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RESUMEN

Los suelos son un ambiente donde el agua, el aire y las rocas interactuan, que tienen
la capacidad de retener sustancias o fijarlas por adsorcién protegiendo a los cuerpos
de agua. Los suelos contienen sustancias organicas e inorganicas que pueden
convertirse en contaminantes cuando sus concentraciones exceden los limites
establecidos en la normativa ambiental aplicable. Dentro de los contaminantes
presentes en el suelo encontramos al arsénico, un metaloide considerado téxico y
causante de desordenes cronicos en el ser humado debido a su ingesta accidental.
Debido a lo anterior, para entender el comportamiento del contaminante en el suelo
se han utilizado diversos modelos numéricos principalmente en la zona saturada del
suelo, aunado a lo anterior, la contaminacién del suelo genera modificaciones en el
comportamiento del suelo que generalmente no son consideradas en el analisis. A
la fecha, no hay un modelo que de manera integral determine el transporte de
contaminantes en la zona no saturada, por lo cual, esta investigacion realiza el
andlisis de transporte mediante una analogia térmica considerando los cambios en
la curva de retencion y la funcion de conductividad hidraulica una vez que el suelo
se ha contaminado. Los resultados demuestran cambios en la clasificacién del
suelo, un aumento en el contenido de particulas gruesas, un intenso aumento en el
angulo de friccion interna y un aumento en la permeabilidad. Se realizé una
calibracion del papel filtro Whatman no. 42 para la obtencion de las curvas de
retencion, las cuales denotan los cambios sufridos en el suelo, siendo el resultado
mas llamativo la fuerte disminucidn en el potencial matrico y el fuerte aumento en el
potencial osmoético que generalmente no es considerado en la mecanica de suelos
no saturados. Finalmente, la evaluacién del modelo demostré6 un aumento de la
zona afectada por fuentes puntuales y condiciones de secado-humedecimiento
respecto al suelo natural, denotando la necesidad de utilizar las curvas de retencién
de suelos contaminados en ambas trayectorias, siendo el resultado mas llamativo
es la forma ovalada de afectacion en los perfiles de succién, debido a los cambios
en el comportamiento hidromecanico del suelo en la zona no saturada.

Palabras clave: suelo no saturado, suelo contaminado, arsénico, transporte de
contaminante, modelo



ABSTRACT

Soils are an environment where water, air, and rocks interact, which can retain
substances or fix them by adsorption, protecting bodies of water. Soils contain
organic and inorganic substances that can become pollutants when their
concentrations exceed the limits established in the applicable environmental law.
Among the contaminants in the soil, we find arsenic, a metalloid considered toxic
and responsible for chronic human disorders due to accidental ingestion. Because
of the above, various numerical models have been used to understand the behavior
of contaminants in the soil, mainly focused on the saturated zone of the soil.
Additionally, soil contamination generates changes in the geotechnical behavior of
the soil that is generally not considered in the analysis. To date, no model
comprehensively determines the transport of pollutants in the unsaturated zone.
Therefore, this research performs the transport analysis through a thermal analogy
considering the changes in the retention curve and the function of hydraulic
conductivity once the soil is contaminated. The results demonstrate changes in the
soil classification, an increase in the coarse particle content, an intense increase in
the angle of internal friction, and an increase in permeability. The calibration of
Whatman filter paper grade 42 to obtain the retention curves denotes the changes
suffered in the soil. The most striking result is decreasing the matric potential while
increasing the osmotic potential, which is generally not considered in unsaturated
soil mechanics analysis. Finally, the evaluation of the model showed an increase in
the area affected by point sources and dry-wet environments concerning the natural
soil, denoting the need to use the retention curves of contaminated soils in both
trajectories, the most striking result being the oval shape of affectation in the suction
profiles, due to the changes in the hydromechanical behavior of the soil in the
unsaturated zone.

Key words: unsaturated soil, contaminated soil, arsenic, contaminant transport,
model
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ESTRUCTURA DE LA TESIS

En el Capitulo | se orienta al concepto de suelos contaminados y a la
importancia de estudiar su ruta de transporte en la zona no saturada, recurriendo a
diversos autores que analizan el transporte de contaminantes con distintos
enfoques, que van mas alld del comportamiento en suelos saturados y se enfocan
en el proceso de consolidacién. A través del breve recorrido de modelos,
interrogantes relacionadas con el comportamiento de contaminantes establecen
posibilidades teodricas que no se pueden excluir, debido a la incertidumbre del
mecanismo de contaminacion del suelo con arsénico y su relacibn con su

comportamiento hidromecénico en su zona no saturada.

El Capitulo Il explica, el comportamiento hidromecanico presente en la zona
no saturada a través de la curva de retencién agua-suelo y su relacién con la parte
hidraulica del suelo. Posteriormente, se describe el proceso de contaminacion y las
implicaciones negativas del arsénico refiriéndose a la parte ambiental a través de
los cambios en las propiedades quimicas y fisicas del suelo una vez que se
contamina el suelo, situacion que toma importancia al mencionarse diversos lugares
que han sido contaminadas y reportados en México. Tomando como punto de
partida lo anterior, se presentan los modelos de flujo de contaminantes disponibles
en la literatura y como a través de una analogia térmica se refuerza la hipotesis de
acoplar los cambios en el comportamiento hidromecanico una vez que se han
contaminado con arsénico en un modelo de flujo para explicar el comportamiento

de este contaminante en la zona no saturada.

En el Capitulo Ill se plantean a partir de 4 etapas, las estrategias
encaminadas a comprender el cambio que se produce en el comportamiento
hidromecanico del suelo una vez que el arsénico entra en contacto, tomando como
partida el método de contaminacién y la caracterizacion del suelo con dos
concentraciones de arsénico a fin de obtener una concentracion critica de arsénico,

y como puede ser posible obtener las curvas de retencién agua-suelo-arsénico e
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incorporar esos datos en un modelo de flujo que pueda ser capaz de considerar
fuentes puntuales a fin de analizar el area afectada por el arsénico.

En el Capitulo IV se presentan los resultados de la caracterizacién
geotécnica de dos concentraciones de arsénico (25 mg/kg y 50 mg/kg), los
resultados de implementar una metodologia para obtener la curva de retencién de
suelos contaminados con arsénico y los resultados del comportamiento hidraulico
aunado a los perfiles de succién en el suelo en un modelo con analogia térmica
producto de considerar los cambios en la curva de retencion del suelo contaminado

y su perfil de concentraciones en el suelo.
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1.1 INTRODUCCION

Los suelos son un ambiente en el cual interactuan el agua, el aire y las
rocas, y son considerados elementos que retienen substancias (Su et al., 2022) o
las fijan por medio de adsorcion, de modo que son capaces de contribuir a la
proteccién del ambiente (Francisca et al., 2012). Sin embargo, estos elementos
pueden llegar a convertirse en contaminantes cuando exceden los limites

establecidos en las regulaciones ambientales aplicables.

El movimiento del contaminante a través del suelo depende de los cambios
en las propiedades geotécnicas, por lo cual diversos investigadores han trabajado
con contaminantes como lo son los metales pesados (p. ej., cadmio, zinc, plomo,
arsenito, cobre y mercurio) para evaluar las propiedades geotécnicas del suelo (Li
et al., 2015; Chu et al., 2017; Joshi et al., 2019; Karkush & Ali, 2020; Moghal et al.,
2020; Negahdar & Nikghalbpour, 2020), debido a que, dentro de los elementos
presentes en el ambiente, el arsénico es comunmente encontrado en suelos
contaminados (GWRTAC, 1997; Markiewicz-Patrokwska et al., 2005).

El mecanismo que afecta las propiedades geotécnicas inicia con la
disminucion del pH del suelo debido a las interacciones del contaminante con las
fases solida y liquida en el suelo (Chu et al., 2018; Moghal et al., 2020) produciendo
dos posibles efectos que resultan en la aglomeracién de las particulas de suelo (Chu
et al., 2018): a) el primero modifica la distribucién de las fuerzas de van der Waals
causando fuerzas de atraccién (Kaya & Fang, 2000), y b) la absorcion de iones
metalicos en las particulas de arcilla causando la contraccion de la doble capa difusa
(Negahdar & Nikghalbpour, 2020).

Como consecuencia de esta aglomeracién/floculacion la distribucién de
tamafio de particula cambia incrementdndose, aparentemente, el contenido de
particulas gruesas mientras que se disminuye el contenido de finos (Li et al., 2015;
Karkush y Ali, 2020), ademas de disminuir la superficie especifica (Vasquez-Nogal

y Hernandez-Mendoza, 2022) disminuyendo la absorcién de agua en las arcillas y
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en consecuencia disminuyendo el limite liquido (Chu et al., 2018; Joshi et al., 2019;
Negahdar & Nikghalbpour, 2020).

Estudios previos han hallado que la resistencia al corte de suelos
contaminados con zinc, cadmio y plomo decrece al aumentar la concentracion del
contaminante (Chu et al., 2017). Ademas, la cohesién de un suelo contaminado ha
demostrado incrementarse en presencia del plomo (Li et al., 2015; Chu et al., 2017),
zinc (Chu et al., 2017; Joshi et al., 2019) y cadmio (Chu et al., 2017). Sin embargo,
otras investigaciones han encontrado que la cohesién decrece en presencia del
plomo (Karkush & Ali, 2020; Negahdar & Nikghalbpour, 2020) o zinc (Negahdar &
Nikghalbpour, 2020).

Muchos de los resultados proceden de diversos contaminantes como el
zinc, cadmio y plomo, sin embargo, pocos estudios se han enfocado en el estudio
del arsénico en suelos. Debido a lo anterior, existe una creciente preocupacion
sobre la integridad estructural de infraestructuras desplantadas sobre suelos

contaminados.

Respecto al transporte de solutos en un medio deformable, es conocido que
es un problema de interés que ha recibido atencién en los ultimos afnos, pero que
hasta el momento no ha sido totalmente evaluado. Diversos estudios han evaluado
varios aspectos de los procesos de transporte en un suelo arcilloso debido a que la
sorcidén de sustancias quimicas en el suelo y sedimentos esta determinada por las

interacciones de van der Waals (Huffer et al., 2019).

En general hay dos tipos de enfoques para resolver dichas ecuaciones:
modelos analiticos y modelos numéricos. El primer enfoque es aplicable cuando las
condiciones de frontera y la geometria se simplifican. Mientras que los modelos
numeéricos pueden ser usados en varios problemas sofisticados e incluyen el método
de diferencias finitas, método de volumen finito y el método de elemento frontera,
usado para resolver la ecuacion que gobierna el flujo de agua subterranea y el
transporte de contaminantes (Seyedpour et al., 2019).
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Zhang et al. (2012) proponen una ecuacién advectiva-difusiva para medios
porosos casi saturados, con la cual pudieron concluir que un bajo grado de
saturacién lleva a una mayor velocidad promedio del fluido, lo cual incrementa el
flujo de la emision, ademas que el andlisis no dimensional de las ecuaciones en su
aplicacién a un revestimiento de un vertedero muestra que la influencia del peso
propio y la variacién espacial de la porosidad son despreciables en el transporte del

contaminante.

Zhang et al. (2013) estudiaron el transporte de solutos a partir de un modelo
acoplado de consolidacion (1D) con un modelo de transporte de solutos en un medio
poroso casi saturado, concluyendo que la sorcién puede disminuir drasticamente la
tasa de transporte de solutos y las formas mas efectivas de retardar la migracion de
contaminantes son reducir la compresibilidad y mejorar los niveles de sorcidén en la

arcilla.

Li et al. (2019) también estudiaron el transporte de solutos en un medio
poroso saturado acoplando el transporte de contaminantes con el proceso de
consolidacion del suelo a través de un acuitardo deformado, tomando en
consideracion diversos parametros del suelo. Concluyendo que el impacto del
retardo en el drenaje del contaminante es afectado por la consolidacién y la
reduccion del espesor del acuitardo, la cual reduce el tiempo de infiltracion del

contaminante en la capa de arcilla.

La presencia de suelos no saturados es comun en el ambiente, por ejemplo,
los sedimentos marinos se encuentran regularmente no saturados debido al gas que
producen los procesos bioquimicos, otro caso es cuando el nivel de aguas freéticas
se localiza a una cierta distancia debajo de la superficie 0 una geomembrana (Fityus
et al.,, 1999). Sin embargo, la literatura presente hasta la fecha se ha enfocado a
analizar el flujo de solutos en el suelo en medios porosos saturados (Alshawabkeh
& Rahbar, 2006; Zhang et al., 2012; Li et al., 2019).
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La introduccién de contaminantes en el suelo presenta dos condiciones: la
condicién saturada y no saturada. A pesar de la amplia investigacion en el campo
de flujo de contaminantes, no existen estudios que aborden adecuadamente el
comportamiento de los suelos no saturados cuyo comportamiento es diferente, ya
que es influenciado por el grado de saturacién y fuerzas capilares, que en conjunto
afectan el comportamiento de los suelos no saturados (Farouk et al., 2004; Lu &
Likos, 2006).

La extension del andlisis de transporte de contaminantes de suelos saturados
a suelos no saturados es sencilla, un cambio simple pero importante es el
reemplazar la porosidad del suelo por su contenido volumétrico de agua. En
condiciones no saturadas tiene el efecto de reducir el area transversal en la cual el

contaminante fluye.

El andlisis del transporte de contaminantes para suelos parcialmente
saturados es influenciado por la dependencia de la difusion, dispersion y el
coeficiente de particion (Kd) en el contenido volumétrico de agua del suelo. Ademas,
es generalmente reconocido que la dispersividad de un suelo es funcién del
contenido volumétrico de agua en el suelo (Fityus et al., 1999).

Mazzieri et al. (2002) mencionan que los parametros del transporte de
contaminantes en un suelo arcilloso, en principio, dependen de la relacién de vacios

y como consecuencia del esfuerzo efectivo.

Los cambios de volumen de un suelo arcilloso ocurren por diferentes
razones como es la consolidacién primaria, por lo cual se han desarrollado modelos
de transporte de contaminantes que consideran el efecto de la consolidacion como
es el modelo desarrollado por Alshagabkeh y Rahbar (2006) el cual toma en cuenta
que el suelo se encuentra en estado saturado, que las leyes de difusion de Fick y la
ley de Darcy de flujo en medios porosos son validas, ademas de considerar la
conductividad hidraulica constante en el tiempo y el espacio.
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Fityus et al. (1999) analizaron el transporte de contaminantes a través de un
suelo estratificado bajo un vertedero utilizando una soluciéon que considera la
dispersion y la adveccidén bajo ciertas limitaciones, es decir, no se considera la
variacion del perfil de humedad con el tiempo y se considera el coeficiente de
difusién constante, asi que para analizar el flujo de manera adecuada es necesario

considerar los ciclos de humedecimiento y secado en el suelo.

Abbasi Maedeh et al. (Abbasi Maedeh et al., 2017) estudio la dispersion de
aceites analizando los potenciales en el suelo y la permeabilidad, mostrando que el
grado de contaminacién en el suelo es 100 veces mas grande que el grado de
contaminacion presente en el suelo saturado, sin embargo, no se consideran los
cambios en la permeabilidad con los cambios en el contenido de liquidos en la zona
no saturada.

1.2 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Se ha establecido que el analisis de la ruta de transporte de contaminantes
en suelos finos es importante debido a la existencia de conductividades hidraulicas
bajas en este tipo de suelos, ademas que el pequefio grado de saturacion alarga el
tiempo que el contaminante permanece en las capas de suelo (Zhang et al., 2013).
Sin embargo, la mayoria de los modelos de flujo consideran el suelo como un medio
saturado y se basan en la ecuacién de flujo de Darcy como base en los andlisis de
la ruta de transporte, la cuantificacién de material contaminado obtenido del analisis
de estos métodos y el posterior analisis mecanico para el desarrollo de soluciones
a edificaciones y carreteras.

Esta situacion ha llevado a obtener resultados erréneos en la determinacion
de la zona afectada por el contaminante en la presencia de suelos no saturados,
debido a que la ecuacion de Darcy no es aplicable a este tipo de suelos, en cambio
la ecuacién de Richards da un comportamiento aproximado del flujo de agua en
suelos no saturados (Fityus et al., 1999).
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Hasta la fecha no hay un modelo matematico que pueda determinar de
manera integral la ruta de transportes en suelos no saturados por medio del uso de
la Curva de Retencion Agua-Suelo (SWRC por las siglas en ingles de Soil Water
Retention Curve) y la Funcién de Conductividad Hidraulica (FCH), por lo anterior el
problema es acoplar el efecto de la succion y la variaciéon de la conductividad
hidraulica en un modelo de flujo capaz de tomar en cuenta los efectos de los
cambios de las propiedades mecanicas en suelos no saturados tras haber sido
contaminados y por consiguiente, a través del analisis de la ruta de transporte de

solutos desarrollar soluciones frente a danos estructurales.

