurar la
muestra en seco y
himedo

Y

Disponer del
material de
identificacion
(cartillas con
parametros)

A

A

Color de Munsell

Notaciéon Munsell

v

suelo

Comparar en base
al origeny
pigmentos del

Y

Caracterizar

Fin

Figura 14. Procedimiento Determinacion de Color.

Elaboracién propia
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Segun la base de origen y pigmentos del suelo, la variedad de colores es la

siguiente:

e Colornegro

Se asocia a condiciones de buena fertilidad, buena estructuracion y actividad
biolégica, guarda relacibn con la incorporacibn de materia organica
descomponiéndose en humus el cual da el color negro al suelo, debido a la presencia
de carbonatos de Calcio o Magnesio, materia organica y cationes.

e Colorrojo

Esta asociado a procesos de alteracion con condiciones de alta temperatura,
baja actividad de agua, incorporacion de materia organica, liberacion de Hierro de las
rocas el cual indica condiciones de alta meteorizacion, el cual se asocia a niveles
bajos de fertilidad del suelo, pH &cido y ambientes donde se desarrollan procesos de
oxidacion.

e Color amarillo a marréon amarillento claro

Indica meteorizacion en ambientes aerdbicos. Guarda relacidon con

condiciones de media a baja fertilidad del suelo. Esta asociado con la presencia de
oxidos hidratados de Hierro.

e Color marroén

Se asocia a estados iniciales a intermedios de alteracion del suelo, y se
relaciona con niveles medios a bajos de materia.

e Color blanco o ausencia de color

Se debe a la acumulacion de minerales como calcita, dolomita y yeso. Esta
asociado a la presencia de tierras alcalinas y sales altamente solubles.

e Color gris

Indica un ambiente anaerdébico. El color gris significa que existe saturacion el
suelo con agua. En estas condiciones las bacterias anaerébicas utilizan el Hierro
presente en los minerales como la goetita y la hematita.
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e Color verde

Indica que es un suelo con mal drenaje. Est4 asociado con la ocurrencia de
oxidos de Hierro.

e Color azulado

En zonas costeras, deltaicas o pantanosas donde existe presencia del anion
sulfato, existiendo condiciones de reduccion. Esta coloracion estd asociada con
presencia de 6xidos hidratados de Aloisita y fosfatos ferrosos hidratados.

e Moteado

Se refieren a las manchas de diferentes colores de color intercalado e indican

gue el suelo estuvo sujeto a condiciones de alternancia entre mojado y seco. El
moteado se describe en términos de abundancia, tamafio, contraste, limite y color.

b. Textura

Se determina mediante el analisis granulométrico de los suelos, es uno de los
ensayos mas basicos para caracterizar un suelo, junto con los limites de Atterberg y
los ensayos de estado permiten identificar claramente un suelo.

La granulometria por tamizado consiste en confeccionar la curva

granulométrica de una muestra, siendo representativa la distribucion de los tamafios
de las particulas.

Luego de realizar la grafica granulométrica con los datos de la tabla, se puede
apreciar que se usan para comparar diferentes tipos de suelos. Y también se
identifican tres parametros béasicos del suelo los cuales son:

- Diametros efectivos
- Coeficiente de uniformidad (Cu)

- Coeficiente de curvatura (Cc)

Coeficiente de uniformidad (Cu)

Es la relacion entre el diametro correspondiente al 60% del peso del material
y el didmetro por el que pasa el 10% del material:
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D60

- Ecuacion 15. Coeficiente de uniformidad
D10

Cu

Si el coeficiente de uniformidad es menor de 5 la granulometria es uniforme,
y si comprende entre 5y 20 significa que el suelo es poco uniforme y si es mayor a
20 se trata de un suelo bien gradado.

Coeficiente de curvatura (Cc)
Mide el grado de curvatura de la granulometria.

Se define como:

D302

P — Ecuacion 16. Coeficiente de curvatura
D10 x D60

Cc

Curvagranulométrica

Los resultados del andlisis mecanico se presentan en gréaficas
semilogaritmicas como curvas de distribucion granulométrica. Los didmetros de las

particulas se grafican en escala logaritmica y el porcentaje correspondiente de finos
en escala aritmética.

granulometria

o2}
[4,]
esed %

10
pe / 5

0,001 ° " 0,01 : 01 1 : i

10
Arcillas limos Ay Arenas Grava

Figura 15. Ortiz, Jose. (2005). Curva de distribucion granulométrica. Recuperado de
https://upcommons.upc.edu
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Los porcentajes de grava, arena, limo y particulas de arcilla presentes en el
suelo se obtienen de la curva de distribucién granulométrica.

Equipos, materiales y reactivos:
Instrumentos de laboratorio y equipos

- Balanzas: Debe tener una sensibilidad de 0,01 g para que pueda pesar
el material del tamiz de 4,760 mm (N°4). Y otra con una sensibilidad
de 0,1 % del peso de la muestra para que se pueda pesar los
materiales retenidos en el tamiz de 4,760 mm (N°4).

- Tamices de malla cuadrada: Los cuales deben ser de 75 m (3”), 50,8
mm (2”), 25,4 mm (17), 19,0 mm(3/4”), 9,5 mm (3/8”), 4,76 mm (N°4),
2,00 mm ( N°10), 0,840 mm (N°20), 0,425 mm (N°40), 0,250 mm
(N°60), 0,206 mm (N° 140) y 0,075 mm (N°200).

- Horno: Se requiere un horno capaz de mantener temperaturas
uniformes y constantes de hasta 110 +- 5°C.

- Bandejas metélicas de acero con una capacidad de 2 kg.

- Cepillos y brochas

- Bolsas herméticas

- Marcadores para rotular

- Etiquetas para codificacién de muestras
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Procedimiento:

Inicio

Cuarteo manual

v

Tamizar:
13,1, 3%, %, 3/8,1/4, 4, 16,
30, 40, 50, 60, 80, 100 y 200.

v

Agregar muestra
del cuarteo
cuidadosamente

v

Mover en forma
de cruz de forma
constante

v

Desmontar los
tamices y pesar el
contenido

v

Calcular el porcentaje del
contenido que pasa en cada
tamiz: (Peso que
pasal/peso total)*100

v

Calcular el porcentaje total
que pasa por cada tamiz:
(Peso total que pasal/ Peso
total de la muestra)*100

v

Completar el cuadro de
granulometria con
porcentajes y comparar con
el cuadro USCS

v

Clasiificacion USCS de
suelo segun
granulometria

Fin

Figura 16. Procedimiento para Determinar
Textura. Elaboracidn propia
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c. Densidad in situ

El método usado es el de cono de arena, usualmente es aplicado a suelos
gue no contengan una cantidad excesiva de roca 0 materiales gruesos con un
didmetro mayor a 1 % “(38 mm). Este método de ensayo puede no ser adecuado
para suelos que contengan materiales dispersos o que no mantengan los lados

estables en el orificio de ensayo; ni para suelos granulares que tengan altos
porcentajes de vacios.

Tabla 7

Volumenes Minimos del Hoyo de Ensayo Basado en el Tamafio Méaximo de la Particula

Tamario maximo de la particula Volumen minimo del orificio de ensayo
Pulgada Mm Cmd Pies?

1/2 12,5 1420 0,05

1 25,0 2120 0,075

2 50,0 2830 0,1

Nota. Recuperado de “Manual de Ensayo de Materiales”, Ministerio de Transportes, 2017.

T WALVULA

COND METALICOD

FRASCO DE CRISTAL 6= {
el L] 4
CRlSiE DETALLE DE LA VALVULA ";"_

Figura 17. Cono de Arena para Determinar Densidad in Situ. Recuperado de
https://ingenieriareal.com.
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Para calcular el volumen del orificio de prueba:

M, — M,
VZ(T

) Ecuacion 17. Volumen del orificio
Donde:

M, : Masa de la arena utilizada para llenar el orificio de prueba

M,: Masa de la arena utilizada para llenar el embudo y el plato de base
0, : Densidad del volumen de la arena g/cm?

V: Volumen del orificio de prueba m?3

Para calcular lamasa seca del material extraido del orificio de prueba tal como

_ 100 x M3 Ecuacion 18. Masa seca de material
* 7 YW +100 extraido

Donde:

M3: Masa humeda del material extraido del orificio de prueba

M,: Masa seca del material del orificio de ensayo (Q)

W Contenido de humedad del material extraido del orificio de prueba (%)

Para el célculo de la densidad hiumeda y seca in situ del material

M

Om =~
Ecuacion 19. Densidad himeda

9, = Ma

a7y

Donde:
M3: Masa hiumeda del material extraido del orificio de ensayo
M,: Masa seca del material del orificio de ensayo (Q)

V: Volumen del orificio de prueba m?3
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0,,: Densidad humeda del material, 0 su peso unitario himedo en g/cm?

d4: Densidad seca del material, 0 su peso unitario seco en g/lcm?

De acuerdo a la bibliografia es recomendable expresar la densidad in situ
como porcentaje.

Equipos, materiales y reactivos:

Equipo
- Aparato de densidad
Un aparto desarmable que consiste en una valvula cilindrica con un
orifico de %2 “ (13 mm) de diametro.
Frasco desarmable
Placa metalica cuadrada
- Balanza
- Cincel
- Espatula
- Brocha pequeia

Materiales

- Calculadora

- Libreta de campo
- Léapiz

- Tableta de campo
- Guantes



Procedimiento:

Inicio

A4

Seleccionar la
ubicacién

v

Inspeccidn de las
herramientas, equipos y
materiales

v

Preparar superficie: Debe
ser plano y nivelado

v

Colocar plato de base sobre
la superficie plana

v

Excavar hasta 15 cm de
profundidad manteniendo el
diametro del plato base

Abrir la llave del cono de
arena hasta que el hueco y
el cono se llenen

Y

Pesar el frasco con arena
que sobre luego de abrir la
llave

A 4

Calcular el peso de la arena
en el hueco

v

Calcular el volumen del

hueco: Peso de la arena en

el hueco / Densidad de la
arena

A\ 4

Calcular la
densidad
hiameda: Peso de
suelo / Volumen
del suelo

!

Fin

Figura  18.  Procedimiento

Determinar Densidad in Situ. Elaboracion

propia.
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Humedad

Equipos, materiales y reactivos:

Horno de secado: Horno termostaticamente controlado, capaz de

mantener una temperatura de 110 +- 5°C.

Placa metalica: Tiene un hueco central con borde para recibir el
embudo grande (Cono). La placa debe ser plana en la base y tener
suficiente rigidez, con un espesor de 3/8 “a /2 “(10 a 13 mm).

Frasco desarmable: Debe tener una capacidad de volumen que
exceda el volumen requerido para llenar el orificio de prueba y aparato

durante la prueba.

Aparato desarmable que consiste en una valvula cilindrica con un

orificio de %2 “ (13 mm) de didmetro

Balanzas: Debe tener una capacidad conveniente con aproximaciones
de 0,01 g para muestras de menos de 200 g de 0,1 g para muestras
de mas de 200 g.

Recipientes: Deben ser fabricados de material resistente a la
corrosion, y al cambio de peso cuando sea sometido a condiciones de

frio o calor continuo.

Desecador: Debe tener un tamafio apropiado que contenga silica gel

o fosfato de calcio anhidro.

Utensilios para manipulacion de recipientes: Se requiere el uso de
guantes, tenazas 0 un sujetador apropiado para manejar recipientes

calientes.



Procedimiento:

Incio

Pesar lata de
envase para
muestra

v

Disponer la
muestra en las
latas para
desecado y pesar

v

Mantener el horno
de secado a un
temperatura
110+-5°C e
ingresar la
muestra por 48
hrs

v

Pesar la muestra
seca y determinar
humedad: Peso
inicial - Peso
final

Fin

Figura 19. Procedimiento
Determinar Humedad. Elaboracion

propia.

para
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e. Permeabilidad

Equipos, materiales y reactivos:

- Balanzas

- Perméatro

- Probeta
Procedimiento:

Figura 20. Procedimiento para Determinar

Inicio
\ J

— T

Seleccionar una ubicacidn e
inspeccionar el permeéatro

|

Llenar el contenedor de la
infiltracicn condicionada

l

Preparar |a superficie del sitia, v
se debe utilizar arena fina para
el perméatro

Preparar |a superficie del sitio, ¥
se debe utilizar arena fina para
el permeatro

Colocar la muestra dentro del
infiltrémetro

*

Conectar la manguera a un
tanque de agua el cual estara a
un volumen constante

|

Abrir la llave del tanque v
observar el aumento de agua en
los visores

l

Colocar una probeta en un
extremo del perméatro situado
debajo del grifo

l

Tomar el tiempo de 2 minutos
antes de cerrar el grifo

l

Medir |a diferencia de altura en
cual se observa en los visores

Permeabilidad. Elaboracién propia.
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Carga de Agua constante, y

debe estar al mismo nivel (

Gradiente hidraulico = i

Entonces la Ley de Darcy es la

siguiente:

__g G
=%

Donde:

g= Q/seccion

K= Conductividad Hidraulica

Dh/dl= gradiente hidraulico expresado en
incrementos infinitesimales

de Q

Vélvula
con salida I * A— %lol— —>

Material: Suelo arenoso (Estrato 2)

A

)
T e

Material: Suelo gravoso (Estrato 3)

Ah

=K. ion.—
Q seccion Al

Figura 21. Disefio de Permeametro. Elaboracién propia



Infiltracion

Equipos, materiales y reactivos:

- Tamiz N°4

- Probetas de vidrio de 1m. de alto
- Baldes

- Manguera

- Planchas de Tecnopor

- Envases de metal

Procedimiento:

Inicio

l

Tamizar
muestra de
suelo.

!

Agregar
muestra de
sueloala

probeta.

!

Agregar agua a
la muestra v
tomar el tiempo
hasta que la
muestra se
humedezca en
cada lamina
para cada
probeta.

l

Extraer
muestra de la
probeta en
latas de 274Q.

l

Obtener peso
imicial antes de
ingresar al
haormo v pesa
final al té&rmino
de tiempo de
horneado.

!

Realizar curva
de infiltracion
con datos de

velocdad v
tiempo
acumulado

!

Fin

Figura 22. Procedimiento para Determinar
Infiltracion. Elaboracién propia
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Estrato 1 (Arcilla) Estrato 2 (Arena) Estrato 3 (Grava)
Zona Zona Zona
===~ ""-""-"711F 1”1 "~ 4P saturada con - saturadal | _________tg 4L saturada
agua conagua con agua
REpmapne | cocm (-
60cm € ---- P 60cm ( o e
h e I
¢+ il 8 ny s Ten
i e % [<<F,
i - 35302943
- T e el
- T B I LLD50D
- T BB RERLLLIDRED
3 o R
f* . T
a0cm - o a0cm €--- 40cm ---{dbs otk
T A NN BN PN b
T N Y BN N b
i Grann N RN A el
T N N N N
efsf . Jjet |
i o W EWY SN W W
i i RN b)Y BN B
- . SEfkE
20cmd ---1- - 20cm {--- 20cm & .. ookl
s o Eey oY pwwnd bl
: o ' Y RN B %
5 S 0 Y S e
: o R RN b
b e RS RN B
G s PR BN N B ¢
i G N EN_ 6% Y N
S e N SRR b
- - N STINY oY
L RS S

Figura 23. Disefio de Columnas Experimentales. Elaboracion propia
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3.4.2. Propiedades quimicas

a. pH
Materiales, equipos y herramientas:

- Papel indicador de pH
- Agua destilada

- Vasos de precipitado
- Varillas de vidrio

Procedimiento:

Inicio

Y

Revisar la muestra de Suelo,
debe estar a T° ambiente

Y

Mezclar un pufiado de muestra
de suelo con agua destilada
hasta quedar homogenea

A

Introducir la tira de prueba en
la mezcla homogenea durante
20 a 30 segurndos

Y

Comparar la tira de pH con la
cartilla del Kit de prueba

Y

Tomar datos

Fin

Figura 24. Procedimiento para
Determinar pH. Elaboracion propia



3.5.

b. Conductividad eléctrica

Materiales, equipos y herramientas:

- Tamiz N°4

- Probetas de vidrio de 1m de alto

- Balanza

- Multiparametro

Procedimiento:

Imicio

}

Tamizar muestras
de suelo, usar
tamiz 4" 4

}

Pesar 150g. de
muestra

}

Saturar la
muestra con 11 de
agua destilada

I

Mezclar y dejar

sedimentar por

un lapso de 10
mmin.

)

Medir el
parametro de C.E
con el
multiparametro

}

Fin

Figura 25.

para

determinar

Elaboracién propia

Procesamiento y analisis de datos
- Software GEOSTUDIO version 2012, extension SEEP/W y CTRAM/W.