1.3 JUSTIFICACION

La interacciéon del suelo con contaminantes modifica los pardmetros del
suelo tales como la relacién de vacios, superficie especifica, aumento del limite
liquido, limite plastico y contraccion lineal. En el caso de aguas residuales la
disminucion del valor del pH, la distribucion de tamafo de poros cambia
disminuyendo la cantidad de microporos y el cambio en el contenido de particulas
del suelo es observado a través del tamafo de grano, los cuales influyen
eventualmente en la curva de retencion agua-suelo y la permeabilidad, debido a que
los suelos contaminados se comportan como mayormente expansivos y requieren
de mayor cantidad de energia para poder ser compactados dejan una creciente
preocupacion sobre la integridad estructural de la infraestructura desplantada sobre
suelos contaminados (Cabello, 2015; Gaxiola-Gémez, 2017; Huffer et al., 2019;
Mohamed y Paleologos, 2017).

El principal problema de estos suelos son los cambios de volumen causados
por las variaciones en su contenido de agua (Puppala et al, 2013) ya que la
presencia de contaminantes puede inducir colapsos en el suelo debido a que su
estructura depende del contacto entre agregados, la porosimetria, del grado de
saturacién y del estado de esfuerzos al que esté sometido (Barrera & Garnica, 2004;
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Bell, 2005). Ademas, los suelos potencialmente expansivos dependen de
propiedades fisicoquimicas (lkeagwuani & Nwonu, 2019) que son afectadas por la
presencia de contaminantes como los lixiviados, que pueden contener metales
pesados y compuestos organicos diversos, donde podemos encontrar al arsénico
(Lopez Ramirez et al., 2022), razones por las cuales no se sabe si las estructuras
cimentadas sobre suelos contaminados se comportaran adecuadamente o se

inducira colapso en la estructura.

Aunado a esto se ha establecido que el cambio en el volumen de un suelo
ejerce un impacto en el transporte de material en un medio poroso deformable
(Zhang et al, 2013) y los cambios estructurales en el suelo pueden influir
crucialmente en las funciones de filtrado que reducen el flujo del soluto al agua
subterranea (Alshawabkeh & Rahbar, 2006), por lo que el estudio del transporte de
contaminantes en suelos no saturados nos ayuda a obtener una deteccién del area
afectada, a fin de desarrollar soluciones frente a dafnos perjudiciales de inestabilidad
de taludes, procesos de erosidn y asentamientos en edificaciones y carreteras
afectados por la contaminacion del suelo (Barrera & Garnica, 2002; Amin et al.,
2016; Mohamed & Paleologos, 2017; Samann et al., 2019).

1.4 HIPOTESIS

La implementacion de modelos matematicos de flujo los cuales consideran
la modificacién en la succién y la conductividad hidraulica por la adicion de arsénico
en suelos no saturados mejoraran el pronéstico de flujo de contaminantes para

distintas condiciones de descarga.

1.5 OBJETIVO GENERAL

Implementar un modelo de flujo de arsénico en un suelo no saturado

utilizando una analogia térmica en el Método de Elementos Finitos (MEF) para
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determinar la forma en la que se lleva a cabo su transporte en el suelo, considerando

condiciones de descarga puntual y continua, que incluye el uso de la curva de

retencion suelo-agua-arsénico y la funcién de conductividad hidraulica del suelo

contaminado.

1.6 OBJETIVOS ESPECIFICOS

1.

Evaluar los cambios producidos en las propiedades geotécnicas de un suelo no
saturado contaminado con 25 mg/kg y 50 mg/kg de arsénico, en comparacion
con sus propiedades en estado natural o no contaminado, para determinar la
concentracion que produce un cambio mayor en dichas propiedades.

Obtener las curvas de retencion Suelo-Agua-Contaminante (SWRCAs) de un
suelo no saturado contaminado con 25 mg/kg y 50 mg/kg de arsénico por
estimacion mediante el método de Fuentes y colaboradores (2020), vy
comparandola contra las curvas obtenidas por del método de papel de filtro, para
determinar la factibilidad de su aplicacién en el modelo de flujo de contaminantes

que se empleara en la presente investigacion.

Implementar un modelo de flujo de arsénico en un suelo no saturado utilizando
una analogia térmica en MEF mediante el acoplamiento de los parametros de
conductividad hidraulica y succion del suelo contaminado, para las condiciones

de descarga puntual y continua del contaminante.
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2. MARCO TEORICO

2.1 SUELOS NO SATURADOS

Los suelos son cuerpos naturales compuestos tanto por materiales
inorganicos como organicos, liquidos, gases y organismos, y se caracterizan por
presentar estratos con espesores variables debido a la adicidon, perdida,
transferencia y transformacion de materia y/o energia a lo largo del tiempo (Sposito,
2008; Volke et al., 2005).

Los suelos son un ambiente critico en donde las rocas, el aire y el agua
interactuan. Son elementos filtrantes, amortiguadores y transformadores, que tienen
la capacidad de retener sustancias o fijarlas por adsorcion, con lo cual protegen a
las aguas subterraneas y superficiales contra la contaminacién (Volke et al., 2005).

El suelo es un sistema de interconexiones entre los espacios vacios
producto del contacto entre las particulas sdlidas. Los poros estan parcial o
totalmente llenos de agua (Fredlund & Rahardjo, 1993), y pueden ser:

» Suelos secos (fase soélida y fase Suelos saturados con agua y sin aire en

los vacios (fase liquida y fase sélida).
* gaseosa)
» Suelos no saturados (fase liquida, fase solida y fase gaseosa)

La principal caracteristica de los suelos no saturados es que se componen
de tres fases: sélida, liquida y gaseosa; dentro su clasificacion se encuentran los
suelos expansivos que frecuentemente contienen minerales como la montmorillonita
(Pérez-Rea et al., 2012), capaces de adsorber agua en su estructura interna
provocando un aumento de volumen. Este tipo de suelos se encuentran localizados
en algunos estados de México como son Querétaro, Guanajuato, Michoacan,
Tamaulipas, Morelos, Baja California Norte, Veracruz, Chiapas, Campeche, Sonora
y Sinaloa (Zepeda et al., 1992).
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Los suelos expansivos son conocidos por causar asentamientos
diferenciales provocados por el cambio de volumen al ocurrir un cambio de humedad
en las esquinas y el centro de la cimentacion (Jahangir et al., 2013). El proceso de
humedecimiento-secado produce ciclos de expansion y contraccion que someten a
las estructuras a esfuerzos repetitivos (Pérez-Rea et al., 2012).

Cabe mencionar que la condiciéon no saturada plantea mayores problemas
a comparacién de la condicidén saturada ya que comporta el tratamiento de nuevas
variables de esfuerzo, como la succion, que pueden afectar considerablemente a su
comportamiento planteando problemas de flujo no lineales y de compleja solucion
con tres fases: solida, liquida y gaseosa (Barrera & Garnica, 2002).

El transporte de solutos en un medio deformable es un problema interesante
debido a que la deformacidn del suelo ocurre por la disipacion del exceso de presidn,
considerada como compresién cuando es positivo y considerado como expansion
(o succién) cuando se asume negativo. Varios estudios han indicado que el cambio
de volumen ejerce un impacto en el transporte de material en un medio poroso
deformable (Alshawabkeh & Rahbar, 2006; Li et al., 2019).

2.2 CURVA DE RETENCION AGUA-SUELO (SWRC)

Fredlund y Morgenstern (1977) introdujeron una cuarta fase en los suelos
no saturados llamada membrana contractil que influencia el comportamiento
mecanico del suelo atrayendo las particulas de suelo a través de la tensién
superficial. La variacién del contenido de agua con respecto a la succion es definida
por la Curva de Retencion Agua-Suelo (SWRC Soil Water Retention Curve) y
representa el contenido de agua contra la succién en escala logaritmica (Rahardjo
etal., 2019).

La energia necesaria para remover el agua del suelo o succién total (yy)
tiene dos componentes, una asociada al efecto de la capilaridad denominada

succién matricial (wm) y una componente debida a la presencia de sales disueltas
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en el agua, llamada succion osmética (y,). La mayoria de los problemas que
involucran a los suelos no saturados son comunmente el resultado de cambios
ambientales que pueden resultar en la expansion del suelo o en la inestabilidad de
un talud, estos cambios afectan al componente matrico de la succién, donde los

cambios en la succién osmaotica son menos significantes.

En general, la succion osmética cobra importancia en el comportamiento del
suelo, cuando se presentan problemas que involucren contaminacién quimica
(Fredlund & Rahardjo, 1993). Debido a que los cambios en el contenido de agua
resultan en cambios en la succion matrica, el flujo de agua en los suelos no
saturados es afectado por los espacios vacios entre las particulas sélidas, de tal
modo que la permeabilidad de los suelos no saturados varia con los cambios en la
succion matrica (Rahardjo et al., 2019).

La importancia del suelo y su interaccién con los contaminantes recae en el
control del movimiento del contaminante a través del suelo y los subsecuentes
cambios en sus propiedades. Esta interaccion suelo-agua-contaminante tiene una
serie de importantes cambios en varios parametros fisicoquimicos como son el tipo
de suelo, densidad del suelo, cambio en el contenido de particulas del suelo
observado a través del tamano de grano, la distribucion de tamafo de poros cambia
disminuyendo la cantidad de microporos, relacion de vacios, cambios en la
capacidad de retencion de agua, superficie especifica, la capacidad de intercambio
catidnico, textura y el pH que modifica la estructura del suelo (generando variaciones
en los vacios (Nayak et al., 2007), lo cual tiene repercusiones en los el tamano de
particula y dichos cambios se ven reflejados en los valores de conductividad
hidraulica del suelo (Cabello, 2015; Mohamed & Paleologos, 2017; Huffer et al.,
2019).

Cabello-Suarez (2015) ha examinado los efectos de los hidrocarburos en la
curva de retencién del suelo encontrando modificaciones de los valores de succion
utilizando el método de papel de filtro, el cual es un método confiable, accesible y
frecuentemente usado en laboratorio con buenos resultados, sin embargo, tales
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valores no son satisfactorios dado que los hidrocarburos solo fluian por la superficie
externa del espécimen y no hacia su centro, ademas, los valores de succién no
corresponden al contaminante, es decir, corresponden a los del suelo con agua
adsorbida. Estos resultados permitieron concluir que la metodologia para obtener
las curvas de retencion requeria ser modificada y adaptada a otros liquidos, debido
a que a altas concentraciones de contaminante las succiones se ven disminuidas
con el uso de la ecuacion de calibracion establecida en la normativa vigente, y no

reflejaban las caracteristicas del suelo contaminado.

2.2.1 MODELO DE VAN GENUCHTEN (1980)

El modelo propuesto por van Genuchten (1980) es uno de los mas utilizados
para describir la curva de retencién, este modelo depende de dos parametros que
se obtienen por medio de un ajuste de minimos cuadrados (Oh et al., 2015). Esta
ecuacion representa el contenido de liquidos como una funcion de la succién en el

suelo.

0 +6,
0, + 0,

(1)

= [1 + (al/)m)n]_m

Donde 6:r es el contenido volumétrico residual de agua, 6s es el contenido
volumétrico saturado de agua, wm es la succion matrica, a se calcula como 1/ywq e
indirectamente describe la distribucién de tamafno de poros del suelo (DTP), wq es
la inversa del valor de entrada de aire, finalmente los parametros m, ny a son los
parametros de ajuste que afectan la forma y posicion de la curva de retencion (van
Genuchten, 1980); ademas, el parametro n describe la dispersion de los poros
grandes y los poros pequefos (van Genuchten et al., 1991).

El uso de esta ecuacién se limita a un rango entre la succién residual de un
suelo y el valor de entrada de aire (wm en la cual el aire ingresa a los vacios del
suelo y empieza a desaturarse) (Ahmadi-adli et al., 2014) como se observa en la

Figura 1.
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Figura 1. Definicién del valor de entrada de aire y contenido de agua residual.

Tradicionalmente, se ha empleado el uso de los parametros de ajuste por
medio de dos modelos probabilisticos. Mualem (1976) considera un radio para
evaluar la conductividad hidraulica correspondiente al promedio de dos tubos
capilares (Ecuacion (2)). Por otra parte, Burdine (1953) considera solamente el radio
del poro mas grade para describir el flujo de agua (Ecuacién (3)) (Zavala et al.,
2018).

1 (2)
2 (3)

La obtencion de la Funcién de Conductividad Hidraulica (FCH) esta
apegada a la ecuacion para modelar o ajustar la SWRC y es referida a los

parametros m, ny a de acuerdo con la Ecuacion (4):

m\ 2
- (i) o[- =)™ !
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Donde k, es la conductividad hidraulica en funcidn de la succion, k; es el coeficiente
de permeabilidad saturado y m =1 — 1/n (modelo de Mualem) (van Genuchten,
1980).

2.2.2 MODELOS FRACTALES PARA AJUSTAR LA SWRC

La estructura del suelo se relaciona a procesos fisicos (p. ej.: porosidad,
densidad), quimicos y biolégicos que dependen del tamafno de sus componentes o
de la resolucion del equipo de medicidén, lo que ha resultado problematico al
momento de introducir parametros medibles en la estructura del suelo. El proceso
de transporte de liquidos en suelos ocurre en dos escalas diferentes: una asociada
al transporte microporoso (red de interconexiones entre las particulas sélidas) y otro
proceso asociado al transporte macroporoso (elementos sélidos que generan poros)
(Crawford et al., 2000). Debido a lo anterior, se introduce la dimensién fractal como
una herramienta para describir la estructura del suelo cuyas propiedades sean las

mismas en diferentes escalas (Rieu & Perrier, 1998).

Fuentes (1992) introdujo las relaciones fractales a los pardmetros m, y n
asumiendo que la resistencia al flujo es una funcidén del tamafio del tubo capilar. Los
modelos resultantes se definen como: poro neutro, el cual corresponde al modelo
de Burdine adicionando la porosidad volumétrica como un factor de correccién
(Ecuacion (5)); media geométrica, que corresponde a una modificacién del modelo
de Mualem (Ecuacién (6)) y poro grande correspondiente al modelo establecido por
Zavala et al., 2018) (Ecuacion (7)).

4s (5)

O<sm=1—-——<1
n

2s
O<sm=1—7<1 (6)

45
0<2$m:1—7<1 (7)
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Donde s es la dimension relativa, que es la relacién entre las dimensiones fractal

(D) y Euclidiana € que satisface la Ecuacion (8)
(1= )" +¢* =1 ©)

Donde ¢ es la porosidad volumétrica (0< ¢ 1).

A partir de los modelos fractales es posible obtener la funcion de
conductividad hidraulica tomando como base el modelo de van Genuchten (1980)
(Ecuacién (4)) para el modelo de poro neutro (Ecuacién (10)), media geométrica
(Ecuacién (11)) y poro grande (Ecuacién (12)) (Fuentes et al., 2020):

k() = ks (55__6;1)5 {1 — [1 _ (i—_%r)l/mrm} (10)

k() = ks {1 - _1 B (095__2)1/,,; Sm} (11)
kr () = kg {1 - —1 3 (i__zrr)l/m- ZSm} -

2.2.3 MODELO DE FUENTES (1992) PARA DESCRIBIR LA SWRC

El modelo de Fuentes (1992) establece una relacién entre la distribucién de
tamafio de particula y la curva porosimétrica. El volumen del suelo se considera

como una esfera de un didmetro equivalente, como se indica en la Ecuacion (13).

-m (13)

F(D) = 1/[1 + (Dg/D>n]

Donde D, es el diametro geomeétrico y D es el diametro de la curva

granulométrica. Es posible obtener la SWRC introduciendo los parametros m, ny a
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tal que satisfagan la Ecuacién (13) con la curva granulométrica minimizando el error

medio cuadrado y posteriormente evaluando con dichos parametros la Ecuacién (1).

2.2.4 MODELO DE D. G. FREDLUND, A. XING, Y S. HUANG (1994)

Este modelo fue propuesto originalmente por Childs y Collis-George (1950)
basandose en la aleatoriedad de los tamafos de poro para obtener la FCH.
Posteriormente, este modelo fue mejorado por Marshall (1958) y mejorado por
Kunze et al. (1968). Finalmente, Fredlund et al. (1994) lo modificaron para utilizar
unidades del sistema internacional y wm en lugar de la carga hidraulica (Ecuacion

(14)).

m
ks T2 pwg 65 (14)
) =— =N [2) + 1 - 20972
k(6:) ksc 2u,, n? j=i[( J+ l)lpj ]
i=12,..,m
m
Tépwg b5 . . (15)
j=i
i=1,2..,m

Donde ks es el coeficiente de permeabilidad obtenido en ensayes de
laboratorio (m/s), ksc es el coeficiente de permeabilidad saturado calculado
(Ecuacién (15)), i es el numero de intervalos que divide la SWRC (Figura 2), j una
esquina desde i hasta m, Ts es la tension superficial (N/m), pw es la densidad del
agua (kg/m3), g es la aceleracion de la gravedad (m/s?), uw es la viscosidad absoluta
del agua, p es una constante que representa la interaccién de los poros de varios
tamanos, m es el nimero de intervalos entre el contenido volumétrico de agua

saturado (6s) y el contenido de agua mas bajo (6.), n es el nimero total de intervalos
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entre 6s y un contenido de agua de cero, y y es la succion (kPa) correspondiente al
punto medio del j-ésimo intervalo (Fredlund et al., 1994).