Procedimiento

CE.
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RESULTADOS Y DISCUSION

4.1 Propiedades fisicas

Tabla 8

Color de losestratos 1,2y 3

CAPITULO IV

Pagina 72

Estrato 1 (Arcilla)

Estrato 2 (Arena)

Estrato 3 (Grava)

Muestra Coloren Coloren Coloren Coloren Coloren Coloren
seco himedo seco himedo seco himedo
7-10YR-4  5-10YR-6 ﬁg;%}]“ 5-10YR-6 ﬁﬂ%ﬁoﬁ 4-5YR-6
1 Marron Marroén mu Marron ROiiZ0 Rojo
fuerte amarillento Y amarillento J amarillento
suave claro
7-10YR-4 7-10YR-4 6-5YR-4
Marrén 5-10YR-6 Marrén >-10YR-6 Marrén 45YR-6
2 mu Marron mu Marron ROiiZ0 Rojo
Y amarillento Y amarillento J amarillento
suave suave claro

Fuente. Elaboracion propia

Segun la Tabla Munsell el color se determina en dos escenarios los cuales
son Color en seco, y Color en humedo. El estrato 1 de la muestra 1 tuvo como
resultado de color en seco el color marrén fuerte cuyo cédigo en la Tabla Munsell es
7-10YR-4, este color esta asociado con la ocurrencia de materia organica acida
parcialmente descompuesta segun (Ramirez). Como resultado en color en humedo,
se determina un color marrén amarillento cuyo cédigo en la Tabla Munsell es 5-10YR-
6, este color se relaciona con condiciones de media a baja fertilidad del suelo.

El estrato 2 de la muestra 1 tuvo como resultado de color en seco el color
Marrén muy suave cuyo codigo en la Tabla Munsell es 7-10YR-4, este color esta
asociado a estados iniciales a intermedios de alteracion del suelo y se relaciona con
niveles medios a bajos de materia, esta discusion coincide con el estudio realizado
segun Dominguez (2011). Como resultado en color en himedo, se determina un color
marrén amarillento cuyo cédigo en la Tabla Munsell es 5-10YR-6, este color se
relaciona con condiciones de media a baja fertilidad del suelo.

El estrato 3 de la muestra 1 tuvo como resultado de color en seco el color
marron rojizo claro cuyo cédigo en la Tabla Munsell es 6-5YR-4, este color indica
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materia organica acida parcialmente descompuesta, el color rojizo determina alta
meteorizacion, pH acidos y procesos de oxidacion. Como resultado en color en
humedo, se determina un color rojo cuyo cédigo en la Tabla Munsell es 4-5YR-6, este
color se asocia a procesos de alteracion de los materiales parentales bajo
condiciones de alta temperatura, baja actividad del agua, rapida incorporacion de
materia organica; es indicativo de condiciones de alta meteorizacién, se asocia a
niveles bajos de fertilidad del suelo, pH &cidos y ambientes donde predominan los
procesos de oxidacion (Mosquera Lenti, 2017).

El estrato 1 de la muestra 2 tuvo como resultado de color en seco el color
Marron muy suave cuyo codigo en la Tabla Munsell es 7-10YR-4, se caracteriza por
meteorizaciéon bajo ambientes aerdbicos (oxidacion), se relaciona con condiciones de
media a baja fertilidad del suelo. Como resultado de color en himedo, se determina
un color marrén amarillento cuyo c6digo en la Tabla Munsell es 5-10YR-6, este color
se relaciona con condiciones de media a baja fertilidad del suelo.

El estrato 2 de la muestra 2 tuvo como resultado de color en seco el color
marron muy suave cuyo codigo en la Tabla Munsell es 7-10YR-4, y como resultado
de color en humedo se determina un color marron amarillento cuyo cédigo en la Tabla
Munsell es 5-10YR-6.

El estrato 3 de la muestra 2 tuvo como resultado de color en seco el color
marrén rojizo claro cuyo codigo en la Tabla Munsell es 6-5YR-4, este color esta muy
asociado a estados iniciales a intermedios de alteracion del suelo; se relaciona con
niveles medios a bajos de materia, y como resultado de color en himedo se
determina un color rojo cuyo cédigo en la Tabla Munsell es 5-10YR-6 el cual es
indicativo de condiciones de alta meteorizacion, se asocia a niveles bajos de fertilidad
del suelo, pH acidos y ambientes donde predominan los procesos de oxidacion.

Tabla 9

Textura de los estratos 1,2y 3

Muestra Estrato 1 (Arcilla) Estrato 2 (Arena) Estrato 3 (Grava)

1 CH — Arcilla de alta 3 : B .
plasticidad SW — Arena bien gradada GM — Gravas limosas

2 CH — Arcilla de alta SP — Arena pobremente  ~\, oo limosas
plasticidad gradada

Nota. SUCS. Sistema Unificado de Clasificacion de suelos
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Para la determinacién de la textura de un suelo se usa el Sistema Unificado
de Clasificacion de Suelos (USCS), en el Estrato 1 de la muestra 1 se determiné que
el suelo cuyo caodigo de clasificacion es CH corresponde a un suelo Arcilloso el cual
tiene la caracteristica que es de alta plasticidad y es de textura pesada siendo muy
duro ante la falta de agua e impermeable ante la presencia de éste.

El estrato 2 de la muestra 1 el suelo identificado cuyo cddigo de clasificacion
es SW corresponde a Arena bien gradada, tiene las caracteristicas de alta
permeabilidad, alta resistencia al corte y bastante compresible, un uso comuin que se
le da a este tipo de suelos es para cimentacion con poco flujo de agua y terraplenes,
esta informacion se corrobora con la el Informe realizado por la Universidad Nacional
de Colombia mediante el Manual de geologia para ingenieros (Duque Escobar,
2016).

El estrato 3 de la muestra 1 el suelo identificado cuyo codigo de clasificacion
es GM corresponde a Gravas limosas, tiene las caracteristicas de alta resistencia al
corte y bastante compresible, un uso comun que se le da a este tipo de suelos es
para cimentaciones con flujo de agua.

El estrato 1 de la muestra 2 el suelo identificado cuyo cédigo de clasificacion

es CH corresponde a un suelo arcilloso.

El estrato 2 de la muestra 2 es un suelo clasificado como SP el cual
corresponde a Arena pobremente gradada, éste suelo tiene las caracteristicas de ser
altamente permeable y compresibles, son usados paradiques y terraplenes de suave
talud.

El estrato 3 de la muestra 2 es un suelo clasificado como GM el cual

corresponde a Gravas limosas, tiene las caracteristicas de alta resistencia al corte y
bastante compresible.
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Tabla 10

Plasticidad del Suelo Arcilloso

Estrato 1
- L, . Limite de
ltem Descripcion Unidad Muestra 1 Muestra 2 Plasticidad
Peso de Ia lata +
1 suelo himedo g 88 87 M1; 177.78
Peso de la lata +
2 suelo seco g 56 54 M2: 206.25
3 Peso del agua (1-2) g 32 33
4 Peso de la lata g 38 38
Peso del suelo seco
5 (2-4) g 18 16
Contenido de 0
6 humedad (35*100) % 177,78 206,25
7 Numero de golpes cantidad 33 32
Nota. Elaboracion propia
Tabla 11
Limite Liquido y Limite Plastico de un Suelo Arcilloso
Resultados Muestra 1 Muestra 2
Limite Liquido (LL) 183,85 212,50
Limite Plastico (LP) 177,78 206,25
indice de Plasticidad (IP) 6,074 6,254

Nota. Elaboracién propia

En las Tablas 10 y 11 presentan los resultados experimentales de los ensayos
para la determinacion de los Limites de Attenberg asicomo los resultados para llegar
a definir el indice de Plasticidad (IP), basado en los estudios de Sower se determind
gue las muestras del Estrato 1 (E1) son ligeramente plasticos con un valor entre 6,14
y 6,254 en los ensayos demostrando asi su capacidad, entonces se determina que
la muestra del estrato corresponde a Limos inorganicos de alta compresibilidad y
arcillas organicas; cabe sefialar que los valores obtenidos se han determinado

mediante dos ensayos de golpeo, esto debido a la dificultad de controlar las mismas
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condiciones y mantener los resultados lo mas fiables posibles, dando mayor
consistencia a los resultados obtenidos.

Tabla 12

Plasticidad del Suelo Arenoso

Estrato 2
item Descripcion Unidad Muestral Muestra?2 L|m|_te_ de
Plasticidad
Peso de la lata + suelo
1 hamedo g 47 53 M1: 4.55
Peso de la lata + suelo
2 Seco g 46 51 M2: 7.41
3 Peso del agua (1-2) g 1 2
4 Peso de la lata g 24 24
Peso del suelo seco
5 (2-4) g 22 27
Contenido de
0
6 humedad (35*100) % 455 74l
7 Numero de golpes cantidad 2 4
Nota. Elaboracion propia
Tabla 13
Limite Liquido y Limite Plastico del Suelo Arenoso
Resultados Muestra 1 Muestra 2
Limite Liquido (LL) 3,35 5,93
Limite Plastico (LP) 4,55 741
indice de Plasticidad (1P) -1,20 -1,48

Nota. Elaboracién propia

En las Tablas 12 y 13 se presentan los resultados de los ensayos de las
muestras de suelo del Estrato 2 generando valores de -1,20y -1,48 para la Muestra
1 (M1) y Muestra 2 (M2) respectivamente demostrando que no presenta plasticidad
en concordancia con la clasificacion textural ya que es de tipo arenoso y asi se
demuestra que es un tipo de suelo que no presenta cohesion.



Tabla 14

Plasticidad del Suelo Gravoso
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Estrato 3
- " . Limite de
Item  Descripcion Unidad Muestral Muestra?2 Plasticidad
Peso de la lata + suelo
1 himedo g 87 88 M1: 8,89
Peso de la lata + suelo
2 seco g 83 84 M2: 8,70
3 Peso del agua (1-2) g 4 4
4 Peso de la lata g 38 38
5 Peso del suelo seco (2- g 45 46
4)
Contenido de 0
6 humedad (35*100) % 889 870
7 Numero de golpes cantidad 23 19
Nota. Elaboracion propia
Tabla 15
Limite liquido y limite plastico suelo gravoso
Resultados Muestral Muestra?2
Limite Liquido (LL) 8,80 841
Limite Plastico (LP) 8,89 8,70
indice de Plasticidad (IP) -0,09 -0,29

Nota. Elaboracion propia

En las Tablas 14 y 15 se presentan los resultados para las muestras del

Estrato 2 demostrando que no posee caracteristicas plasticas al presentar valores

negativos de -0,09 y-0,29 para las Muestra 1 (M1) y Muestra 2 (M2) respectivamente,

lo que demuestra que son suelos sin cohesion.



Tabla 16

Porosidad del Suelo Arcilloso

Pagina 78

Estrato 1
item Descripcion Und Muestra 1
1 Peso del suelo g 90
2 Volumen del suelo ml 53
3 Densidad aparente glcm? 1.7
4 Volumen del agua ml 15
5 Volumen del agua + suelo ml 53
6 Suma de volimenes ml 68
7 Volumen de espacios porosos cm? 15
8 Volumen de solido cm? 38
9 Densidad de particula g/lcm?® 2,37
10 Porosidad % 28,3

Nota. Elaboracién propia

En la Tabla 16 se presentan los resultados para determinar la porosidad del

Estrato 1, la porosidad esta intimamente relacionada con la textura, entonces la

porosidad es de 28,3% lo que significa que el suelo es arcilloso (Aguilera, 1989) , lo

gue corresponde a un suelo ideal con poros grandes de 0,01-0,05 mm y ocupan un

33% de este espacioy los poros medianos (0.0002-0.01 mm) el 66% restante, ya que

los poros pequefios (< 0.0002 mm) retienen agua no disponible para las raices de las

plantas.

Tabla 17

Porosidad del Suelo Arenoso

Estrato 2

Item Descripcion Und Muestral
1 Peso del suelo g 88

2 Volumen del suelo ml 60
3 Densidad aparente g/cm® 1,467
4 Volumen del agua ml 25
5 Volumen del agua + suelo ml 60

6 Suma de volimenes ml 85

7 Volumen de espacios porosos cm? 25
8 Volumen de so6lido cm? 35
9 Densidad de particula g/cm? 2,514
10 Porosidad % 41,667

Nota. Elaboracion propia
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Se constatdé que la muestra de suelo del Estrato 2 presenta 41,67% de
porosidad caracteristico de suelos de tipo arenoso, cuenta con particulas de diametro
menor de 0,2 cm o 2,0 mm (FAO, Training Edafologia, 2010), las caracteristicas
pueden prestarse para el desarrollo de cultivos.

Tabla 18

Porosidad del Suelo Gravoso

Estrato 3

Item Descripcion Und Muestral
1 Peso del suelo g 90
2 Volumen del suelo ml 88
3 Densidad aparente g/lcm?® 1,023
4 Volumen del agua ml 48
5 Volumen del agua + suelo ml 48
6 Suma de volimenes ml 72
7 Volumen de espacios porosos cm? 24
8 Volumen de s6lido cm? 24
9 Densidad de particula g/cm?® 3,75
10 Porosidad % 54

Nota. Elaboracién propia

Los resultados del Estrato 3 para determinar porosidad corresponden a un
suelo gravoso ya que el valor resultante es de 54%, cuentan con una proporcion
considerable de aire en los espacios libres que existen entre las particulas de la
muestra, este tipo de suelo cuenta con particulas con un diametro de 0,2a7,5cm, y
no permiten el desarrollo de cultivos.



Tabla 19

Permeabilidad Estrato 1 — Suelo Limo Arcilloso
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Estrato 1
Altur Volumen q L . !\{Ie . VTiIr?Zigfd .
Medida Tiempo (5) (g nll) Al(?rjnr?z dh acu(f;gs';do (Caudal) (Cgéjrdal T]l((j(l?;l;] |?g§t_lvr|r?/2§j Eirdar?j lion ge;g;gzltg;adl Veltc)’glr(f:?/dde V”e‘fgg%:d ngumggg
seccion) eficaz (%) Real
0 0 625 625 0 0 0,000  0,00000 0,0000 0 0,051 0,000 0,000 0,000
1 30 59 64 5 0,1 0,003  0,00003 0,0005 0,052 0,007 0,013 3,233
2 60 58 64 6 0,3 0,005 0,00004 0,0007 0,062 0,010 0,019 1,617
3 90 58 64 6 08 0,009  0,00007 0,0012 0,062 0,017 0,034 1,078
4 120 58 64 6 1,2 0,010  0,00008 0,0013 0,062 0,020 0,038 0,808
5 150 58 64 6 15 0,010  0,00008 0,0013 0,062 0,020 0,038 0,647
6 180 575 64 6,5 18 0,010  0,00008 0,0012 0,067 0,020 0,038 0,539
7 210 55 64 9 2 0,010  0,00008 0,0008 0,093 0,019 0,037 0,462
8 240 54 64 10 2.3 0,010  0,00008 0,0008 0,103 0,019 0,037 0,404
9 270 53 64 11 2,7 0,010  0,00008 0,0007 0,113 0,020 0,038 0,359
10 300 53 63 10 31 0,010  0,00009 0,0008 0,103 0,020 0,040 0,323

Nota. Elaboracion propia

Nota. El valor en promedio de la Conductividad Hidraulica (K) para el Estrato 1 es de 0.0009 cm/s y para su andlisis convertido en
9x10° m/s, los resultados se generaron a nivel de laboratorio con muestras de la zona de estudio, las unidades en referencia a los
valores del Cédigo Técnico de la Edificacion (OVCM, 2007, pag. 146), se tomaron 10 medidas con intervalos de tiempo de 30 segundos
con una carga constante de agua usando el prototipo de estudio que us6 Darcy denominado como Permeametro de carga constante,
el contenido del permedmetro era muestras de suelo limo-arcilloso saturado, a los 5 minutos logré acumular 3,1 mm.