1.0 —
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'é 0.8 ‘\\\
g 064 — ?§\f_,/(ﬂﬁ
2 o, \
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Figura 2. Tipica SWRC para la prediccion de la FCH en el punto medio del j-ésimo
intervalo de contenido de agua

2.3 CONTAMINANTES

Toda materia en una forma u otra puede convertirse en un contaminante
cuando se encuentra fuera de su ecosistema o en concentraciones superiores a lo
establecido en la normatividad ambiental aplicable. Las sustancias quimicas se
vuelven contaminantes una vez que sus concentraciones son suficientes para poner
en riesgo el ambiente o los organismos vivos. Afortunadamente la mayoria de esas
sustancias quimicas no son producidas en cantidades lo suficientemente grandes
para ser un riesgo potencial, pero hay muchos otros producidos por el hombre o
producidos naturalmente que si son riesgosas (Brusseau et al., 2019).

Algunas de las fuentes de contaminacion se muestran en la Figura 3, la cual
incluye algunos ejemplos de actividades contaminantes y el tipo de contaminante
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(Rangel et al., 2015; Khan et al., 2018; Biel-Maeso et al., 2019; Brusseau et al.,
2019).
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Figura 3. Fuentes contaminantes en suelo y agua.

No solo el tipo de contaminante desempena un papel importante en el
estudio de suelos contaminados, el tiempo en que se desarrolla la contaminacién se
requiere analizar. De acuerdo al Capitulo II: Programas de Remediacion, Seccion I:
Disposiciones Generales, en el articulo 132 del Reglamento de la Ley General para
la Prevencion y Gestién Integral de los Residuos, se reconocen dos tipos de sitios
contaminados: el primero se conoce como emergencia ambiental cuando la
contaminacion del sitio se deriva de un evento repentino de una liberacién no
controlada, incendio o explosién de un material en el medio ambiente, los cuales

pueden ser provocados por error humano o por algo que falle al transportar
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materiales peligrosos. En segundo lugar, se encuentra el pasivo ambiental, el cual
se considera la liberacion de residuos peligrosos con efectos a largo plazo con una
obligacién de remediacién (RLGPGIR, 2006).

2.3.1 ARSENICO

La contaminacién del suelo por metales pesados es un problema que ha
causado un impacto ambiental negativo, ya que existe la posibilidad de que el
contaminante sea adsorbido por los seres vivos. Algunas de las actividades
antropogénicas que introducen metales pesados en el suelo son la actividad minera,
fertilizantes, industria textil y la manufactura de baterias (Sdiri & Higashi, 2013).
Aunado a esto, los metales pesados frecuentemente encontrados en sitios
contaminados son el plomo, cromo, cadmio, cobre, mercurio, niquel, zinc y arsénico
(GWRTAC, 1997), siendo este ultimo el que cuenta con el mayor riesgo debido a su
toxicidad en organismos y capacidad de bioacumulacion en bajos niveles de

exposicion.

El arsénico se distribuye de manera no uniforme en todo el mundo
predominantemente en sus formas inorganicas: arsenito (As (lll)) y arseniato (As
(V) en el suelo y el agua (Twaddle et al., 2019) y se clasifica como uno de los
elementos mas téxicos y carcinogénicos asociado a diferentes tipos de desérdenes
cronicos (Cebrian et al., 1983; Rosales et al., 2018; Castaneda et al., 2019; Jiménez-
Cérdova et al.,, 2019; Lopez-Guzman et al.,, 2019). La Figura 4 muestra la
distribucién de contaminacion en suelos y agua subterrdnea en el mundo por
arsénico (Paul & Saha, 2019).

La escala de toxicidad de los compuestos de arsénico decrece en el
siguiente orden: arsina (HsAs) > arsenito (As (lll)) > arseniato (As (V)) > compuestos
arsenicales > arsénico elemental (As (0)) (Rangel et al., 2015), por lo que la
ingestion accidental de suelo (por ejemplo, el consumo de polvo o suelo adherido a
las manos) es una forma de exposicion a este metaloide (Hernandez et al., 2013),
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de modo que la presencia del As en el suelo y el agua representa un serio problema

ambiental en el mundo.

a) b)
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Figura 4. Contaminacién de agua subterranea (a) y suelo (b) por arsénico en el

mundo.
Fuente: Paul y Saha (2019).

La distribucion y contaminacién del arsénico se debe a procesos naturales
y antropogénicos, y su problematica se debe a su facil movilizacién en el ambiente
(Rangel et al., 2015). Las erupciones volcanicas, mineralizacion de rocas e
incendios liberan una gran cantidad de arsénico en el ambiente de forma natural.
Las actividades industriales son otra fuente de contaminacién, por ejemplo, a inicios
del siglo XX las industrias vidrieras desechaban residuos ricos en arsénico, ademas
de las actividades mineras y el uso de fertilizantes que histéricamente contenian
arsénico en altas cantidades (Bakhat et al., 2019). Hoy en dia el valor medio de
arsénico total de diferentes suelos en el mundo se estima en 6.83 mg/kg (da Silva
Junior et al.,, 2019), y la concentracion en el agua subterranea alcanza niveles
mayores a 1,000 pg/L en diferentes partes del mundo (Bakhat et al., 2019).
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El ciclo bioquimico del arsénico se ilustra en la Figura 5 en el cual el
ambiente ha sido impactado por la mineria, fuentes geotérmicas y actividades

antropogénicas.
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Figura 5. Ciclo bioquimico del arsénico.
Fuente: Paul y Saha (2019).

Suelos arcillosos y con contenidos de 6xido de hierro tienen mayor potencial
de retencion de arsénico en comparacion con suelos arenosos (Bakhat et al., 2019).
Esto es asociado a que los procesos de adsorcion y desorcidn del arsénico y son
afectados por otras propiedades fisicoquimicas del suelo especialmente el pH, ya
que es un factor importante que controla la geoquimica del arsénico.

Estudios demuestran que un valor bajo de pH (menor a 5) incrementa la
movilidad y solubilidad del arsénico debido a que los cationes metalicos se liberan
de minerales y materia organica debido a los procesos de sorcion dependientes del
pH (McBride, 1989) o debido a los cambios de la solubilidad de algunos minerales.
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En contraste, un mayor pH en el suelo mejora la captacion de arsénico en el suelo
(Bakhat et al., 2019; da Silva Junior et al., 2019).

Ademas del pH, las condiciones de reduccion-oxidacion de otros elementos
como el hierro (Fe) y sulfuro (S) o concentraciones de carbdn organico disuelto,
contenido de minerales de arcilla y materia organica influencia la movilidad y la

biodisponibilidad del arsénico en el ambiente (Han et al., 2019; Raju, 2022).

Estas propiedades, en combinacion con la fuente de contaminacion y el
tiempo, pueden influenciar la distribucion de arsénico en suelos (Jeong et al., 2019).
La unién de los metales con otros iones depende de los procesos de hidratacion y
del intercambio de cationes (McBride, 1989) y, dependiendo de la fuerza de los
enlaces, estos pueden romperse cuando el pH del medio cambia, y, en
consecuencia, afectando la especiacion y actividad quimica de los metales
(McBride, 1989; Masscheleyn et al., 1991; Xu et al., 2020; Oburger et al., 2020).

La presencia de oxigeno afecta la solubilidad y movilidad de arsénico en el
suelo, el As (V) se comporta como un acido presente en el agua en las formas:
H2AsO4, HAsO4+? y AsO4* y predomina en ambientes ricos en oxigeno (aerobios)
(Raju, 2022), bajo estas condiciones las concentraciones de arsénico permanecen
<50 nm (nandémetro) en soluciones de suelos no contaminados, mientras que en

suelos contaminados pueden alcanzar hasta 2 yM (micra).

En contraste, el As (lll) es dominante en pH menor a 9.2 (Smedley &
Kinniburgh, 2002) es biologicamente considerado mas toxico que el As (V) (Raju,
2022) y se encuentra en las formas. Ademas, la disolucién de hidréxidos de hierro
es una de las razones de la rapida movilidad del As (lIl) bajo condiciones reductoras
y los procesos microbianos también transforman As (V) hacia As (lll) y viceversa
como un mecanismo de defensa de algunas especies bacterianas (Rangel et al.,
2015; Moran-Martinez, 2016; Bakhat et al., 2019). La Figura 6 muestra el estado de

oxidacién del arsenito y arseniato que indica la especiacién en ambos casos.
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De acuerdo con Cobarrubias y Pefia Cabriales (2017), los principales
metales pesados y metaloides contaminantes en México son el mercurio, el arsénico
y el plomo. Aunado a lo anterior, México es una regién donde cerca del 75% de la
poblacion depende de la extraccidn del agua subterranea (Armienta & Segovia,
2008; Sandoval et al., 2019), la cual generalmente es considerada mas segura que
al agua superficial como una fuente de agua potable (Lépez-Guzman et al., 2019).

100 100
a) Arsenito

80 80 r - -
v L w HAsO.
B Rl
§ 60r § 60r
% - % b) Arseniato
O a0t v 40
X N s
© HeASO; °

20 - . 20 -

0 — 0

Figura 6. Productos de disociacién en funcién del pH del a) arsenito y b) arseniato
Fuente: Rangel et al. (2015)

Sin embargo, su calidad es comprometida por contaminantes, donde la
sobre explotacion de los acuiferos debido al incremento en los niveles de
excavacion profunda para extraer agua aumenta el indice de contaminacién del
liquido con arsénico, sales y otros metales pesados al entrar en contacto con las
aguas fosiles altamente contaminadas (Moran-Martinez, 2016). Por otro lado, la
contaminacion del agua subterranea se debe a la actividad minera, en la cual la
extraccion y procesamiento de minerales como el cobre, niquel, plomo, zinc y oro
ha sido una fuente de contaminacion asociada al drenaje acido, considerado uno de
los grandes peligros de la industria minera (Razo et al., 2004; Armienta & Segovia,
2008; Sarkar & Paul, 2016).
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Como se puede observar en la Tabla 1, en México la presencia de arsénico

se encuentra detectada en 23 de los 32 estados del pais, particularmente en la zona

del Bajio en el centro de México conformada por Querétaro, Guanajuato, Jalisco,

Aguascalientes Hidalgo (Zimapan), Guerrero (Taxco), Zacatecas (Guadalupe), San

Luis Potosi, entre otros (Rosales et al., 2018; Jiménez-Cérdova et al., 2019).

Tabla 1. Concentraciones de arsénico en suelo y agua reportados en México

Arsénico en agua y
suelo en México

Concentracion
en agua (mg/l)

Concentracion
en suelo (mg/kg)

Bibliografia

Uso
agricola/residencial/comercial

Uso industrial
Limite permisible
Coahuila y Durango

Hermosillo, Sonora

Comarca Lagunera, Durango y
Coahuila

Meoqui, Chihuahua

Villa de la Paz, Matehuala,
San Luis Potosi

Comarca Lagunera, Durango y
Coahuila

Hermosillo, Sonora
Area minera Zimapan, Hidalgo
Chihuahua, Chihuahua

Chihuahua, Chihuahua
5 de febrero, Durango

Region Lagunera, Coahuila
El Salitre, Zimapan, Hidalgo
Bella Vista, Querétaro

Querétaro, Querétaro

Regioén del Bajio, Guanajuato

0.05
0.24 2 1.00
0.007 a 0.038

0.007 a 0.740

0.134

> 5900

0.014 2 0.300

0.002 a 0.305

1.1

0.021 a 0.025

157.900

0.250

94.600

24.600

7.200
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22

260

19 a 17384

35.3

1.50 a 540

726.71

73.25

12.67

NOM-147-SEMARNAT/
SSA1-2004
NOM-147-SEMARNAT/
SSA1-2004

NOM-127-SSA1-1994
Cebrian et al. (1983)
Wyatt et al. (1998b)

Rosas et al. (1999)

Pinén-Miramontes et al.
(2003)

Razo et al. (2003)

Armienta y Segovia
(2008)

Armienta y Segovia
(2008)

Armienta y Segovia
(2008)

Armienta y Segovia
(2008)
Reyes-Gomez et al.
(2010)
Rocha-Amador et al.
(2011)
Hernandez-Ordaz et al.
(2013)
Rico-Rodriguez et al.
(2013)
Rico-Rodriguez et al.
(2013)
Rico-Rodriguez et al.
(2013)

Guzman et al. (2015)



Comarca Lagunera, Durango y Rangel-Montoya et al.

Coahuila 7a740 30000 (2015)
Regién del Bajio 40a134 - Rosales et al. (2018)
Guanajuato 23 - Castaneda et al. (2019)
Guadalupe Victoria, i Jiménez-Coérdoba et al.
Chihuahua 0.012543 (2019)
Valle de Guadiana, Durango 24.480 I(.;Op1egz)-Guzman etal.

. . da Silva Janior et al.
Promedio mundial - 6.83 (2019)

De acuerdo a la Norma Oficial Mexicana NOM-147-SEMARNAT/SSA1-2004, la
concentracion maxima permitida de arsénico en el suelo varia de 22 mg/kg a 260
mg/kg dependiendo del uso del suelo, de 0.1 mg/l en aguas tratadas para retso en
servicios al publico y de 0.05 mg/l en el agua para uso y consumo humano (NOM-
124-SSA1-1994). Algunas de las concentraciones de arsénico se enlistan en la
Tabla 1, la cual incluye concentraciones en suelo y agua, teniendo como referencia

los limites permisibles de la Norma Oficial Mexicana.

2.4 POROSIMETRIA

Los poros se clasifican de acuerdo a su tamano como:
= Microporos: poros con diametros menores a 2 nm
= Mesoporos: Poros con diametros mayores a 2 nm y menores a 50 nm
= Macroporos: Poros con diametro mayor a 50 nm

La adsorcion es definida como la acumulacion de moléculas sobre una
interfase, y ocurre en la region externa (superficie) del sélido. El material adsorbido
por el sélido se conoce como adsorbato, mientras que el adsorbente suele referirse
al solido (Thommes et al., 2015).

La adsorcion de gas a 77 K es una herramienta bien establecida para la
caracterizacion de solidos porosos y finos (Thommes et al., 2015). La obtencién de
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la distribuciéon de tamario de poro (DTP) asume que la forma del poro es un tubo
cilindrico. Con la medicion del volumen de gas condensado bajo diferentes
presiones la isoterma de adsorcion/desorcion se grafica para obtener el volumen de
poro y la DTP utilizando varios modelos tedéricos (Xiangzeng , 2017).

Este método se basa en la condensacion capilar, y en el modelo capilar
usado, dentro del cual diferentes poros son tratados como capilares con diferentes
tamanos y el cuerpo del capilar es el cuerpo combinado de esos capilares (Liu &
Chen, 2014).

La adsorcion de gas puede dividirse en dos métodos, la primera es la de
adsorcién de nitrégeno (Nz2), la cual mide mesoporos y macroporos menores a 100
nm, mientras que la segunda, utiliza COz2 y se utiliza para medir microporos
(Xiangzeng , 2017).

De acuerdo a las recomendaciones de la IUPAC (Union Internacional de
Quimica Pura y Aplicada) las isotermas pueden ser clasificados en 6 tipos (Figura
7):

= Tipo I: Corresponde a isotermas que se caracterizan por tener soélidos
microporosos con relativamente pequefia superficie especifica (como el caso
de carbones activados, 6xidos porosos, etc.). Son cdéncavos en el eje de la
presion relativa. El alto volumen adsorbido (llenado de los poros) en bajas
presiones relativas se asocia a las interacciones débiles entre el adsorbato y
el adsorbente en la zona de microporos, generando que se presenten valores
casi constantes una vez estos poros se han llenado (Thommes et al., 2015).
El tipo I(a) corresponde a materiales microporosos menores a 1 nm, mientras

que el I(b) se obtiene con materiales mesoporosos (< 2.5 nm).
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Figura 7. Clasificacion de los Isotermas

Tipo II: Corresponde a isotermas de la mayoria de los gases y de adsorbentes
macroporosos. La ausencia del lazo de histéresis se cumple en este tipo de
isoterma. El espesor de la capa adsorbida aumenta con la presion.

Tipo lll: Las interacciones entre el adsorbente y adsorbato son relativamente

bajas.

Tipo IV: Isotermas tipicos de adsorbentes mesoporosos (éxidos de gel,
adsorbentes industriales y materiales mesoporosos). Este tipo de isotermas
son acompanados por histéresis, la cual ocurre cuando el poro excede cierto
didmetro, ademas corresponden a mesoporos con forma cénica y cilindrica.
El isoterma tipo IV(a) se obtiene en poros menores a 4 nm, mientras que el
tipo IV(b) se obtiene con mesoporos cdnicos y cilindricos cerrados en uno de
sus extremos.

Tipo V: su forma es parecida al isoterma lll, ademas cuenta con una afinidad
baja entre el adsorbente y el adsorbato. Esta isoterma se observa en la
adsorcién de vapor de agua en adsorbentes mesoporosos y microporosos.

Tipo VI: también conocido como isoterma escalonada, este tipo de isoterma
es representativo de adsorcidon en capas en una superficie uniforme no

porosa, los escalones representan la capacidad de adsorcion de cada capa,
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es decir, se contribuye a la formacién de la siguiente capa. Dentro de los
ejemplos caracteristicos encontramos al argéon o kripton en bajas

temperaturas (Thommes et al., 2015).

El primer paso es la saturacidén de los poros, en la cual el gas se adsorbe en
las paredes de los poros al aumentar la presion del gas. La evaporacion del liquido
condensado se realiza desde los poros de mayor tamano a los de menor tamano
(Liu & Chen, 2014).

El origen de la histéresis es asociado a la condensacion capilar, definida
como un fenémeno donde la fase de baja densidad (gas) cambia a una fase densa
(condensacién) en el espacio poroso (Barsotti et al., 2016). El término condensacion
capilar no debe ser usado para describir el llenado de microporos porque no
involucra esa transicion. Existe una presion relativa menor al cual no se presenta la
histéresis, siendo 0.42 para la adsorcién de nitrégeno (Condon, 2006). Existen
diferentes formas de histéresis reportadas, los cuales reflejan caracteristicas
particulares de la estructura de los poros (Figura 8).
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Figura 8. Clasificacion de los tipos de histéresis.

H1: es usualmente encontrado en materiales mesoporosos angostos de
tamano uniforme como las peliculas de silice, carbonos mesoporosos, etc.
Ademas, este tipo de histéresis esta presente en materiales con poros con

forma de botella (Thommes et al., 2015).

H2: se presenta en poros estrechos y anchos con canales interconectados
(Condon, 2006). Como ejemplos estan algunos geles de silice, algunos
vidrios porosos (vycor) y algunos materiales ordenados mesoporosos,
ademas el tipo H2(b) se asocia al bloqueo de poro en materiales como
espumas de silice mesocelular y algunas silices ordenadas mesoporosos.

H3: se presenta en agregados no rigidos de placas paralelas como son las
arcillas, pero también en redes con macroporos que no han sido
completamente llenos en la condensacion de poro.

H4: es asociado al llenado de microporos, y son usualmente encontrados en

cristales de zeolitas y carbonos microporosos y mesoporosos.
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= H5: histéresis inusual, su forma es asociada a ciertas estructuras porosas
que contienen mesoporos abiertos y parcialmente bloqueados (Thommes et
al., 2015).

Para analizar los datos de adsorcion y desorcion, existen dos métodos, el
primero de ellos se conoce como Brunauer-Emmet-Teller (BET), el cual es el método
mas utilizado para representar las adsorciones de gas y obtener el area especifica
en materiales mesoporosos en presiones relativas entre 0.05 y 0.35, mientras que
el modelo de Langmuir es utilizado para obtener el area especifica de materiales
microporosos (Wolfrom, 2012).

La obtencién de la distribucion de tamano de poros en la adsorcién de N2
se realiza comunmente por el modelo Barrett-doyner-Halenda (BJH), que utiliza la
ecuacion de Kelvin para establecer la relacion entre la presion relativa y el tamarno
de poro. Asumiendo que los poros son cilindricos, el radio del poro puede ser
expresado por medio de la ecuacion de Kelvin (16):

20V
___ “9Vm 16
Tx RTIn(p/p,) (16)

Donde o es la tensidn superficial del adsorbato en el punto de ebullicién (N/m), R es
la constante de los gases ideales, Vi, es el volumen molar del adsorbato liquido
(8.7x10° m3/mol para el nitrégeno liquido), T es la temperatura de ebulliciéon del
liquido (77 K para el nitrdgeno liquido), p es la presion de equilibrio del gas en
sorcién y desorcion (Pa), y po es la presidon de vapor del liquido adsorbato. El radio
de Kelvin de los poros, con nitrégeno como el medio adsorbente, puede ser obtenido
sustituyendo los parametros como (17):

0.0415

Y 17
log(p/p,) 1)

Donde rk es el radio de poro con condensacion del adsorbato en la presion relativa.
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La presion incrementa desde 0.01 atm (atmosfera) a 1 atm gradualmente a
una temperatura constante, y la cantidad adsorbida es medida. Finalmente, la
isoterma de adsorcidn se obtiene para la muestra porosa. De modo anélogo, la
isoterma de desorcion se obtiene midiendo la cantidad de gas mediante la reduccion
gradual de la presién desde 1 atm a 0.01 atm. El volumen de poro puede ser
calculado mediante la cantidad adsorbida del adsorbato en la temperatura de
ebullicién, a esta temperatura, los microporos y mesoporos son llenados por el
liquido (Liu & Chen, 2014).

La ecuacion de Kelvin no es aplicable para medir DTP utilizando CO:2
(Di6xido de carbono), debido a que el adsorbato que llena los microporos no se
encuentra en forma liquida cuando el poro es menor a 2 nm, sin embargo, la teoria
de densidad funcional no local (NLDFT por sus siglas en inglés) puede ser utilizada
para analizar el tamafno de poros en las isotermas de adsorcién utilizando COz, el
cual produce un volumen de microporos que es un analisis cuantitativo para

microporos (Xiangzeng , 2017).

2.5 MODELOS DE TRANSPORTE DE SOLUTOS

En los ultimos afos ha habido un interés creciente en el modelado del
transporte de masas (solutos o productos quimicos) en suelos finos debido a las
aplicaciones geoambientales que podemos obtener de dicho analisis, como lo son
el disenio de revestimientos de arcilla, barreras protectoras para excavaciones o la
remediacion de sitios contaminados (Alshawabkeh & Rahbar, 2006).

Debido a lo anterior varios investigadores del area de recursos hidricos y de
suelos han desarrollado modelos para entender el comportamiento del
contaminante al fluir en la estructura del suelo, la cual ocurre en dos condiciones:
en condiciones saturadas y parcialmente saturadas. La condicion saturada se ha
estudiado mediante el uso de modelos numéricos como el método de diferencias
finitas, método de elementos de frontera y método de volumen finito que consideran
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la dispersion, adveccion, sorcidn, reaccion y degradacion (Fityus et al., 1999;
Seyedpour et al., 2019) y acoplan el fenomeno de consolidacion en su analisis para
estudiar las sobrecargas de estructuras (Alshawabkeh & Rahbar, 2006; Li et al.,
2019). Ademas, los modelos enfocados en la zona saturada del suelo se basan en
la ecuacion de Darcy como base de los andlisis. El transporte de substancias es
controlado por la conductividad hidraulica en el medio poroso y por las propiedades
del suelo (distribucién de tamafno de poros, anisotropia y porosidad) (Francisca et
al., 2012).

No obstante, la primera zona del suelo en ser contaminada es la no
saturada, la cual experimenta presiones negativas conocidas como succion
(Brusseau et al., 2019), por lo que cambios en la saturacion del suelo afectan la
resistencia mecanica, y el cambio de liquido en los poros afecta el flujo, resultando
en cambios de succién (Fredlund & Morgenstern, 1977). El transporte en la zona no
saturada ha sido evaluado por Fityus et al. (1999) quienes realizaron el analisis sin
considerar la variacion de la humedad en el tiempo y mantuvieron constante la
difusion en el suelo, resultando en un modelado no del todo realista. Abbasi Maedeh
et al. (2017) también estudiaron el transporte enfatizando la permeabilidad y la
succidén matrica en su analisis; sin embargo, ambos valores se consideran que no

cambian durante el andlisis.

Sin embargo, la contaminacién del suelo genera modificaciones en los
parametros de la conductividad hidraulica (Nayak et al., 2007; Vasquez-Nogal &
Hernandez-Mendoza, 2022), distribucion de tamano de poro, tamano de grano, que
en conjunto influencian el potencial de retencion en el suelo afectando el

comportamiento hidromecanico (Vasquez-Nogal & Hernandez-Mendoza, 2022).

En general la mayoria de los modelos permiten la variacion de paradmetros
como el coeficiente de consolidacién, compresibilidad y relacién de vacios, sin
embargo, no consideran los cambios en la conductividad hidraulica, puesto que se
basan en las ecuaciones de Darcy para suelos saturados. Algunos modelos
matematicos disponibles en la literatura son el de Fityus et al. (1999), Alshawabkeh
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y Rahbar (2006), Zhang et al. (2012) y Li et al. (2019), los cuales se explican a

continuacién.

2.5.1 MODELO DE ALSHAWABKEH Y RAHBAR (2006)

Basado en las suposiciones de Terzaghi en 1925 sobre la teoria de la
consolidacion, el cambio transitorio uni-dimensional (1D) del exceso de la presidn
de poro se puede obtener como:

oh,  0%h, (18)
ot oz

Donde he es el exceso de carga hidraulica [L]; cv es el coeficiente de consolidacion
[L2T"]; z es la distancia [L]; y t es tiempo [T].

El vector de flujo de masas J [M T-'L?] por unidad transversal del area de

suelo es expresado por la adicién de transporte advectivo y difusivo como:
J = -—nD*Vc + ¢, (19)

Donde D’ es el coeficiente de difusion [L2T-']; n es la porosidad; ¢ es la concentracion
de sustancia quimica; v es el vector de adveccién [LT'] del soluto. Aplicando
conservacion de masas en un volumen de control de acuerdo con la siguiente

expresion:

d(cn)
ot

0 (20)

V-] +
Tenemos que:

a(act")—D*v-(nv(:)+v-(cv):o 21)
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Bajo las condiciones de que la carga hidraulica puede separarse en dos
componentes que incluyen la carga en estado estable (no cambia con el tiempo) (hs)

y el exceso de carga hidraulica (he), entonces la carga hidraulica total h es:
h = hs+ h, (22)
Sustituyendo la velocidad de adveccién de Darcy en 1D en:

doh 23
v = —kha ( )

La ecuacién de conservacion de masas con la velocidad de Darcy tenemos
que:

d(cn) 0 (nD*aC> 0 ( 6h> (24)

ot~z \"Pgg) g\,

La ecuacién de conservacion de fluidos describe los cambios en la
porosidad del suelo como:

on _ 9%h, (25)
ot~ 9z2
on dh, (26)

E = VwmuE

Donde m,, es el coeficiente de cambio de volumen [L?F']; y,, es el peso especifico
del fluido [FL?®]. Substituyendo las ecuaciones anteriores con la ecuacion de
conservacion de masas (27).

dc 0% ky <62h aZhe> kh6c<0h D*ahe> (27)

at ﬁ-l_cn 0z%>  0z? n dz\ot ' c, 0z

Substituyendo la carga total h en la ecuacioén anterior
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dc 0% N ky, dc [Ohg ( D*) ahe] (28)
ot =~ 9z2 nozloz ¢,/ 0z

Para normalizar el sistema con respecto a h, ¢, zy tse definen los siguientes

parametros:
Hs = fis H, = fe 7=2 C=—
STL’ ¢ L’ L ¢
Cvt D*t khL khL
T =—, T, = —-, P =—, P. =
12 © 12 nD* " nc,

Donde Hs, He, Z y C son carga estable normalizada, exceso de carga, Yy
concentracion, respectivamente; co es la concentracion inicial de contaminante; T
es el factor de tiempo, P* es el nimero modificado de Peclét, Pc es el nimero de
consolidacion advectiva, L es el espesor de la capa de arcilla. El nimero modificado
de Peclét es el nimero tipico de Peclét (vL/D") por unidad de carga hidraulica. La
relacion entre Ty Tc y entre Py Pc son controladas por la relacion D*c, como:

D* T,

=TT TP

(29)

Substituyendo los parametros anteriores en las ecuaciones de transporte

tenemos que:

oH, 0%H, (30)
oT — 9Z?
aC _92C _ AC[oH oH, (31)

+(1+a)

ar. —azz TP ozl 97

Para resolver las ecuaciones diferenciales parciales simultdneamente es
necesario usar un factor de tiempo constante (T o Tc¢) en ambas ecuaciones. Ya que
se evallua el impacto de la consolidacién se usa el factor T, por lo tanto, tenemos

que:
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ac aZC+Pac 6HS+(1+ )aHe]
aT  %az7z T 'cazl 0z ¥ 5z

Este modelo presenta cuatro casos de aplicacion:

Caso 1: estrato de arcilla con doble drenaje y con contaminante aplicado en
la superficie, no se aplica gradiente hidraulico y el esfuerzo total (BYwL) es aplicado

en la superficie.

Caso 2: difusion a través de una capa de arcilla con drenaje (la superficie
se considera impermeable) pasando por consolidacion debido a la aplicacion de una

carga externa.

Caso 3: doble drenaje con contaminantes aplicados en la superficie a una
concentracion constante, carga hidraulica aplicada en la superficie sin incremento

de esfuerzo total.

Caso 4: mismo que el Caso 3 con consolidacién bajo carga (BYwZ) y

expansion bajo aplicacidén de carga hidraulica.

252 MODELO DE H. J. ZHANG, D. S. JENG, D. A. BARRY; B. R. SEYMOUR, Y
L. LI, (2012)

2.5.2.1 Sistema de coordenadas

Cuando se estudia una masa de control se analiza una porcion de ese
material y se le da seguimiento a su movimiento, en este caso, el enfoque
Lagrangiano nos permite enfocarnos en el estudio de dichas masas. En contraste,
cuando el estudio se centra en los volumenes de control, se emplea el enfoque
Euleriano ya que permite estudiar lo que atraviesa en una seccién del espacio
(Zhang et al., 2012).

El sistema de descripcion Lagrangiana (z,t) es empleado para derivar las

ecuaciones de flujo y transporte. Se define ¢(z,t) como el desplazamiento de
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particulas con ¢(z,0)=z. La relacidon entre especificaciéon Lagrangiano y Euleriano

(€,t) en el sistema de coordenadas implica que para cada variacion de F(zt) =

fE(zt),0):

OF 0fo¢  OF ofo¢ of of of (33)
9z 9tdz ot ofot Tot e ot

Donde v, = d¢/0dt es la velocidad del sélido.

2.5.2.2 Ecuaciones de consolidacion

Las ecuaciones que describen los cambios en la relacion de vacios, e(z,t),
son derivadas de las ecuaciones de continuidad de las fases de un sélido y fluido
junto con la ley de Darcy. La ecuacién de balance de masas de una fase de sélido
en forma diferencial es:

d i1 (34)
~lp-m3| =0
Donde ps es la densidad de sélidos, n=e/(1+e) es la porosidad, y no=n (z, 0) es la

porosidad inicial. Para una densidad constante el Jacobiano M para la

transformacion de coordenadas es:

M_Of_l—n0_1+e (35)
S0z 1-n 1+4e,

Donde ey es la relacion de vacios inicial.

La ecuacion de continuidad para una fase de fluidos es:

9 & 9
s (nSeer52) = =5 (pr0)

Donde pres la densidad del fluido.
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Acode a la ley de Darcy, el flujo del fluido esta dado por:

_ Ky Op (37)
prg 0§

q

Donde kv es la conductividad hidraulica y p es el exceso de presion de poro.

Asumiendo que la densidad del fluido varia con la presion de poro como
Bps = dps/0p, substituyendo (36) en la ecuacion (37) tenemos que (Zhang et al.,
2013):

nsrﬁﬁa_p_l_ d ( 65) 1 0 ( op 62) (38)

9zt ' 0t\"dz) p;goz\ * 9zt
Donde la compresibilidad del fluido de poro B se estima como:

Sy, L=S,+mS, (39)
Ko P, + P,

b=

Donde Kwo es el médulo volumétrico del agua de poro, r, es la fraccion volumétrica
de aire, Pa es la presion de aire del manometro y Po es la presidén atmosférica. En
un suelo casi saturado r, = 0.02, S;=0.8-1.0, B cae en el rango de 2x10% y -2x1077
Pa.

Debido a que n y n, aparecen simultdneamente, y n es incognita, la
ecuacion (38) no se puede resolver en términos de p. Cuando la relacion entre la
derivada de p y la derivada de e es conocida, la ecuacién (38) queda en términos
de e. Asumiendo el peso propio como despreciable, la fuerza vertical de equilibrio
es:

60_
0z

. (40)

Donde o es el esfuerzo normal del suelo y la coordenada z es vertical hacia arriba.