Tabla 20

Permeabilidad Estrato 2 — Suelo Arenoso
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Estrato 2

Volumen qu | K (Conductividad Gradi Selé/(l:(iec’)n Velocidad Vel:ﬂ?:lad Velocidad

Medida Tiempo (s) Altura (cm) acu(rpnul;ado (Cagdal) S(e(é}?g:) (h i(()jr;éﬂ?it:;\g) : hi:jaréllinizf) Pécr)ctyz:doad d?e OD(zalrcay Vne1leo(f:ii%§d ogsgg\llaga
eficaz (%) Real

0 0 933 95,2 19 0 0,000 0,000 0,000 0,020 0,4373 0,000 0,000 0,000
1 30 92 94 2 62 2067 0,017 0,828 0,021 4,726 9,267 3,233
2 60 93 94 1 120 2000 0,017 1,603 0,010 4,574 8,968 1,617
3 90 92 94 2 175 1944 0,016 0,779 0,021 4,446 8,719 1,078
4 120 92 94,4 24 235 1958 0,016 0,654 0,025 4478 8,781 0,808
5 150 92 94 2 307 2047 0,017 0,820 0,021 4,680 9,177 0,647
6 180 92 925 05 457 2539 0,021 4,071 0,005 5,806 11,384 0,539
7 210 765 79,5 3 707 3367 0,028 0,900 0,031 7,699 15,096 0,462
8 240 83 85,3 23 807 3363 0,028 1,172 0,024 7,689 15,077 0,404
9 270 66 68,6 2,6 995 3685 0,030 1,136 0,027 8,427 16,524 0,359
10 300 65 70 5 1276 4253 0,035 0,682 0,052 9,726 19,071 0,323

Nota. Elaboracién propia

Nota. El valor en promedio de la Conductividad Hidraulica (K) para el Estrato 2 es de 1,265 cm/s y de acuerdo con la referencia su
conversion a 1,256 x102 m/s, resultados generados a nivel de laboratorio con muestras de suelo de la zona de estudio de tipo arenoso,
el valor promedio es el que se compara con los indicadores del Codigo Técnico de las Edificaciones, se tomaron 10 medidas de 30

segundos cada una y con carga de agua constante.
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Permeabilidad Estrato 3 — Suelo Gravoso
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Estrato 3
q - . Sell/(lz‘iaén - Vel:?‘lzia(\jlad ]

Vedda Tempo)  AlwraGm)  Voumenem) S, (Gor NG DEGEIE w0 EEHET mediao (R

seccion) eficaz (%) Real
0 0 91 92 1 0 0,000 0,000 0,000 0,010 0,074 0,000 0,000 0,000
1 15 90 91 1 250 166,667 1,377 133,609 0,010 326,797 640,779 64,667
2 30 86 87,6 16 4700 156,667 1,295 78,495 0,016 307,190 602,332 3,233
3 60 85 86 1 10000 166,667 1,377 133,609 0,010 326,797 640,779 1,617
4 90 85 86 1 15000 166,667 1,377 133,609 0,010 326,797 640,779 1,078
5 120 85,5 86 05 20000 166,667 1,377 267,218 0,005 326,797 640,779 0,808

Nota. Elaboracién propia

Nota. Los resultados fueron obtenidas en 5 medidas con lapsos de tiempo irregulares ya que la conductividad hidraulica era elevada y

corresponde a suelos de tipo gravoso, el resultado promedio de K fue de 149,308 cm/s 0 1,493 m/s en referencia al Cédigo Técnico de
las Edificaciones, la carga de agua fue constante durante la prueba.
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La Organizacién de alimentos y agricultura de los Naciones Unidas (FAO,
Permeabilidad del Suelo ) establece indicadores de permeabilidad asi como el
Cadigo Técnico de la Edificacion- SE-C (2007) mediante el estudio de Permeabilidad
en diferentes tipos de suelo; consideran que esta propiedad es una de las mas
importantes para monitorear la calidad del suelo en caso de alguna eventualidad,
ademéas se relaciona con otros parametros como la textura y estructura, la
permeabilidad varia de acuerdo a la textura del suelo, por lo general mientras el suelo
contiene mas finos la permeabilidad es mas lenta; como es de conocimiento, el suelo
esta conformado por varias capas y cada una con diferentes propiedades fisicas y
guimicas por lo que el estudio se debe hacer por separado y la permeabilidad se vera
reflejado en el valor de la Conductividad Hidraulica (K) bajo los principios de la Ley
de Darcy.

Para el Estrato 1, la permeabilidad es de 0,0009 cm/s 0 9 x10° m/s, segun el
Cddigo Técnico de la Edificacion-SE-C (2007) de la Comunidad de Madrid,
corresponde a un suelo con las caracteristicas de arena fina, limo, mezclas de
arenas, limos y arcillas considerado como de permeabilidad moderada lenta, en
relaciéon con la porosidad corresponde a espacios finos pero numerosos y con ligera
dispersion de particulas.

En el caso del Estrato 2, la permeabilidad es de 1,265 cm/s 0 1,265x102 m/s
correspondiente a suelos de tipo arenoso, mezclas de gravay arena limpia resultando
ser de permeabilidad moderada rapida, de tamafio de grano mediano lo que hacen
gue los poroso tengan un tamafio mediano a fino y numerosos.

La permeabilidad para el Estrato 3 corresponde a suelos de tipo gravoso con
un valor en promedio de 1,49 m/s resultando de permeabilidad muy rapida y en
concordancia con el Cédigo Técnico de la Edificacion, la estructura es de tipo grano
suelto, posee gran porosidad.

Tabla 22

Densidad Aparente de los estratos 1,2y 3.

Muestra Estrato 1 (Arcilla) Estrato 2 (Arena) Estrato 3 (Grava)
1 1,06 glcm? 1,23 glcm? 2,37 glem?
2 1,04 g/cm? 1,12 g/cm? 2,51 glem?

Nota. Elaboracion propia
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La densidad aparente para los suelos arcillosos y arenosos estuvo en un intervalo de
1,04 g/cm?® a 1,23 g/lcm?® y para el suelo gravoso la densidad aparente fue de 2,37
g/cm® a 2,51. Segun el informe de (Antunez, Felmer, & Vidal) indica que las
densidades aparentes elevadas causan algunos problemas de compactacion, eso
quiere decir que estos suelos son poco probables de ocurrencia de conglomerados
0 compactacién es decir que la filtracién de algin contaminante en estos suelos no
se seria disipada de una manera mas rapida.

Tabla 23

Infiltracidn del Suelo Arcilloso

) o ] Velocidad
Timpo Lamina ) Tiempo
Velocidad (cm/s) acumulada
(s) acumulada (cm) Acumulado (s)
(cmls)
212 20 0,094 212 0,094
255 20 0,078 467 0,173
453 20 0,044 920 0,217

Nota. Elaboracién propia

El parametro de infiltracion se calcula con los datos de Tiempo, lamina,

velocidad, tiempo acumulado, ldmina acumulada y velocidad acumulada.

El estrato 1 el cual pertenece a un suelo arcilloso tuvo una capacidad de
infiltracion baja debido a la resistencia que oponia el suelo ante el contacto con el
agua, esto se debe a que las particulas del suelo arcilloso eran menores a 0,002 mm
de diametro originando microporos, siendo la caracteristica principal de un suelo
altamente impermeable. La velocidad fue decreciente en un intervalo de 0,094 cm/s
a 0,044 cm/s en un lapso de tiempo de 212 s a 453 s.
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Tabla 24.

Infiltracién del Suelo Arenoso

Velocidad
) Lamina ) Tiempo
Timpo (s) Velocidad (cm/s) acumulada
acumulada (cm) Acumulado (s)
(cm/s)
26,740 20 0,748 26,740 0,748
406,180 20 0,049 432,920 0,797
649,340 20 0,031 1082,260 0,828

Nota. Elaboracién propia

El estrato 2 el cual pertenece a un suelo arenoso tuvo una capacidad de
infiltracion rapida al tamafio de las particulas del suelo las cuales eran mayores a
0,02 mm de diametro, caracteristico de un suelo muy permeable. La velocidad de
infiltracion fue de 0,748 cm/s a 0,031 cm/s en un intervalo de tiempo de 26 s a 649 s.

Tabla 25.

Infiltracion del Suelo Gravoso

Velocidad
. Lamina _ Tiempo
Timpo (s) Velocidad (cm/s) acumulada
acumulada (cm) Acumulado (s)
(cm/s)

5 20 4 5 4
6 20 3 11 7,33
12 20 1 23 9

Nota. Elaboracion propia

El estrato 3 el cual pertenece a un suelo gravoso tuvo una capacidad de
infiltracion muy rapida debido al tamafio de su material de 6,4 mm a 9,5 mm
generando una direccioén de flujo directa. La velocidad de infiltracion fue de 4 cm/s a
1 cm/s en unintervalo de tiempode 5sal2s.

En los ensayos de infiltracion de la segunda muestra se aprecia una reduccion

de la velocidad a medida que transcurre el tiempo. El flujo del agua presenta dos
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estados caracteristicos los cuales son flujo laminar y flujo turbulento éstos se
diferencian por la velocidad, ya que cuando se da un flujo turbulento las velocidades
son mayores a diferencia del flujo laminar. Los estratos con mayores velocidades
fueron los de grava y arenas, una de las caracteristicas de estos estratos es que
poseen vacios debido a que son materiales mas permeables. A diferencia de los
suelos arcillosos el volumen ocupado por sus elementos soélidos permanece
invariable mientras que el volumen de vacios disminuye y por lo tanto la

permeabilidad también se reduce.