Asumiendo que el esfuerzo normal es positivo (o = ¢’ + p), la ecuacion (40) lleva a:
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Donde av es el coeficiente de compresibilidad del suelo.

La tasa de cambio de la presidn en exceso de poro en el tiempo es:

dp 0 ,
a—%(g—g)

_%0, 10 42
0t a0t

Substituyendo las ecuaciones (35), (41) y (42) en (16):

__eSp o (43)
T 1+4ey 0t

( eS,f S, >6e 1+e, 6( k., 66)
(1+ep)a, 1+ey/dt prg 0z\a,(1+e)oz

En el caso de saturacién g =0.

2.5.2.3 Ecuacion de Transporte

El transporte de solutos ocurre en la fase sélida y liquida. Para un suelo casi
saturado, la mezcla de agua de poro y el aire atrapado es considerada como un
fluido homogéneo. Debido a las burbujas de aire los compuestos organicos volatiles
(DOV) transportados por la difusién de gas pueden ser despreciados en un suelo
casi saturado. Asi la ecuacién de conservacién de masa para un soluto en la fase
solida es:

9] 41 (44)
E [(1 - n)psS a_Z] - f a-s

Donde S es la masa de soluto absorbido o dentro de la fase sélida por unidad de
masa, fa_s es la tasa de pérdida de soluto en la fase liquida por medio de la sorcion.

La ecuacién de conservacion de masa para un soluto en fase liquida es:
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] 0 s (45)
5 (1505 52) = =3 = ans
Donde cr es la concentracién de soluto en el poro. En la ecuacién (45) el término
0¢/6z representa el cambio volumétrico y Js representa el flujo de soluto en la fase
liquida:

nS, D aﬁ (46)
M 0z

Jf(z,t) = nSr(vf — vs)cf —

Donde D es el coeficiente de dispersion hidrodinamica y es la suma del coeficiente

de difusion (De) y el coeficiente de dispersién mecéanica (Dm):
Dy, = a(vy — v5) (47)

Donde a; es el coeficiente de dispersion, vres la velocidad de fluido en el poro y

vs-Vs €s la velocidad relativa del fluido en el poro.

Con base en las ecuaciones (45) y (46), ademas de la ecuacion de Darcy y
las ecuaciones de balance es posible expresar (Zhang et al., 2013):

(5 e pdﬁz)aﬁ (48)
"14+ey 1+4ey/ 0t

. 0 fe(1+ey) Ocr k, 1+e, dedcy

Toz\(1+e)? " 9z) prga,(1+e)oz oz

+ls e (6Q+1ae> k, 1+eo(ae>2
B "1+e\0t a,0t) prga,®1+e \oz K

Donde K, corresponde al coeficiente de particion.
Este modelo presenta tres casos especiales:

Caso 1: Suelo saturado con deformaciones finitas, permite la consideracion
de los efectos en las variaciones del coeficiente de consolidacién y el coeficiente de
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transporte (coeficiente de compresibilidad, a,,, conductividad hidraulica y dispersion
hidrodinamica).

Caso 2: Modelo de deformaciones pequenas, considera porosidad

constante.

Caso 3: Suelo casi saturado con no deformacién, considera e = e,.

2.5.3 MODELO DE Z. LI, Z. ZHOU, Y. DAI, Y B. DAI, (2019)
2.5.3.1 Sistema de coordenadas
La teoria de consolidacion con pequenas deformaciones usa el sistema de

coordenadas Euleriano, donde la ecuacion involucra la integraciéon de un dominio

que varia con el tiempo.

06 1—-ny 1+e (49)
9z 1-n 1+e

2.5.3.2 Ecuacion de consolidacion

El agua en un acuifero fluye en direccion vertical, atravesando los estratos
de menor resistencia, por lo que para describir el proceso de consolidacién
unidimensional de una arcilla saturada (deformaciones mas grandes que el espesor
del estrato compresible) se asume que las particulas de suelo y el agua de los poros
son incompresibles, por lo cual, la ecuacién de equilibrio vertical de la masa de suelo
es: (Gibson et al., 1981):

90 _ (G + e (50)
da  1+e,

Donde o es el esfuerzo vertical total; Gs es la gravedad especifica de las particulas
de suelo y Y es el peso especifico del agua.

Ecuacion de equilibrio vertical del agua del poro:
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a_u_a(uhs+uh+p) (51)
da da

Donde u es la presion total de poro, uss es la presion hidrostatica de agua de poro,

un es la salida a largo plazo en la presién del poro, y p es el exceso de presidén de
agua.

Equilibrio en la fase liquida y principio de esfuerzo efectivo:

oups (14 ey ) (52)
= , 0=0 t+u
Jda 1+e,
Ley de Darcy:
e ( )= k,(1+ey)(0u (A+e)y, ((53)
lte w W= Yw(d+e)\da (1+e,)
_ ky(1+ep) <6uh ap)
 y(1+e)\da  da

Donde vw y vs son las velocidades del agua de poro y la de la particula de suelo, kv

es el coeficiente de permeabilidad vertical de la arcilla.

Ecuacion de continuidad de flujo del agua en el poro:

%[1;(%—%)]:—1;0% >
Ecuacion de consolidacion:
1 0 [ky(1+ep)dp _ 1 de (55)
Yw 0 1+e Oa 1+4+e,0t
1 de 1+e (56)

my; = m, = constante

_1+eﬁ_1+eo
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1+e )2 (57)

ey = Kuo (1 + e

Donde cvo = k,o/(m,1 Yw) €s el coeficiente de consolidacion, k,, es la conductividad
hidraulica inicial y mv y m,,; son los coeficientes de compresibilidad volumétrica de
deformaciones pequenas (deformacion menor al 10% del espesor del estrato del
acuitardo) y de grandes deformaciones (mayores al 10% del espesor del acuitardo),

respectivamente (Li et al., 2019).

La relacion entre la relacion de vacios ey la presion de poro es:

1+e , (58)
1+ e, = exP(_mm(U —u- 00))
Donde g, es el esfuerzo efectivo inicial.
Sustituyendo las ecuaciones anteriores tenemos que:
9%s S (65)2 _0s (59)
0|54z "> \aa/) | T Bt

Esta ecuacién describe la variacion de la reducciébn en un acuitardo
deformable. Esta ecuacion usa un sistema de coordenadas Lagrangianas que se
mueve con la fase sélida, lo que equivale a una frontera movible para ser modelada

apropiadamente.

2.5.3.3 Ecuacion de transporte

La ecuacién para transporte de solutos a través de una capa de suelo con
consolidacion unidimensional y deformaciones grandes se ha derivado en términos

de coordenadas Lagrangianas (a, t) como:
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6( e(1+e0)6C> aC e 0C e 0C (60)

da (1+e)? da _vda_a:1+eoa+1+eoﬁ

Donde D es el coeficiente de dispersion hidrodinamica, Cs es la concentracion del
contaminante en la fase sélida, C es la concentracion del contaminante en la fase
liquida, vq es la velocidad de flujo del Darcy en el acuitardo, vw es la velocidad del

fluido en el poro.

Para resolver la ecuacion anterior se requiere una relacion constitutiva entre
la masa del contaminante absorbido en la fase de sélidos y la concentracién del
contaminante en el agua de los poros. La sorcidn se asume que varia linealmente

como.
Cs = psK4C (61 )

Donde ps es la densidad de sdlidos, Ky es el coeficiente de particion del
contaminante. Esta consideracién de sorcion lineal es valida en la condicion de baja

concentracion.

Asumiendo pequeinas deformaciones (e = e;) y propiedades del material

constantes (kv,Ss) tenemos que:

9] (D (’)C) vy 0C _ <1 N (1- n)pst>6_C (62)
n da

da\” da n ot

2.5.4 MODELO DE S. G. FITYUS, D. W. SMITH, Y J. R. BOOKER, (1999)

2.5.4.1 Contenido de agua en un suelo no saturado

Existen diferentes mecanismos para describir el movimiento del agua en el
suelo: por medio de la fuerza de gravedad, succién (fuerzas capilares), movimiento
de vapor de agua y difusion (Lemon, 1956), por lo cual existen varios enfoques para
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modelar el flujo de humedad en suelos no saturados. Fityus y Smith (1994)
emplearon la ecuacién de Richard para modelar el movimiento del agua en el suelo:

249 00 00 (63)
D, (9) Fr aD, (9) 3t

Donde z es la posicion vertical, tes el tiempo, & es el contenido volumétrico de agua
del suelo, Dn(8) es la funcion de humedad difusiva, a es un parametro de textura y
estructura que expresa la importancia de las fuerzas de gravedad y capilaridad en
el movimiento del agua en suelos no saturados (Fityus et al.,, 1999) y 6 es una
variable de conveniencia matematica obtenida de la aplicacién de la transformacion

de Kirchhoff al contenido volumétrico de agua 9.

K (64)

0=\ D,®)do
9,

Donde 6 es un valor de referencia, en suelos secos (9 =0). En varios casos, una

buena aproximacién al comportamiento real del suelo se encuentra adoptando una

expresion exponencial para la difusividad de humedad.
Dm(ﬁ) = Dmoey19 (65)

Donde Dmo es la difusividad limitante (a medida que el contenido de agua se
aproxima a cero), y Y es un exponente empiricamente ajustado. Sustituyendo esta
aproximacion para la ecuacion (63) obtenemos una relacion entre los contenidos de
agua reales y los de la transformacion de Kirchhoff.

9 _
8(9) = 2me (e —1) (66)

Para un solo estrato de suelo, con contenidos de agua 9 y 95 en la
superficie y el fondo del estrato respectivamente, la solucién de estado estable de
la ecuacion (63) es:
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0(z) = i

p — Ore®” Or — 0\ ,, (67)
e
1—e%H (1 - e“H)

Donde H es el espesor del suelo, y la distribucion de contenido volumétrico de agua

es estimada por:

y [eB—ere“H n (OT—BB) eaz] (68)

1—eaH 1—eaH
+1

1
9(z) =—In
@) 14 Do

Y el flujo de Darcy, v a través de la capa de suelo es estimada como:

0y — Ore’ (69)

v, =a 1 _ gaHl

Para una capa de suelo las ecuaciones (68) y (69) se evaluan directamente.
Sin embargo, si se trata de un suelo estratificado horizontalmente, la continuidad del
flujo de humedad y la succidn son aplicadas al suelo en las interfaces de las capas.

El parametro de estructura y textura a es obtenido a partir de la siguiente

ecuacion:
K =e*¥ (70)

Donde K es la conductividad hidraulica y y es la presion capilar, presion negativa,

carga hidraulica, etc.

Por otra parte, a, es definido por Philip (1969) como el potencial basado en
unidades de peso de agua con dimensiones de longitud, un valor alto de «
corresponde a una infiltraciébn dominada por la gravedad, mientras que un valor bajo
indica infiltracion dominada por capilaridad), tipicamente a es préximo a 0.01 cm™,

y su rango de valores es de 0.05 a 0.002 cm™.
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2.5.4.2 Ecuacion de transporte

La ecuacién de dispersién-adveccidén es implementada como la ecuacion
diferencial gobernante que describe el transporte de contaminantes a través de un
suelo parcialmente saturado. La forma uni-dimensional (1D) de la ecuacién con
equilibrio lineal de sorcién controlada es:

d%c (19 oD 29 (71)

9D 4 +pZ_y >ac—(19+ k)2

022 9z "9z UUt)az W T Patd) Gy
Donde c es la concentracion del contaminante, v: es la velocidad lineal del fluido de
poro en la direccion z, D es el coeficiente de dispersidn hidrodinamica, pq es la
densidad seca del suelo, Ky es el coeficiente de particion, § es el contenido

volumétrico de agua en el suelo.
La ecuacion anterior puede ser simplificada introduciendo la transformacién
de Laplace definida como:

c(s) = fooc(t)e‘“dt (72)
0

Donde ¢(s) es la funcién de concentracion transformada en términos del parametro

S.

Asumiendo el suelo como inicialmente libre de contaminante, la ecuacion

(71) es equivalente a:

d%c (19 oD 09 oc (73)

Do+ (0= +D =0y |5 = Ka)sc
9 622+ 62+ > ﬁvt)az (9 + pgKy)sc

2.6 MODELO DE ANALOGIA TERMICA DE ZHANG (2004)

La existencia de una analogia térmica es util debido a que la solucién de

ecuaciones diferenciales puede ser visto desde una perspectiva termodinamica, ya
68



que cuenta con una amplia variedad de ecuaciones resueltas para distintos
problemas. Debido a lo anterior, el fendmeno de expansién y contraccion en suelos
puede entenderse al relacionarlo a la pérdida (contraccién de la masa sélida, es
decir, perdida de agua) y ganancia de calor (expansion de la masa soélida, es decir,

ganancia de agua) (Zhang, 2004).

Las relaciones fundamentales entre el analisis mecanico y analisis térmico
son (Zhang, 2004):

a) Variable de estado: la masa de agua (kg) en el problema acoplado de

consolidacion corresponde a la energia (J) en el problema acoplado térmico;

b) Variable de esfuerzo: la succidén matrica (kPa) corresponde a la

temperatura en el analisis térmico.

Las propiedades del suelo pueden ser transformadas hacia un problema
térmico sustituyendo la variable de estado de un problema a otro como se ilustra en
la Tabla 2.

Tabla 2. Comparaciones de simbolos entre la consolidacion y termodinamica en
problemas acoplados

Teoria de consolidacion Simbolo Termodinamica Simbolo
Esfuerzo efectivo O-Ua Esfuerzo o
Deformacion £ Deformacion €
Desplazamiento u, v, w Desplazamiento u, v, w
Maodulo de Young E Maodulo de Young
Relacion de Poisson u Relacién de Poisson u
Coeficiente de expansién a Coeficiente de a
debido a la variacion de expansion debido a la
presion variacion de

temperatura
Coeficiente de k Coeficiente de k
permeabilidad conductividad
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Capacidad especifica de
agua

Peso unitario seco

Variacion volumétrica del
contenido de agua

Tiempo

Cw Capacidad especifica Cr
de calor
Pd Densidad P
-m1d(om-uz) /0t Generacidn de calor S
t Tiempo t

El algoritmo para el estudio hidro-mecanico de un suelo no saturado implica

diversas etapas como se ilustra en la Figura 9, las cuales se definiran a continuacion.

Propiedades
hidraulicas

Analisis de
flujo

Analisis |
mecanico

SWRC
Coeficiente de permeabilidad
Coeficiente de Difusion

Humedad caracteristica
Succiones in-situ

Geometria y mallado
Modelo de precipitacion
Analisis de flujo transitorio
Esfuerzos de succion
Esfuerzos residuales

Estado critico
Desplazamientos superficiales

Esfuerzos y deformaciones

Figura 9. Algoritmo del estudio hidro-mecéanico de un suelo no saturado
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2.6.1 PROPIEDADES HIDRAULICAS DE FLUJO

Las propiedades hidraulicas son indicadores para modelar el flujo de
energia y materia en la zona no saturada del suelo (Espejo et al., 2014). Ademas de
la funcion de conductividad hidraulica que varia con los cambios en la ym del suelo
(como se definié en el Capitulo 2.2), encontramos la difusividad del agua en el suelo
(D(8)) como otra propiedad de interés, debido a que la transferencia de agua es una
propiedad del transporte de especies quimicas debido a un gradiente de
concentraciones (es decir, de una regién de mayor concentracién a una regién de
menor concentracion) (Klute & Dirksen, 1986). En ese sentido, la funcion de

difusividad puede ser expresada como se indica en la Ecuacion (74):

k(8) = D(0)(dy/do) (74)

Donde D(6) es la funcion de difusion, k(6) es la conductividad hidraulica, y (dy/d6)
es la pendiente de la SWRC.

La formulacién basica del modelo de flujo se realiza a través de la aplicacién
de la ley de Darcy y las ecuaciones de continuidad de flujo. La ecuacion de difusion
para describir el flujo en la masa no saturada considerando el suelo como un cuerpo

homogéneo e isétropo pude ser escrita como la Ecuacion (75):

0%u + 0%u + 0%u + f(x,y,21t) _ la_u (75)
*x 9%y 0’z p D ot

Donde u es la succién del suelo, D es el coeficiente de difusidn, p es la conductividad
hidraulica saturada, t es el tiempo, y el conjunto x, y, z t representan las
coordenadas espaciales.