4.2 Propiedades quimicas

Tabla 26

pH de los estratos 1,2y 3

Muestra Estrato 1 (Arcilla) Estrato 2 (Arena) Estrato 3 (Grava)
1 7.1 7,08 7,07
2 715 7,02 7,06

Nota. Elaboracion propia

Los suelos de los tres estratos tienen un valor de pH que oscilade 7,02 a7,1,
este valor corresponde a un suelo neutro, por tal motivo se caracteriza por contener
porcentajes equilibrados de elementos quimicos primarios y secundarios; y es
altamente fértil (Vega, 2014).

Tabla 27

Conductividad Eléctricade los estratos 1,2y 3.

Estrato 1 (Arcilla) Estrato 2 (Arena) Estrato 3 (Grava)
Muestra . Conductividad . Conductividad . Conductividad
Conductividad Conductividad Conductividad
Absoluta Absoluta Absoluta
(dS/m) A (dS/m) (dS/m)

(dS/m %) (dS/m) (dS/m)
1 1,002 0,91 0,708 0,642 0,10 0,091
2 0,987 0,89 0,65 0,588 0,105 0,095

Nota. Elaboracion propia
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Segun (Havlin, Tisdale, Nelson, & Beaton, 2013) en la siguiente tabla:

Tabla 28
Grupo Porcentaje de sodio
CE ) ) pH del suelo
de suelo intercambiable (PSI)
Salino >4 >15 <85
Sédico <4 >15 >85
Salino-
L >4 >15 <85
sodico

Como se ve en la Tabla 27 sobre los resultados de la conductividad eléctrica

las muestras 1y 2 pertenecen a un suelo sddico es decir estos suelos contienen alta

cantidad de Sodio intercambiable y bajo nivel de sales solubles. Las consecuencias

de un suelo sddico es que al exceder en Sodio puede tener un efecto adverso sobre

el crecimiento de las plantas y en la estructura del suelo (Gallart Martinez, 2017).

Basado en todos los estudios se presenta un resumen de los datos expuestos

y de los procedimientos desarrollados:
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Resumen de Resultados, Parametros Fisicosy Quimicos

Propiedades fisicas

Parametr Muest Resultados
0 ras Estrato 1 Estrato 2 Estrato 3
Coloren Coloren Coloren Coloren
Color en seco . Color en seco g .
hdmedo hamedo seco haumedo
7-10YR-4 5-10YR-6  7-10YR-4 5-10YR-6 6-5YR-4 4-5YR-6
1 . Marrén Marrén muy Marrén Marrén Rojo
M arrén fuerte . . i, amarillen
amarillento  suave amarillento  Rojizo claro to
Color
7-10YR-4 5-10YR-6 7-10YR-4 5-10YR-6 6-5YR-4 4-5YR-6
2 Marrén muy Marrén Marrén muy Marrén Marrén ROJO.
. . I, amarillen
suave amarillento  suave amarillento  Rojizo claro to
Clasificacion de acuerdo a SUCS
El E2 E3
Textura — i
1 CH _Arcnla de alta SW — Arena bien graduada GM - Gravas limosas
plasticidad
2 CH — Arcilla de alta SP — Arena pobremente GM- Gravas limosas
plasticidad graduada
e o . indice de
Limite liquido Limite plastico plasticidad
Limites de El E2 E3 El E2 E3 El E2 E3
Attenber
g 1,00 183,85 3,35 8,79 177,7 4,55 8,89 6,14 -1,20 -0,09
2,00 21250 5,93 8,41 206,2 7,41 8,70 6,25 -1,48 -0,29
Porcentaje de porosidad
Porosidad El E2 E3
1 28,3 41,67 54
Humedad El E E3
1 45,66 28,83 16,5
El E2 E3
Densidad
aparente 1 1,06 1,23 2,37
2 1,04 1,12 2,51
Den.5|dad Densidad Himeda Densidad Seca
In situ
1 1,54 1,55
2 1,41 0,75
El E2 E3
c - . - . - .
2 S = IS S S IS 1S IS IS
] 3 > > =] > > =] > >
—_ [&] o O~ Q Q O~ Q (&} O~
= = ® <L C= & <L C= ©_ <L
= © £ o® = sE o= = sE o =
= == g s == g s == g g8
= g 5 E g 5 £ g 3
3 [ > 3 = > 3 F >
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1 20 212 0,094 20 26,74 0,748 20 5 4
2 20 467 0,173 20 432,92 0,797 20 11 7,33
3 20 920 0,217 20 1082,2 0,828 20 23 9

6

Propiedades quimicas

E1 E2 E3
9y 1 71 7,08 7,07
P
3 715 7,02 7,06
© e ©
g €3 g_ €. 8. Saz
8 z5 £82 z 5 23 € 25 Z3E
B R S5¢ Ex S8 8% Sgs8
3 g3 23 g2 223 g3 213
w & 3 < 0 3 o 3
=]
1]
=]
= El E2 E3
o
3 1 1002 910 708 642 100 91
o
© 2 987 896 650 588 105 95

Nota. Elaboracién propia

4.3 Modelamiento Unidimensional

El modelamiento inicia con la creacion de un panorama parecido a la zona de
estudio, la misma de donde se extrajo el material de andlisis, definimos la geometria:

Tabla 30.

Geometria de la Region de Flujo

Puntos X(m) Y(m)
Point 1 0 3
Point 2 1 3
Point 3 1 0
Point 4 0 0
Point 5 1.25 35
Point 6 1,25 0
Point 7 1,5 4
Point 8 1,5 0
Point 9 5 4

Point 10 5 0
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Point 11 5,5 1
Point 12 5,5 0
Point 13 6 1
Point 14 6 0

Nota. Elaboracién propia

Altura

0 1 2 3 4 5 6

Distancia

Figura 26. A

Figura A. Ingreso de datos para Condiciones de limite, materiales, Funciones
hidraulicas, Concentracién, determinacion de la malla de elementos finitos y datos
asumidos para el modelamiento. Carga Total: 3.5 m, Concentracion: 5 kg/m?3, Zona
libre: 0 m®/dia, Carga Total expuesta: 1m y Modelo: Zona Saturada.
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1. Parasuelo de tipos limo —arcilloso:

[

I'IIJI"II

Altura
i 1 I3 [ Fl F ' i

[ R B S B

Distancia

Figura 27. B Distribucién de flujo obtenido con SEEP/W, direccién del flujo consideramos la

Conductividad hidraulica: 9x106. Elaboracion propia

Para determinar el tiempo, concentracion y dispersion del contaminante
corresponde ingresar a la plataforma de CTRAN/W para un andlisis de adveccion-
dispersion, se toma en cuenta que el contaminante tiene presencia de forma
constante dentro de la carga total ingresada.

Tabla 31.

Parametros del Contaminante

Pardmetro Valor

Dispersividad longitudinal 0,97 m
Dispersividad transversal 0,11 m
Concentracion 5 kg/m?
Tiempo de simulacion 365 dias

Nota. Elaboracién propia
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Altura

0 1 2 3
Distancia

Figura 28. Dispersion del contaminante en el Dia 0

Distancia

Figura 29. Dispersién del contaminante en el Dia 36

Figura 30. Dispersion del contaminante en el dia 73
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Altura

Distancia

Figura 31. Dispersion del contaminante en el dia 146

Altura

Distancia

Figura 32. Dispersion del contaminante en el dia 219

4

Altura

3 4 5

Distancia

Figura 33. Dispersion del contaminante en el dia 292
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Altura

_—— = = — —

— s === & & @

Distancia

Figura 34. Dispersion del contaminante en el dia 365

Basado en los resultados que generamos en los andlisis de Permeabilidad,

infiltracion, textura y caracteristicas del tipo de suelo limo-arcilloso, podemos verificar

gue la dispersion del contaminante es minimo (Figura 34-365 dias), a los 365 dias el

avance es de 0,48 m en promedio y la concentracion se reduce a 0,232 g/m® a una

distancia de 2,47 m de forma vertical, en las imagenes se puede observar la mancha
de contaminacion que se ha generado durante el tiempo de simulacion.
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0 1 2 3 6 0
Distancia

Figura 36. Anélisis de la trayectoria de la

particula en el dia 36

Distancia

Figura 35. Anélisis de trayectoria de la

particula en el dia 73
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Figura 37. Andlisis de trayectoria de la particula en el dia 109

Altura
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Distancia

Figura 38. Anélisis de trayectoria de la particula en el dia 365

Tabla 32.