El coeficiente de difusién D es analogo al coeficiente de consolidacion en la
teoria clasica y su magnitud define la razén de difusién bajo gradientes de succidn
(Li, 2006).
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Adicionalmente, el flujo de materia (liquidos) requiere la comprensién de los
cambios volumétricos (expansion y contraccién) debido a las variaciones en el
contenido de liquidos (influenciadas por factores climaticos como la precipitacion,
temperatura, entre otros) presentes en un espesor de terreno conocido como zona
activa (L6pez Lara, 2002). Por lo cual, se requiere conocer tanto la naturaleza del
suelo como la zona susceptible a cambios de humedad en un tiempo dado (Nelson
et al., 2001).

2.6.2 ANALISIS DE FLUJO
2.6.2.1 MODELO DE THORNTHWAITE PARA ESTIMAR LA
EVAPOTRANSPIRACION

El proceso de evapotranspiracion requiere la precipitacibon mensual,
temperatura media mensual, valores maximos e iniciales de almacenamiento de
agua, numero de dias al mes y duracién del dia. Los valores de precipitacion y
temperatura son obtenidos de estaciones climaticas. El almacenamiento de agua
depende del clima y las condiciones del sitio, debido a lo anterior se desarroll6 un
modelo relativamente simple comparado con otros modelos en la literatura (en

términos de los parametros involucrados) (Yue & Bulut, 2014).
hi = (O.Zti)1'514 (76)

Donde h; es el indice de calor mensual, t es la temperatura promedio mensual en

°C, y el indice de calor anual se calcula como:

12 (77)
Hy = Zl’:lhi

Donde H, es el indice de calor anual.

El potencial de evapotranspiracién sin ajuste e;para un mes de 30 dias.
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B 10t,\* (78)
e = 16( Hy )

El valor de evapotranspiracién por mes en cm es como sigue:
a= 6.75x10‘7H; - 7.71x10‘5H§ + 0.017921H,, + 0.49239 (79)

Una vez calculado lo anterior se determina el potencial de
evapotranspiracién ajustado aplicando un factor de correccién y el numero de dias

como:

_ (e;din;) (80)

PE; 30

Donde PE es el potencial de evapotranspiracion para el mes i, d; es el factor de
correccién para la longitud diaria (propuesto por McKeen y Johnson en 1990), n; es

el nimero de dias.

2.6.2.2 MODELO DE PENMAN-MONTEITH PARA ESTIMAR LA
EVAPOTRANSPIRACION

Uno de los métodos empiricos desarrollados para evaluar Ila
evapotranspiracién utilizando diferentes variables climaticas es la de Penman, la
cual se basa en la combinacién del balance de energia y una formula aerodinamica

como:

a7 28— ea) &)

A+y(1+0.34u,)

0.408A(R, — G) +y
ET =

Donde ET es la tasa de evapotranspiracién (mm/d), t es la temperatura media (°C)
a 2 mde altura, uz es la velocidad del viento (m/s) a 2 m de altura, Rn es la radiacion
neta en la superficie del cultivo (MJ/m?d), G es la densidad de flujo de calor del
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suelo, (es-ea) es el déficit de presidn de vapor de saturacién, A es la pendiente de la
curva de presidn de vapor (kPa/°C), y y es la constante psicométrica (kPa/°C)
(Zotarelli et al., 2010).

2.6.3 GEOMETRIA Y MALLADO

La geometria del problema de estudio esta definida a partir de un elemento
finito cuadrangular que resuelve problemas térmicos (PLANESS) en lenguaje de
disefio paramétrico Ansys (APDL por sus siglas en inglés). Este elemento finito se
compone de un material ortotrépico de cuatro nodos con un solo grado de libertad y
es aplicable en un analisis estacionario o transitorio. Ademas, si el modelo es sujeto
a un andlisis estructural, el elemento 2-D se sustituye por un elemento finito
estructural equivalente (PLANE182) (Ansys Mechanical, 2017).

2.6.3.1 FUNDAMENTOS DE FLUJO DE CALOR

Los fundamentos del flujo de calor incluyen la conveccidén y conduccion, los
cuales siguen la primera ley de la termodindmica como:

d
pe (5o + WTILIT) + (L37Ma} = g (82)

(0
0x

{L}=<@

vx
() = {vy} (84)
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Donde p es la densidad, c es el calor especifico, T es temperatura, t es tiempo, {L}
es el vector operador, {v} es el vector de velocidad del transporte de calor (para
elementos PLANES5 y SOLID70), {q} es el vector de flujo de calor y g es la tasa de

generacion de calor.

Los términos {L}T y {L}’{q} se pueden interpretar como VT y V¥q},

respectivamente, donde Ies un gradiente y I’* es el operador divergencia.

Por medio de la ley de Fourier se relaciona el flujo de calor a los gradientes

térmicos:

(@} = —DXLIT @5)

Donde D es la matriz de conductividad con la forma:

Koy 0 0
0 K,, 0
0 0 K,

D) = (80)

Donde Kx, Ky y K2z = conductividad en el elemento en direcciones x, y, y z

respectivamente.
Combinando la Ecuacion (82) y Ecuacién (85):

oT oT oT oT
pc ( ) (87)

——t UtV VU,
ot *at Yot ‘ot

B +6<K 6T)+6<K 6T)+6(K6T)
— 4T ox My oy\ Yay/ 0z\ ?oz

Tres tipos de condiciones de frontera son consideradas en el analisis:

1. La temperatura especifica que actia en la superficie Si:
Donde T*es la temperatura especificada.

2. Elflujo de calor actuando en la superficie Sz:
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{q}T{n} =—q" (89)

Donde {n} es un vector normal a la superficie del elemento y g* es el flujo

de calor, Figura 10a.

Figura 10. A) Flujo de calor y b) Superficies de conveccidn
3. La superficie de conveccidn actuando en la superficie Ss:
(@'} = hy(Ts = Tp) (90)

Donde hr es el coeficiente de transferencia de calor, Tg es la temperatura
interna del fluido adyacente y Ts es la temperatura en la superficie del modelo,
Figura 10b.

2.6.3.2 ACOPLAMIENTO TERMO-MECANICO

El acoplamiento es realizado conociendo que para cada nodo existen dos
grados de libertad para los desplazamientos (UX, UY), mientras que la presion de
poro se considera igual en todos los sentidos, de tal manera que el acoplamiento de

deformacion presion considera tres grados de libertad (Figura 11).
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Presion de poro Desplazamientos Acoplamiento

(Succion del suelo) (UX, UY) Termo-mecanico
/ / o /
k k k
+ —
2 s
I J I J I J
Analogia térmica Analogia estructural Acoplamiento

deformacidn-presion

Figura 11. Caracteristicas de los elementos cuadrangulares finitos del

acoplamiento termo-mecanico

2.6.3.3 ANALISIS DE ESFUERZOS DE SUCCION EN EL MEDIO

La siguiente fase de esta etapa es la determinacion de la succién para cada
periodo de tiempo de estudio. El algoritmo obtiene los esfuerzos internos en el suelo
debido a las succiones resultantes del periodo de estudio por medio del célculo de
esfuerzos de succion como se indica en el procedimiento de la Figura 12.
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Modelo térmico analogo de tipo transitorio
Estructuracion de etapas por meses durante
cuatro anos

v

Los esfuerzos se cotejan en
funcién de la profundidad con
resultados experimentales

\ 4

Obtencién de perfiles de Succién vs tiempo:
Distintas profundidades

\ 4

Casos de estudio
Suelo virgen (rango de la cimentacion)
Considerando la cimentacion

\

Obtencioén de la histéresis en cada
etapa de tiempo

\ 4

Construccién de una matriz de
esfuerzos por succion
Se transmiten como vectores de
esfuerzos residuales

Figura 12. Algoritmo del analisis de flujo

La SWRC y el esfuerzo de succion son las caracteristicas mas importantes
de un suelo no saturado, debido a que influencian su comportamiento mecanico
(Feng & Zhang, 2021). El comportamiento de las fuerzas capilares es funcion de las
propiedades del suelo (tamafo de particula y tamafo de poro), grado de saturacion,
succion matrica y las propiedades del fluido (angulo de contacto, tension superficial)
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(Farouk et al., 2004), de modo que la manifestacion de fuerzas capilares en el
comportamiento mecanico de los suelos no saturados a nivel macroscépico se
asocia aparentemente a la resistencia al corte (Rahardjo et al., 2019) y los cambios
de volumen observados bajo cambios en el contenido de liquidos (colapso) (Lu &
Likos, 2006).

El enfoque utilizado para describir el estado de esfuerzos en la zona no
saturada es el esfuerzo modificado de Bishop (1959), el cual incluye una
modificacion del esfuerzo clasico en la ecuacion de Terzaghi como se indica en la

Ecuacién (91):

0'=0'—ua+0'5 (91)
Donde o= x(Ua-Uw) €l cual corresponde al esfuerzo de succion, o-ua es el esfuerzo
neto menos la presidn de agua (esfuerzo efectivo) y ua-uw €s wm. Para x=0

(condicidn seca) y para x=1 (condiciones saturadas) la Ecuacion (91) se reduce al

esfuerzo efectivo de Terzaghi (Lu & Likos, 2006).

El esfuerzo de succiéon es una funcion del sistema agua-suelo expresada

como se indica en la Ecuacién (92):
O—; = f(ua - uw) = X(ua - uw) (92)

Donde y es considerado como funcion del grado de saturacion. Esta ecuacién bajo
condiciones saturadas es igual a la ecuacion de Terzaghi para esfuerzos efectivos
(Lu & Likos, 2006; Song, 2014).

2.6.4 ANALISIS MECANICO

Los cambios en la presion de poro del andlisis de flujo se utilizan como un
dato de entrada en el analisis de deformacion del modelo mecanico. El estado de

fluencia es revisado en los elementos en funcién de la teoria del estado critico.
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El punto de fluencia del suelo se encuentra en los ejes de esfuerzo
desviador (g=01- 03) y esfuerzo efectivo medio (p’=’4 (01+ 02+03)). Con el incremento
de la carga axial, el suelo debajo de la superficie de falla (en el espacio p’-q) estara
en estado elastico, mientras que al sobrepasar esta superficie (en el punto p’/2) se
entrara en una region plastica aproximandose a la falla (Chen et al., 2021), la cual
ocurrira en la interseccién entre la linea de estado critico (M=g/p’) y la linea de

tensiones totales (q=3p’) (Graham et al., 2001) cémo se observa en la Figura 13.

Esfuerzo desviador q (kPa)

p,c112 p’c1 Peco

Esfuerzo efectivo p’ (kPa)

Figura 13. Diagrama del Modelo de estado critico en suelos, q vs p’, superficie de

falla (sf1) y esfuerzo de preconsolidacion p’c

Esta superficie de falla (comportamiento elastoplastico) es modelado de
acuerdo a la Ecuacién (93):

f=q>—M*p'(p: —p") (93)

Donde M = 6sing/(3-sing) (pendiente de la linea de estado critico), ¢ es el angulo
de friccion interna, p’c es la carga de preconsolidacion, g es el esfuerzo desviador,
p’es el esfuerzo efectivo medio (Cao et al., 2001).
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Los componentes de esfuerzo efectivo: o'y, 0’9 y 0’z permanecen sin cambio
en la zona plastica, y el esfuerzo de corte 7,,, en el instante en que el suelo se hace

plastico puede ser determinado por la Ecuacion (94):

. [(R=1D)(M?2+nf) (94)
Trzp = Po 3

Donde no = qo/p’o es la relacién de esfuerzo inicial, R=p’co/p’o es el grado de
sobreconsolidacion, p’co es el maximo esfuerzo de preconsolidacién y p’ es el

esfuerzo promedio in-situ.
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3. METODOLOGIA

La metodologia empleada para lograr el objetivo de esta investigacion se
dividié en 4 etapas: 1) extraccién de un suelo fino de la regién de Jurica, Qro., el
cual se disgreg0, tamizd por la malla No. 4 y separd en 3 porciones de 10 kg para
su analisis. La caracterizacion geotécnica del suelo, de una de estas partes sin
contaminar, se realizé6 de acuerdo a la normativa oficial vigente, la cual incluyé:
ensayes de granulometria, potencial de hidrogeno, limites de Atterberg,
permeabilidad, isotermas de adsorcién, corte directo, difraccidon de rayos X vy
consolidacion para conocer el estado y clasificaciéon del suelo antes de ser
contaminado, 2) contaminacién con método manual de las dos porciones de suelo
alterado restante por medio de la aplicacion de una solucién de arsénico en dos
grados de contaminaciéon (25 mg/kg y 50 mg/kg) y caracterizacién de los suelo
contaminados pasado un tiempo de curado de 6 semanas con las pruebas
realizadas en el paso anterior, a fin de conocer los cambios en las propiedades
hidromecanicas y quimicas de la contaminacién con arsénico, ya que estas
propiedades influyen en el flujo del contaminante en la masa de suelo, 3) obtencién
de las curvas de retencién agua-suelo-arsénico por medio de la modificaciéon del
método de papel de filiro para ambas concentraciones de arsénico, las cuales
resultaron en dos ecuaciones de calibracion para obtener la succidbn matrica y
succion total de suelos contaminados con arsénico, una vez realizado lo anterior,
las curvas de retencion se cotejaron con el modelo de Fuentes que utiliza los datos
de granulometria, y la ecuacion de van Genuchten, lo que permitié validar las
ecuaciones propuestas en la calibraciéon del método de papel de filtro, y 4)
evaluaciéon del modelo de flujo por medio de una analogia térmica utilizando el
método de elemento finito (MEF) en el software Mechanical APLD, el cual utilizé
como datos de entrada las curvas de retencién del suelo contaminado en la
concentracion critica de arsénico (25 mg/kg) y las funciones de conductividad
hidraulica obtenidas en la etapa 3, ésta ultima etapa incluyé analizar dos tipos de
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descarga: puntual y transitoria, a fin de obtener el perfil de concentraciones en la

masa de suelo.

El diagrama de flujo ilustra el disefio experimental que considera dos
variables independientes y se definen a continuacién en la Figura 14.

v/-—‘[Metodologia del proyetto]

ETAPA 1: Extraccion F ————
i Y s i ETAPA 2: Contaminacion
caracterizacion del suelo ——> Ensayes geotécnicos -
S— y caracterizacién

Arsénica

25 mg/kg
50 mg/kg

Granulometria Isotermas de adsorcion

Potencial de Hidrégeno Corte directo

Limites de Atterberg Difraccion de rayos X

Permeabilidad Consolidacion

il
) |
I} ]
i f

S e . T . T e
L I\ P LS S JS

v

ETAPA 3: Curvas de _ Comportamiento
retencion hidromecanico

Succion del suelo

v
Modelo de Fuentes ETAPA 4: Evaluacion de Cantidad de
Método de papel de filtro flujo de arsenico contaminante

Funcian de
conductividad
hidraulica

Modelo de flujo

Descarga Descarga
puntual transitoria

Distribucion

de la
concentracién

Figura 14. Diseno experimental del proyecto en sus 4 etapas
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3.1 LOCALIZACION DEL SUELO A ESTUDIAR

Debido a la presencia de suelos expansivos en la ciudad de Querétaro,
causante de severos dafnos y objeto de estudio en diversas investigaciones se
seleccion6 el fraccionamiento de Jurica, ubicado entre los 20°38’49.3” de latitud
norte y 100°26°09.2” latitud oeste (Figura 15).

Figura 15. Localizacion del pozo a cielo abierto donde se extrajo la muestra de

suelo natural.

Se excavo un pozo a cielo abierto (PCA) y se obtuvieron muestras
inalteradas y alteradas a una profundidad maxima de 2.50 m. Las muestras
obtenidas se identificaron y se transportaron al Laboratorio de Geotecnia Ambiental,
donde se mantuvieron en un ambiente de 20° C £+ 1° C en un cuarto de temperatura

controlada.
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Una vez identificadas las muestras se determind su contenido de liquidos y
su peso especifico de acuerdo a los estandares ASTM D2216 y ASTM D7263-09,

respectivamente.

3.2 GRADO DE COMPACTACION

El grado de compactacion modifica los vacios del suelo y por consiguiente
los valores de conductividad hidraulica, es decir, la velocidad de infiltracién cambia.
Por lo cual, para simular las caracteristicas del suelo con una fuente de

contaminantes constante se utilizaron las caracteristicas del sitio de muestreo.

3.3 CONTENIDO DE LiQUIDO (AGUA Y/O CONTAMINANTE)

Diferentes contenidos de liquido afectan el valor de la succién en el suelo,
por lo cual, en este caso, el contenido de liquido del suelo se obtuvo empleando el
estandar ASTM D-2216 y la prueba de succion se realizé6 mediante el procedimiento
descrito en el estandar ASTM D5298-10.