Informacion de Particulas Basado en la Distancia Recorrida (m)
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Particulas 36 dias 73 dias 109 dias 365 dias
Particula 1 0,124 0,246 0,366 1,080
Particula 2 0,134 0,267 0,378 1,145
Particula 3 0,158 0,312 0,461 1,245
Particula 4 0,211 0,390 0,536 1,360

Nota. Elaboracién propia
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Nota. Se consideraron 4 particulas en la base de la carga total, los cuales tuvieron
una distancia recorrida de acuerdo a los tiempos establecidos, y en promedio su
velocidad fue de 0,0034m/dias.

Concentracion Vs Profundidad (m)

Concentracion (g/m3)

Figura 39. Relacidn entre Profundidad (m) y Concentracién (g/m) en un periodo de 365 dias, la

concentracidn del contaminante claramente disminuye conforme se incrementa la profundidad.

2. Parasuelos de tipo Arenoso

Altura

Distancia

Figura 40. Distribucion de flujo obtenido con SEEP/W, direccién del flujo, consideramos la

Conductividad hidraulica: 1.265 x102 mv/s



Péagina 97

Tabla 33.
Pardmetros del Contaminante
Pardmetro Valor
Dispersividad longitudinal 097 m
Dispersividad transversal 01lm
Concentracion 5 kg/m®
90 dias

Tiempo de simulacién

Nota. Elaboracion propia
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Distancia

5 6

Distancia

Figura 41. Dispersion del contaminante en el dia Figura 42. Dispersion del contaminante en el dia

9

18

Distancia

Distancia

Figura 43. Dispersion del contaminante en el dia  Figura 44. Dispersion del contaminante en el dia

27

90
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Basado en los resultados que generamos en los andlisis de Permeabilidad,
infiltracion, textura y caracteristicas del tipo de suelo arenoso, podemos verificar que
la dispersion del contaminante es minima (Figura 44-90 dias), a los 90 dias el avance
es de 3,256 m en promedio y la concentracion del contaminante se mantiene en una
extensa zona, en las imagenes se puede observar la mancha de contaminacion que
se ha generado durante el tempo de simulacion.

T A

B el Sl Bt o H J
0 1 2 3 4 5 6 0 1 2 3 4 5 6

Distancia Distancia

Figura 45. Anélisis de trayectoria de la particula Figura 46. Anélisis de trayectoria de la particula

enel dia 9 en el dia 18

Distancia Distancia

Figura 47. Andlisis de trayectoria de la particula Figura 48. Andlisis de trayectoria de la particula
en el dia 27 en el dia 29
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Tabla 34.

Informacion de Particulas Basado en la Distancia Recorrida (m)

Particulas 9 dias 18 dias 27 dias 29 dias
Particula 1 2,038 4,860 - -
Particula 2 2,256 5,766 - -
Particula 3 2,549 4,657 6,528 -
Particula 4 2,907 3,388 6,362 7471

Nota. Elaboracién propia

Nota. Se consideraron 4 particulas en la base de la carga total, los cuales tuvieron
una distancia recorrida de acuerdo a los tiempos establecidos, y en promedio su
velocidad fue de 0,245 m/dias.

Concentracion vs Distancia

Concentracion (g/m3)

Distancia (m)

Figura 49. Relacién entre Distancia (m) y Concentraciéon (g/m®) en un periodo de 90 dias, la

concentracion del contaminante claramente disminuye conforme se incrementa la distancia.
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3. Parasuelos de tipo Gravoso
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3 4 5 6

Figura 50. Distribucién de flujo obtenido con SEEP/W, direccion del flujo, consideramos la

Conductividad hidraulica: 1,493 m/s

Tabla 35.

Parametros del Contaminante.

Pardmetro Valor
Dispersividad longitudinal 097 m
Dispersividad transversal 011 m
Concentracion 5 kg/m?
Tiempo de simulacion 3 dias

Fuente. Elaboracion propia

Distancia

Distancia

Figura 51. Dispersion del contaminante después
de 14,4 hrs.

Figura 52. Dispersién del contaminante pasado

los 1,2 dias
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Altura

Distancia Distancia

Figura 53. Dispersion del contaminante después  Figura54. Dispersion delcontaminante después

de 2,4 dias de 3 dias

Como se observa en la Figura 53 (2,4 dia) y Figura 54 (3 dias), la
concentracion del contaminante se ha reducido a 3,85 g/m? luego de pasado 2,4 dias,
empujando al contaminante hasta disiparse completamente durante el periodo de
simulacion. En concordancia con estudios como el de Agustin A. Millar (1997), los
valores de K son caracteristicos para cada tipo de suelos Karena > Karcilla, la
densidad de flujo en suelos saturados de diferentes texturas se da con esta
secuencia: Grava>Arena>Limo-arcilloso, el flujo siempre ser& mayor en suelo
saturados la conductividad es constante.

Altura

Distancia Distancia

Figura 55. Andlisis de trayectoria de la particula Figura 56. Andlisis de trayectoria de la particula

pasado las 7,2 hrs pasado las 14,4 hrs
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Altura
N
Altura
~

Distancia Distancia

Figura 58. Analisis de trayectoria de la particula Figura 57. Analisis de trayectoria de la particula

pasando 21,6 hrs. pasando 1,2 dias.

Tabla 36.

Informacion de Particulas Basado en la Distancia Recorrida (m)

Particulas 7,2 hrs 14,4 hrs 21,6 hrs 1,2 dias
Particula 1 1,860 2971 4813 7,355
Particula 2 2,008 3,778 6,762 -
Particula 3 2,231 4,929 6,048 -
Particula 4 2486 5221 - -

Nota. Elaboracién propia

Nota. Se consideraron 4 particulas en la base de la carga total, los cuales tuvieron
una distancia recorrida de acuerdo a los tiempos establecidos, y en promedio su
velocidad fue de 8,205 m/dias.
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Concentracion vs Distancia
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Figura 59. Relacién entre Distancia (m) y Concentracion (g/m3) en un periodo de 3 dias, la

concentracion del contaminante claramente disminuye conforme se incrementa la distancia

El transporte de contaminantes en medio poroso o altamente poroso
disminuye la concentracion del contaminante debido a las reacciones quimicas que
se presentan al entrar en contacto con las particulas del suelo, o el fluido presente
en los poros, las expresiones mateméticas ayudan a aproximarnos a un escenario
mas real de acuerdo basado en los resultados de la caracterizacion de suelos de la
zona de estudio.
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CAPITULO V

CONCLUSIONES

1. El comportamiento del agua en el suelo es el principal mecanismo para
determinar el transporte de elementos contaminantes en una zona saturada, y este
es afectado con procesos fisicos y quimicos, asi como con las funciones hidraulicas
del suelo determinadas en base a las mediciones en campo y su posterior
modelamiento.

2. El color del estrato 1 presenta las caracteristicas de un suelo con alto
contenido organico y de acuerdo a la Tabla de Munsell, aunque los dos puntos
difirieron levemente, se determiné que es un suelo media fertilidad, mientras en el
Estrato 2, el suelo es de media baja fertilidad y en el Estrato 3 la fertilidad es nula,
los colores son determinantes para reconocer la capacidad del suelo y su posible

constitucion.

3. De acuerdo con el Cuadro de clasificacion USCS se determiné que el Estrato
1 corresponde a suelo de tipo arcilloso, el estrato 2 es un suelo de tipo arenoso v,
por ultimo, el Estrato 3 presenta las caracteristicas de un suelo gravoso.

4. Los limites de Attenberg determinan el indice de plasticidad, para el Estrato 1
los resultados determinaron que presenta un indice de Plasticidad entre 6,14 y 6,25
caracteristicos en suelos arcillosos, mientras que en el Estrato 2 y 3 de tipo arenoso
y gravoso respectivamente la plasticidad presenta valores negativos de -0,09 y -1,48,
lo que significa que no tiene plasticidad

5. La porosidad para el Estrato 1 es de 28,3%, esta intimamente relacionada con
la textura lo que significa que el suelo es arcilloso y la permeabilidad es minima,
mientras que el Estrato 2, la porosidad es de 41,67% con poros de tamafio medio, y
por ultimo el Estrato 3 con una porosidad de 54%, lo que significa que el tamafio de
poro va desde 0,2 a 7,5 cm lo que lo hace bastante permeable.