3.4 CONTAMINANTE UTILIZADO EN EL SUELO

Debido a que la presencia de oxigeno afecta la solubilidad y movilidad de
arsénico en el suelo, el trabajar en la zona no saturada del suelo se traduce en que
el suelo se encuentra en una condicion aerobia, y el tipo de arsénico que se presenta
en ambientes aerobios es el As (V). Debido a lo anterior, se utilizé una solucién
estandar trazable a NIST (Instituto Nacional de Estandares y Tecnologia) de
arsénico en la forma As (V) (1000 mg/L H3AsO4 en HNOs, Merck Millipore).
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3.41 CONCENTRACION DEL CONTAMINANTE

De acuerdo a la Norma Oficial Mexicana NOM-147-SEMARNAT/SSA1-
2004, que establece criterios para determinar las concentraciones de remediacion
de suelos contaminados por arsénico, bario, berilio, cadmio, cromo hexavalente,
mercurio, niquel, plata, plomo, selenio, talio y/o vanadio, se indica que la
concentracion limite de arsénico para suelo de uso agricola/residencial/comercial,
es de 22 mg/kg, por lo cual un valor superior indica que el suelo ya se encuentra
contaminado y se utilizd esta concentracién para generar la solucion de arsénico
con la cual se contamind el suelo en las diferentes etapas del estudio. Debido a lo
anterior las concentraciones elegidas para trabajar en el proyecto fueron de 25
mg/kg y 50 mg/kg.

3.5 PREPARACION DE LAS MUESTRAS CONTAMINADAS CON ARSENICO

En la literatura se reportan dos métodos de contaminacién del suelo: a) por
goteo y b) por mezclado manual. Ambos métodos de contaminacién se han
empleado de manera indistinta, por lo que en este estudio se consideraron ambos
métodos de contaminacion del suelo con la finalidad de determinar cual de ellos

proporcionaba una muestra contaminada de manera homogénea.

La metodologia empleada para la contaminacion del suelo por goteo fue la

siguiente.

1. Se utilizaron 8 especimenes de suelo en estado remoldeado con las
caracteristicas del sitio de referencia, es decir, ym=1,746.09 + 6.60 kg/m3, y w=
27 £ 0.03 % (s= 80%), por medio de un molde que tiene un diametro interior
de 3.75 cmy utilizando una altura de 4 cm (la Figura 16 muestra el espécimen
recién fabricado antes de someterse a la contaminacién por goteo). Dichos
especimenes de suelo se colocaron en recipientes herméticos de vidrio y se
colocaron en un cuarto de temperatura constante (20 °C + 1 °C) para evitar

la pérdida de agua al momento de agregar la solucién de arsénico.
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Figura 16. Muestras de suelo recién fabricadas para ser utilizadas por el
método de contaminacién por goteo

Se realizaron dos soluciones de arsénico para contaminar los especimenes
adicionando 2.5 ml de arsénico a 97.5 ml de agua destilada para la
concentracion de 25 mg/l y 5 ml de arsénico en 95 ml de agua destilada para
la concentraciéon de 50 mg/l.

4 muestras de suelo remoldeadas con las caracteristicas del punto 1 se
utilizaron para la concentracion de 25 mg/l y 4 para la de 50 mg/I, los cuales
se llevaron a la saturacién adicionando 6 ml de solucién de arsénico para la

primera descarga.

Cada 24 h se agreg6 1 ml de la solucién de arsénico a la muestra de suelo
saturado con la ayuda de un gotero. Este proceso se realiz6 en un periodo
de 7 dias, 14 dias, 28 dias y 56 dias para ambas concentraciones de

arsénico.

Una vez que se terminé el periodo de tiempo anteriormente definido, las
muestras de suelo se analizaron para obtener el contenido de liquidos en la

zona superior, zona intermedia y zona inferior del espécimen de suelo,
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ademas del pH de la muestra de suelo. Para controlar los cambios de
temperatura, las mediciones se llevaron a cabo en un cuarto de temperatura
constante (20 °C + 1 °C).

El segundo método de contaminacién se realizd como se indica a

continuacion:

1. Antes de ser contaminada, el suelo resultante fue secado al sol para evitar
incrementar el contenido de liquido y dividida en dos partes de 10 kg cada
una, estas se separaron y colocaron en recipientes para ser contaminadas.
Una vez obtenida la muestra de suelo inalterada, esta fue disgregada y
tamizada a través de la malla no. 4 (4.75 mm) para ser utilizada en el disefio

experimental planteado en la Figura 14.

2. La contaminacion del suelo se realizé de manera manual con una solucion
de agua destilada mezclada con arsénico (acido arsénico). Para lograr la
concentracion de 25 mg/kg se adicionaron 250 ml de solucién de arsénico en
2.7 L de agua destilada, dicha solucién se ajusté al pH natural del suelo antes
de su aplicacién por medio de hidroxido de sodio (hojuelas), debido a que el
pH de la solucién de arsénico es de 1.50 + 0.03 y podria acidificar el suelo.
De manera analoga, la concentracion de 50 mg/kg se realizé con 500 ml de

solucion de arsénico y 2.7 L de agua destilada.

3. La solucién de arsénico se colocé con un atomizador y se mezcldé de manera

manual.

4. Una vez que se termind de contaminar, el suelo resultante fue colocado en
recipientes herméticos en un cuarto de temperatura controlada (20°C + 1°C)
durante un periodo de seis semanas, esto para simular el efecto de la

contaminacion a largo plazo.

5. Una vez cumplido este periodo, el suelo contaminado se mezcl6 y se separ6

en recipientes individuales para realizar el disefio experimental.
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3.6 DETERMINACION DEL POTENCIAL DE HIDROGENO

El procedimiento utilizado para obtener el potencial de hidrégeno en el suelo
se indica en la norma NOM-021-SEMARNAT-2000, la cual se basa en determinar
los iones H* presentes en una mezcla de relacion suelo: agua de 2:1 mediante un
electrodo. La prueba consiste en colocar 10 g de suelo seco en un frasco de vidrio
y adicionar 20 ml de agua destilada, esta mezcla se agit6 manualmente en intervalos
de 5 minutos, durante un periodo de 30 minutos, y finalmente se dejoé reposar 15
minutos antes de registrar la medicién de pH.

La lectura se tomé por medio de un potencidmetro previamente calibrado
con 3 soluciones bufer y se introdujo el electrodo del equipo en la suspensién para
registrar la lectura, este procedimiento se repiti6 3 veces para verificar los datos
obtenidos.

3.7 DETERMINACION DE LA CAPACIDAD DE INTERCAMBIO CATIONICO

La capacidad de intercambio catiénico (CIC) en el suelo se obtuvo mediante
el procedimiento de la norma NOM-021-SEMARNAT-2000. Este método utiliza una
solucion de acetato de amonio (1N, pH 7, Meyer) que reemplaza cationes
adsorbidos en el suelo (Ca?+, Mg?*, Na* y K*).

El procedimiento consistié en secar un suelo y tamizarlo por la malla No. 10
(2 mm), después, se agregd una solucion de acetato de amonio. El procedimiento
continda reemplazando el cloruro de sodio (NaCl, Merck). Una vez realizado lo
anterior, la capacidad de intercambio cationico se determiné por el método Kjendahl.

3.8 CARACTERIZACION GEOTECNICA

La caracterizacién geotécnica se basdé en normas vigentes, siendo las
siguientes pruebas:
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Analisis granulométrico del suelo a través de las mallas. Limites de
Consistencia (Atterberg). Clasificacion del suelo de acuerdo con el Sistema
Unificado de Clasificacion de Suelos (S.U.C.S.). Peso especifico de la masa del
suelo (ym). Coeficiente de permeabilidad saturada (ks). Resistencia del suelo al corte

directo.

3.8.1 ANALISIS GRANULOMETRICO POR MALLAS

De una muestra representativa de suelo, se procedié a pasar el material por
una serie de mallas, el material retenido en cada malla se peso6 y anotd, todo lo
anterior se realiza hasta llegar a la malla No.200, se realizaron los calculos de %
retenido parcial, % retenido acumulado, % que pasa y se dibuja la curva
granulométrica (ASTM D 2487, 2006).

3.8.2 LIMITES DE CONSISTENCIA

Los limites de consistencia se realizaron de acuerdo a los procedimientos
basados en la norma ASTM D 4318 (2010). Una muestra de suelo tamizado por la
malla No. 40 (0.425 mm) se vacio en un recipiente hasta lograr un peso aproximado
de 300 g y se humedeci6 por un periodo de 24 h antes de realizar la prueba para

lograr su homogenizacién. Los ensayes realizados fueron los siguientes:

Limite Liquido: el suelo se mezclé con una espatula para lograr su
homogenizacién y se colocd en la copa de Casagrande hasta lograr un espesor de
10 mm en la zona central de la copa, después, con un ranurador se hizo una
abertura en la parte central y se acciona la copa dejandola caer desde una altura de
10 mm, se registra el numero de golpes hasta que en la parte central se cierra el
talud de suelo 13 mm, y una vez que se logro esto, se obtienen 10 g de suelo de la
parte central de la copa y se determina su humedad. La prueba continla agregando
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agua y repitiendo el procedimiento hasta lograr que el talud de suelo se cierre por
debajo de 25 golpes.

Contraccion lineal: una vez que se termind la prueba de limite liquido, una
porcion de suelo se coloco en un recipiente rectangular de 100 mm de largo por 21
mm de ancho y se dej6 a temperatura ambiente antes de ser colocado en un horno
de secado a 105 + 5 °C, la prueba terminé en el momento el suelo ya no sufrié un

cambio de volumen.

Limite plastico: el suelo homogenizado anteriormente se coloc6 sobre una
placa de vidrio y se tom6é una porcion que permitiera formar una esfera de
aproximadamente 12 mm de diametro para ser moldeada en un cilindro de
aproximadamente 3 mm, la prueba termina una vez que el suelo se rompio al lograr

el didametro de 3 mm, una vez logrado esto, se obtiene la humedad de la muestra.

3.8.3 DETERMINACION DEL PESO ESPECIFICO DE LA MASA DEL SUELO

Una muestra de suelo seco de 10 kg de suelo para cada concentracion de
arsénico fue adicionada inicialmente con 3%, y se llené en un molde Proctor de
10.16 cm £ 0.01 cmy 11.62 cm = 0.005 cm en tres capas con 25 golpes cada una.
El molde una vez lleno de suelo se enrasa y se pesa para obtener su peso
especifico, de la capa central se tomd una muestra para conocer su humedad y

obtener su peso especifico seco.

El procedimiento se repitié para incrementos de 3% de agua, es decir, para
6%, 9%, 12% y 15% de agua. Los valores obtenidos se graficaron y se calcul6 el
punto mas alto de la parabola para obtener el valor del peso especifico seco y su
humedad éptima.
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3.8.4 RESISTENCIA DEL SUELO AL CORTE DIRECTO

Una muestra de suelo remoldeado con un ym= 1,746.09 + 6.60 kg/m3, y w=
27 £0.03 % (s= 80%) para cada concentracién de arsénico, se coloc en una caja
de corte de 100 mm x 100 mm aplicando una velocidad de deformacién de 1 mm/min
en esfuerzos normales de 50 kPa, 100 kPa y 200 kPa. Dichas muestras se
ensayaron en condiciones secas para permitir que las muestras de suelo
conservaran su contenido de agua/liquidos y prevenir el transporte del contaminante

fuera de la muestra de suelo.

3.8.5 ENSAYE DE CONSOLIDACION

Los ensayes de consolidacion se realizaron de acuerdo con la norma ASTM
D2435. Los especimenes de suelo se remoldearon tomando en cuenta las
caracteristicas del suelo de referencia. Las muestras se colocaron dentro del anillo
de consolidacién (50 mm de diametro y 25 mm de altura) con un papel filtro colocado

en ambos extremos de la muestra para evitar la migracion de finos.

El oedometro se colocd en posicion y se colocé un peso para simular la
carga de sitio durante 24 h, y después se inundd la muestra antes de empezar el
ensayo. Se colocaron 5 incrementos de carga por 24 h cada uno (1 T/m?, 1 T/m?, 2
T/m?, 4 T/m? y 8 T/m?) hasta llegar a una carga total correspondiente de 16 T/m>2.

Después, las cargas fueron removidas hasta quedar con la carga de sitio.

3.8.6 COEFICIENTE DE PERMEABILIDAD SATURADA

3.8.6.1 Mediante la prueba de consolidacion

Para comparar las mediciones del coeficiente de permeabilidad saturada se
hizo uso del método de los ensayes de consolidacién bajo cierta carga aplicada, de

acuerdo con la siguiente ecuacion.
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CoVm (95)

Donde k es el coeficiente de permeabilidad, Cy es el coeficiente de consolidacion,
ym €s el peso especifico de la muestra, Em es el mddulo eodométrico equivalente a

1/ my, y my es el coeficiente de compresibilidad volumétrica.

Para evaluar el coeficiente de permeabilidad con la expresién anterior, es
necesario calcular ym debido a que el liquido que interacciona con la masa de suelo

es una mezcla de agua y arsénico, de acuerdo con la ecuacién (96):

_M + M, (96)
Ym =y v, 9

Donde ym es el peso especifico de la mezcla liquida, My y M2 son la masa del agua
y arsénico respectivamente, V; y V2 son los volumenes del agua y el arsénico
respectivamente, y g es la aceleracion de la gravedad.

3.8.6.2 Permeametro de carga variable

La prueba de permeabilidad con el permeametro de carga variable se
emple6 en especimenes de suelo con 0 mg/kg, 25 mg/kg y 50 mg/kg de arsénico
considerando un ym= 1,746.09 + 6.60 kg/m3, y w= 27 * 0.03% (s= 80%), dichas
muestras fueron sumergidas en contenedores de agua para que se saturaran antes
de realizar las mediciones del valor de permeabilidad utilizando el procedimiento de
la norma ASTM D5084 en un cuarto de temperatura controlada (20°C + 1°C).

Antes de comenzar con las mediciones un papel filtro se colocé en el fondo
del espécimen de suelo para prevenir la migracion de finos hacia los discos porosos.
El permeametro fue conectado a una bureta y se cubrié con plastico transparente
para evitar la evaporacion. Los valores de permeabilidad se calcularon por medio

de la ecuacion (97):
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k=—In (—1> ®7)
AN, \h,

Donde k es el coeficiente de permeabilidad, a es el &rea de la bureta, L es la longitud

del espécimen de suelo, A; es la diferencia de tiempo entre lecturas, hs es la carga

hidraulica en cm al inicio de la medicién, mientras que hz es la carga hidraulica en

cm al término de la prueba.

3.9 SUCCION

La prueba de succion se realizd por medio del procedimiento establecido en
la norma ASTM D 5298-10 utilizando el papel filtro Whatman no. 42. La succién del
suelo se relaciona con la cantidad de agua retenida en el papel filtro midiendo la
cantidad de agua transferida por el suelo a un papel inicialmente seco. EI método
se basa en la suposicidn de que el papel filtro alcanzara un equilibrio con la humedad
del suelo por medio de un intercambio de liquido o vapor de agua entre el suelo y el
papel filtro sellando la muestra con el papel filtro en un contenedor en un periodo de
siete dias. El éxito de este método radica en realizar las mediciones de peso para
obtener la humedad en el papel filtro en un periodo de cinco a diez segundos (para

minimizar la perdida de agua debido a la evaporacién).

Las mediciones de succion se realizaron en 22 muestras de suelo
remoldeadas de 4 cm de altura con un ym=1,746.09 + 6.60 kg/m3, y w= 27 + 0.03%
(s= 80%), por medio de un molde que tiene un diametro interior de 3.75 cm, de las
cuales 11 especimenes fueron utilizados en la rama de secado y 11 especimenes
en la rama de humedecimiento, ambas ramas en grados de saturacion de 0% a
100% en pasos de saturacién 10% en 10%, este proceso se repitié tres veces para

validar dichos resultados.
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3.9.1 EVALUACION DE LA SUQCION DE UN SUELO CONTAMINADO POR
MEDIO DE LA CALIBRACION DEL PAPEL FILTRO WHATMAN NO. 42
La calibracion del papel filtro para la obtencién de la succién se basa en la
relacibn que existe entre la succion total y la humedad relativa (HR) de una
concentracion especifica de sales disueltas en agua destilada. Para poder obtener
los puntos de calibracidn y evaluar un valor de succion total conocido, se utilizaron
diferentes concentraciones de sal como se muestra en la Tabla 3.

Tabla 3. Concentraciones de NaCl para la calibracion del papel filtro Whatman no.

42.
Succion HR NaCl
Lo
kPa kpg pF  atm (%) (g/l)

-98 1.99 3.00 -0.97 0.99927 1.3
-268 2.43 3.44 -2.64 0.9980 3.3
-310 2.49 3.50 -3.02 0.99774 3.8
-585 2.77 3.77 -5.77 0.9960 7.2
-980 2.99 4.00 -9.68 0.99278 13.1
-3099 3.49 450 -30.19 0.97764 39.0
-9800 3.99 5.00 -96.77 0.93008 1225

HR = Humedad relativa

Papeles filtro fueron colocados en recipientes sobre soluciones de sal
(NaCl) por un periodo de dos semanas para su estabilizacion. El contenido de
arsénico utilizado fue de 25 mg/kg, es decir, 25 ml/l, el cual fue anadido a la solucién
de sal y agua destilada para obtener la calibracion del papel filtro Whatman no. 42

de acuerdo al siguiente procedimiento:

Soluciones de sal con agua destilada fueron preparadas con valores de
succion conocidos desde 98 kPa hasta 9800 kPa.