6. La humedad para el Estrato 1 es del 45,66%, para el Estrato 2 de 28,83% y
para el Estrato 3 de 16,5%, claramente el porcentaje de humedad esta relacionado
con la capacidad del suelo para el desarrollo de cultivos y por su capacidad de
almacenar agua.
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7. La densidad aparente para el Estrato 1 y Estrado 2 varia entre 1y 1,23 g/cm?,
la variabilidad se debe a las diferencias en la porosidad a causa de la textura,
mientras la textura sea mas fina la densidad aparente ira disminuyendo.

8. El potencial de infiltracion para suelos limo-arcillosos presenta una velocidad
de 0,217 cm/s en una profundidad de 60 cm de suelo, para suelo de tipo arenoso la
velocidad es de 0,828 cm/s y para suelos en el que predomina la grava la velocidad
es de 9 cm/s en un perfil de 60 cm, los datos fueron obtenidos en una columna
experimental con un perfil de suelo de 60 cm.

9. Los Estrato 1, 2 y 3 presentan valores correspondientes a suelos de pH

neutro.

10. La permeabilidad es una propiedad hidraulica del suelo, es fundamental para
determinar la conductividad hidraulica (K) y desarrollar un modelo basado en
caracteristicas reales de diferentes tipos de suelo, el estudio arrojé que para suelos
de tipos limo-arcilloso la conductividad Hidraulica es de 9x10°® m/s, para arena 1,256

x102 m/s y para suelos de tipo gravoso 1,493 m/s.

11. El modelo para elementos finitos segun la plataforma SEEP/W y CTRAN/W
demuestran que los suelos de tipo limo-arcilloso (Estrato 1) presentan una dispersion
minima que solo alcanza 0,48 m en un periodo de 365 dias, los suelos de tipo arenoso
(Estrato 2) avanzan 3,256 m en un periodo de 90 dias, su dispersién es mediana y
los suelos de tipo gravoso (Estrato 3) presentan dispersion rapida.

12. El desarrollo de nuevos modelos matematicos y programas de especialidad,
permite desarrollar problemas en materia ambiental que involucra también procesos
geoquimicos.

13. Los resultados de los parametros fisicos, quimicos e hidraulicos fueron

determinantes para desarrollar el modelo unidimensional y generar un resultado muy
pegado a la realidad.
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RECOMENDACIONES

Se recomienda identificar acuiferos, cuerpos de agua y zonas con potencial
de ser contaminados y desarrollar el estudio para determinar el tiempo y en qué
medida puede ser vulnerado.

Considerar la densidad de distintos elementos contaminantes, dependiendo

de su estado, elaborar una caracterizacién de las mismas.

Se recomienda utilizar esta tesis como prueba preliminar para desarrollar
simulaciones de contaminacion por aguas residuales en la zona de Vifiani ubicado
en el distrito Gregorio Albarracin Lanchipa.
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ANEXOS
MATRIZ DE CONSISTENCIA
PRUEBA
INTERROGANTE 4 - ESTADISTICA
DEL PROBLEMA OBJETIVOS HIPOTESIS VARIABLES INDICADORES METODOS o
ESTRATEGIA
Analisis
fisico-quimico
Tablade
Parametros Munsell
fiSiCOS Cuadro
USCs
e Color American
e Textura Society for
e Limitesde Testing and
] Attenberg Materials
HIPOTESIS GENERAL ) e Porosidad (ASTM) para
OBJETIVO GENERAL Variable Humedad indice de
2Cémo El _m_odelo_ _ independiente e Densidad plasticidad
determinar el Ge_nt_arar un modelo unidimensional permite _ aparente Diferencias
comportamiento unidimensional para el transporte | reconocerel Propiedades de peso ( Se tomaron
en eII)trans orte de elementos contaminantes en | comportamiento de fisicas y quimicas secoy dos muestras
P diferentes tipos de suelo. elementos humed para reducir el
de elementos . Umedo)
; contaminantesen margen de
contaminantes en : A
: ; diferentes tipos de errory como
diferentes tipos de i
suelo. comparativo
suelos?
Parametros
quimicos
e pH Métodos

e Conductividad
eléctrica

estadarizados
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Objetivos Especificos

e Analizar las propiedades
fisicas, quimicas e
hidraulicas de los
diferentes tipos de suelos.

e Generarde forma
experimental el transporte
de contaminantes en
diferentes tipos de suelos
utilizando columnas de
experimentacion.

e Identificarlas principales
variables de flujoy
transporte para elementos
contaminantes mediante un
analisis acoplado conlas
plataformas SEEP/Wy
CTRAN/W del cdigo
Geostudio fundamentado
en elmétodo de elementos
finitos para suelos
saturados

Hipotesis Especifica

e Determinar
propiedades
fisicas, quimicas e
hidraulicas enlos
diferentes tipos de
suelos para
analizarel
transporte de
contaminantes.

e Usarcolumnasde
forma
experimental en
diferentes tipos de
suelos paraverel
transporte de
contaminantes.

e Hacerusode
diferentes
escenarios para
determinarel
transporte de
contaminantes en
zonas saturadas.

Variable
dependiente

e Transportede
contaminantes
en distintos
tipos de
suelos

e Velocidadde
infiltracion

Permeabilidad
Infiltracién

Ley de Darcy
Columnas
experimentales
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GALERIA FOTOGRAFICA

TOMA DE MUESTRAS

Fotografia N° 1 Perfil estratigrafico desembocadura Rio Sama

Fotografia N° 2 Punto de muestreo
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PROPIEDADES FiSICAS

Fotografia N° 4 Extraccion de muestra utilizando el Barreno Manual
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Fotografia N° 7 Ensayo de densidad aparente
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Fotografia N° 8 Ensayo de permeabilidad

Fotografia N° 9 Medicién para ensayo de permeabilidad
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ENSAYO DE INFILTRACION

Fotografia N° 10 Prueba de infiltracion

Fotografia N° 11 Agregado de muestras de suelo,
Arena, grava y arcilla
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Fotografia N° 12 Agregado de agua Fotografia N° 13 Tamizado de
muestras para agregar a las probetas

PROPIEDADES QUIMICAS

Fotografia N° 14 Determinacion de pH y Conductividad Eléctrica,

usando el Multiparametro
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Fotografia N° 85 Determinacion de C.E
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/ Analisis de parametros fisicos y quimicos

[—

v

Analisis de resultados

v

Procesamiento de resultados en
Geoestudio v.12 extension
SEEP/W y CTRAN/W

2

Configuracion de contornos
geométricos: Unidades, escala y
cuadriculas

Parametros fisicos:

- Color ( Tabla de Munsell)
~Textura (Cuadro SUCS)

- Limites de Attenberg (Indice
de plasticidad)

- Porosidad (%)

- Humedad (96)

- Densidad in situ %)

- Infiltracion

- Permeabilidad (K)

Parametros quimicos
- Conductividad Eléctrica
- pH

|

Introducir analisis SEEP/W tipo
estacionario y tiempo de
modelamiento

v

Introducir materiales (arcilla, arena
O grava) y sus propiedades

- Conductividad hidraulica (K)
- Dispersividad Longitudinal

v

Introducir condiciones de limite o
contorno y funciones hidraulicas

- Dispersividad Transversal

- Carga Total (m)
- Zona libre (m3/s)

- Contenido Volumetrico de

v

Dibujar e iniciar

Genera
solucion

Si

Distribucion del flujo, direccion

agua (Cw)

v

estacionario y tiempo de
modelamiento para analisis
adveccion-dispersion

Introducir analisis CTRAN/W tipo

v

Introducir materiales
(Concentracion- C)

v

Introducir limites de contorno,

| funciones hidraulicas

R

Dibujar e iniciar

no I

Genera
solucién

Si
Y

Diagrama de analisis
dispersion-adeveccion,
concentracion (g/m3) de
contaminates en un periodo de
tiempo.

'

Introducir analisis CTRAN/W tipo estacionario
y tiempo de modelamiento para Seguimiento
de Trayectoria de particulas hacia adelante

v

| Usar el estudio precedente de

analisis de adveccion-dispersion
v

| Ubicar particulas |

2

Dibujar e iniciar |

no I

Genera
solucién

Si
v
Distribucion de particulas y
distancia recorrida en un periodo
de tiempo