1. En un recipiente de 250 ml se afadié 100 ml de la solucion salina, es decir,
97.5 ml de solucién salina 'y 2.5 ml de arsénico, dicho recipiente contaba con
un tubo de PVC para evitar el contacto del papel filtro con la solucion de
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arsénico como se muestra en la Figura 17. Después, los papeles filtro fueron
colocados en el recipiente sin entrar en contacto con la solucion y fueron

puestos en un cuarto de temperatura controlada para evitar gradientes de

temperatura.

Figura 17. Preparacion muestras para calircién pelfiltro Whatman no. 42

2. Elpaso anterior se repite para cada una de las diferentes concentraciones de
sal.

3. Después de dos semanas de equilibrio, el recipiente es abierto y el papel filtro
se pesa en una balanza analitica al 0.0001 g mas cercano.

3.10 DIFRACCION DE RAYOS X

Para evaluar la composicién del suelo contaminado en diferentes
concentraciones de arsénico (0 mg/kg, 25 mg/kg y 50 mg/kg) se realiz6 por medio
de la técnica de difraccién de rayos X (XRD por sus siglas en inglés), la cual es
considerada como un método no destructivo para el analisis cualitativo de
compuestos cristalinos que se basa en la Ley de Bragg, que evalla los espacios
interplanares como se indica en la ecuacion (98):
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nA = 2dsinf (98)

Donde n indica el orden de reflexion (difraccién), A es la longitud de onda de los
rayos X, d es la distancia entre los planos de la red cristalina y, 6 es el angulo entre

los rayos incidentes y los planos de dispersion (Ali et al., 2022).

Para el analisis de XRD, se utilizd suelo seco contaminado que paso el tamiz
no. 200 y se colocaron en un portaobjetos para su analisis. Las caracteristicas del
equipo de XRD utilizado son: modelo D8 Advance Bruker con una radiaciéon Cu-Ka
de 1.5406 A, voltaje de 20 kV y una intensidad de difraccién de 5° a 80° con un
intervalo de paso de 0.02° y un paso de tiempo de 5 s por punto. Los difractogramas
resultantes del andlisis fueron utilizados para obtener la identificacion de la fase y

su cuantificacion, ademas del tamano de cristalito.

Ademas, para evaluar la mineralogia de las muestras se hizo uso del
software FullProf utilizando los archivos de difraccién (PDF por sus siglas en inglés)
00-058-2038 para el material de montmorillonita, 03-065-0466 para el material de
cuarzo, 00-011-0582 para el magnesio, 00-001-235 para el Levyne-Cay el 03-0754

para el arsénico.

3.11 MORFOLOGIA DEL SUELO

Para evaluar y cotejar la morfologia y la microestructura del suelo
contaminado con arsénico se hizo uso de micrografias obtenidas del analisis de
Microscopio Electrénico de Barrido (MEB) (JSM-6060LV, Jeol, USA). Por medio de
este andlisis se analizaron dos muestras de suelo: una en estado natural (no

contaminado) y otra contaminada con arsénico (50 mg/kg).

Las muestras se prepararon de la siguiente manera: sobre un
portamuestras de aluminio de 10 mm de altura y 10 mm de diametro se colocé cinta
doble cara para asegurar la adhesion de las particulas de suelo al momento de

ingresarlas a la camara de vacio. Una porcion de suelo se colocd sobre dicho
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portamuestras previamente preparado e identificado, el posterior andlisis se efectué
utilizando un voltaje de aceleracion de electrones de 3 kV en aumentos desde 1 nm
hasta 500 nm.

3.12 POROSIMETRIA DEL SUELO

Las propiedades texturales del suelo fueron obtenidas mediante
especimenes de suelo de 15.6 mm3, es decir, 2.5 mm por lado en cada una de sus
concentraciones de arsénico. Dichas muestras se evaluaron en un equipo Autosorb
iQ2 (Quantachrome, Anton Para, Ashland, Va, USA) a través de los isotermas de
desorcion y adsorcién. Antes del analisis, las muestras fueron desgasificadas a 200
°C por 12 h a 1x102 Pa.

La superficie especifica fue calculada por el método de Brunauer-Emmet-
Teller (BET) usando los isotermas de desorcidn y adsorcidn de nitrégeno, mientras
que la distribucion de tamano de poro (DTP) se obtuvo por el método de Barret-
Joyner-Halenda (BJH) usando la rama de desorcién de las isotermas resultantes.

3.13 ANALISIS DE FLUORESCENCIA DE RAYOS X POR REFLEXION TOTAL

El analisis quimico se realizd6 en un equipo S2 PICOFOX TXRF, Bruker
Nano que identifica muestras liquidas, suspensiones y sélidos. Previo al andlisis con
las muestras de suelo, se revis6 la calibracion del equipo de acuerdo a las
instrucciones del fabricante por medio de discos de calibracién de sustancias (1 ug
As), mientras que la resolucion espectroscdpica se realiz6é con un disco de 1 ug Mn
y el analisis de sensibilidad con 1 pg Ni.

Las muestras de suelo se prepararon moliendo una muestra de 20 mg de
suelo en un mortero de Agata y se tamizé con una Malla No. 230 (63 pym), después,

se colocod 1 mL de una solucién dispersante (RBS™ 50), seguido de la colocacién
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de una solucién de 10 ug de galio (1000 mg/L, Sigma Aldrich, St. Louis, MO, USA)
como estandar interno. La suspensién fue colocada en un bafo sénico por 15 min,

y homogenizada en un mezclador de vortice.

Una vez realizado lo anterior, una muestra de 10 uL de la solucién se
transfirié a un disco de cuarzo y se secaron en una placa caliente a 50 °C para ser
analizados en el equipo por un tiempo de 1000 s, mientras que la evaluacion de los
elementos quimicos se realizdé por medio del software Spectra 7.8 (Bruker Nano

GmbH, Berlin, Alemania).

Tabla 4. Composicion quimica del suelo natural

Elemento  Concentracioén

(%)
Si 59.16 + 1.15
Al 17.28 +0.45
Fe 12.71 +1.06
Ca 4.97 +0.37
K 2.84 +0.08
Ti 1.55 + 0.08
Mg 1.08 + 0.03
Mn 0.22 +0.03
Zn 0.19 +0.02

El suelo natural cuenta con la composicion quimica mostrada en la Tabla 4,

la cual muestra el elemento y su concentracion en %.

3.14 ANALOGIA TERMICA

3.14.1 DATOS DE ENTRADA

Para evaluar la analogia térmica, se hizo uso de MEF y se identificaron
diversas etapas, la primera de ellas se denominé como GRAFICA_SUCSAT e

incluye:
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a) Propiedades del suelo: permeabilidad saturada, densidad seca, relacién de
vacios (parametro RELVAC), contenido volumétrico de agua y numero de
puntos de la SWRC (en ambas trayectorias), los cuales se introdujeron en
lenguaje de disefio paramétrico Ansys Mechanical APLD por medio de un
cuadro de dialogo utilizando el comando MULTIPRO.

b) Datos de la SWRC: Utilizando el comando MULTIPRO se introdujeron los
datos de succion y grado de saturacion en ambas trayectorias, los cuales se
almacenaron en un arreglo tipo tabla con el comando *DIM (Tabla CCAR para
la trayectoria de secado y la tabla CCARH para la trayectoria de

humedecimiento).

3.14.2 ANALISIS HIDRAULICO

La segunda etapa se denomin6 como GRAFICA _SUCTHETA, el cual
generd la SWRC en funcion del contenido volumétrico de agua (arreglo tipo tabla
*DIM CCAR), para posteriormente obtener las funciones de conductividad

hidraulica, considerando:

a) No se realiza un ajuste de las SWRC como si lo hace el modelo de van

Genuchten (1980) para obtener las funciones de conductividad hidraulica.
b) Utilizando el parametro RELVAC se transformé el grado de saturacion a
contenido volumétrico de agua como:
0 =s.(e/(1+e)) (99)
Donde 6 es el contenido volumétrico de agua, e es la relacidén de vacios y s, el
grado de saturacién.

La siguiente etapa se denomin6 CURVA_PERMEAB la cual utiliza el
procedimiento de Fredlund et al. (1994) y considero:
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a) Divisién de las SWRC: se utilizaron 20 intervalos para dividir la SWRC (en

cada trayectoria), de acuerdo al procedimiento del Capitulo 2.2.4.
b) La relacion ks/ksc se consideré igual a la unidad para evaluar la FCH.

c) La evaluacién del método se guarda en el arreglo tipo tabla denominado
KSUC.

La siguiente etapa evalud el coeficiente de difusion (Ecuacion (74)) y se
denominé como CURVA_DIFUSION e incluye:

a) Considerar que este andlisis requiere determinar la pendiente en un punto i
asociado a un analisis temporal. Por lo tanto, si se desea obtener la humedad
en el punto i se ingresa al arreglo tipo tabla (*DIM CCAR).

b) La pendiente requirié evaluar un punto delante del punto i (es decir, la
pendiente hacia abajo) denominado i+1, el cual cuenta con una distancia x
(succién) de 1% de la succién i, la diferencia entre humedades se obtuvo de
los datos del arreglo tipo tabla CCAR.

c) El coeficiente de difusion en cada punto se evalué a través de la
conductividad hidraulica generada en la tabla KSUC y la pendiente evaluada

anteriormente para cada punto i.

Para evaluar el perfil de succién se hizo uso de la etapa denominada
SUC_PROF el cual establece una condicion inicial de succion respecto a la
profundidad. Utilizando el comando MULTIPRO se introdujeron los datos de succién
(*DIM SUCP), profundidad (*DIM PROF) y el mes en que se realiza el estudio (para
este caso es enero, es decir, el mes 1).

La siguiente etapa se denominé LLUVIAS, y para evaluarla se hizo uso de
una funcién de precipitacion, que comunmente utiliza diversos parametros, como lo
son: la evapotranspiracién, indices de calor, temperatura media, velocidad del
viento, entre otros. Tradicionalmente, se han utilizado modelos como el de Penman-

Monteith y Thornthwaite. Sin embargo, el enfoque de investigacion adoptado para
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este estudio es el de los suelos contaminados con arsénico, por lo cual se ha optado
por la utilizaciéon de una funcién que no requiera de parametros como la humedad
relativa, radiacion solar y la evapotranspiracion, debido a que concentraciones altas
de elementos minerales en el suelo pueden inhibir el crecimiento de las plantas. En
particular, las concentraciones de arsénico utilizadas en este proyecto (25 mg/kg y
50 mg/kg) exceden el limite de concentracion de 0.002 mg/kg correspondiente al
limite de fitotoxicidad del arsénico (White & Brown, 2010).

Debido a lo anterior se ha propuesto una funcién de precipitacion
cosinusoidal (100) para los valores positivos de precipitacion, la cual requirié el uso
de dos parametros de entrada: la precipitacion maxima y el inicio de las lluvias,
mientras los resultados negativos al evaluar la funcién se consideraron como cero,
a fin de coincidir con los datos de precipitacién de la regién de Querétaro. Ambos
datos se presentan en la Figura 18, la cual muestra la temperatura promedio en °C
(linea roja), y la precipitacion mensual promedio en mm (en el eje horizontal de la

Figura 18) en la ciudad de Querétaro.

De los datos de precipitacion podemos observar que el ciclo de lluvias inicia
en el mes de mayo (50 mm de precipitacién), en cuanto a la precipitacion minima,
se presenta en el mes de diciembre (5 mm), mientras que la precipitacion maxima

se tiene en el mes de julio con 143 mm (Climate, 2022).

P = 143 cos <Er—£> (100)
6 Py
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Figura 18. Precipitacion mensual en el municipio de Santiago de Querétaro

Los datos proporcionados por una estacibn meteoroldgica automatica

(EMA) de la ciudad de Querétaro (ID: EMA-OMUAQ) de los afios 2018, 2020 y 2021

fueron: la temperatura, humedad relativa, precipitacion mensual, radiacién solar,

entre otros, los cuales fueron tomados en un paso de tiempo de 10 minutos.
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Figura 19. Datos de precipitacién de la EMA-OMUAQ

De estos datos, solo se consider6 la precipitacion mensual para comparar
los resultados de la funcién de precipitacién propuesta, la cual se presenta en la
Figura 19 proporcionando una vision general de la precipitacion en la ciudad de
Querétaro.

3.14.3 GEOMETRIA Y MALLADO

El primer paso una vez obtenido todos los datos requeridos para utilizar la

analogia térmica fue el uso de las etapas denominadas GEOMETRIAy MALLADO
que incluyen:

a) Generacién del perfil estratigrafico: por medio del comando MULTIPRO se
introdujeron la longitud del estrato (LEST), espesor de la capa de suelo (HT)
y separacion de malla (SEPM)

b) Elemento del analisis térmico (Capitulo 2.6.3): se utiliz6 el elemento PLANE
55 para el analisis térmico transitorio como: ET, 1, 55 (Elemento tipo 1,
PLANES5).
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c) Equivalencias del modelo térmico: la capacidad especifica es equivalente al
coeficiente de difusion (siguiendo las equivalencias mencionadas en el
Capitulo 0), la permeabilidad equivale al calor especifico como variable de la

succion.

En cada nodo de la frontera superior se consideré la introduccién de un
vector flujo en un arreglo tipo tabla denominado LLUVFM. La siguiente etapa se
denominé CASOPREC (para fines del esfuerzo de preconsolidacion) e incluyé
asociar la condicion de descarga (aplicacion de carga) de flujo en cada nodo.

a) El analisis hizo uso de los comandos NSEL, S, LOC, Y, 0 (NSEL=seleccionar
nodos por coordenadas; S=seleccionar nodos que cumplan con ciertas
condiciones; LOC=nodos por coordenadas; Y,0=seleccion de la coordenada
Y=0) y SF, ALL, HFLUX (SF= colocar cargas en los nodos; ALL=todos los
nodos y HFLUX=carga tipo térmica) obtenidas del arreglo LLUVFM.

b) Fuentes puntuales: se considerd que la fuente puntual se encuentra a LEST/2
en la coordenada H1-H1 (superficie) y que contaba con un valor de densidad
cambiante del suelo en el tiempo (flujo de agua constante).

Finalmente, el analisis finaliza con las etapas ANALISIS la cual utiliza el
comando ANTYPE, TRANS (TRANS=analisis transitorio) en conjunto con NROPT
(NROPT=0pcidn de solucion asimétrica) y VISU, que graficé las succiones a
diversas profundidades.
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4. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1 EVALUACION DE LA CONTAMINACION DE LA MUESTRA DE SUELO POR
EL METODO DE GOTEO

Los resultados del contenido de liquido en las muestras contaminadas se
presentan en la Figura 20, los cuales muestran que se alcanzo el valor maximo de
contenido de liquido en la zona superficial en la mayoria de los especimenes en
cada periodo de tiempo, y al analizar las probetas de suelo, se observa que sufrieron
erosion en la superficie del espécimen independientemente de la concentracion de
arsénico (como se observa en la Figura 21a) y Figura 22a) para la concentracion de
25 mg/kg y 50 mg/kg respectivamente), lo cual no es quizas tan sorprendente que

se presente, puesto que la contaminacion se llevé a cabo desde la superficie.

60 60 -

50 50 -
8401 40-
° 1 °
éSO ] éso 1
9 o0 2 20
= =

10 ] —e— Superficie 25 mg/kg 10 ] —— aurégrfg:(i)e 50/'r(ng/kg

—a— Medio 25 mg/kg —a— Medio 50 mg/kg
0 | —a— Inferior 25 mg/kg 0 1 —a— Inferior 50 mg/kg
T T T T T T T T T 1 T T T T T T T T T 1
35 40 45 50 55 60 35 40 45 50 55 60
Contenido de liquido (%) Contenido de liquido (%)

Figura 20. Contenido de liquidos en distintas zonas de suelo en contaminacion por

goteo

También se observé que, en periodos mayores a 56 dias en la
concentracion de 25 mg/kg, y de 28 dias en la concentracién de 50 mg/kg la zona
inferior de las probetas presentaba un contenido de liquidos mayor que la parte
central, dicho aumento podria explicarse por el hecho que la muestra de suelo al
alcanzar la saturacion, dejaba fluir la solucién de arsénico por las paredes de la

muestra y se acumul6 en la zona inferior del recipiente (como se observa en la
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Figura 21b) y Figura 22b) para la concentracion de 25 mg/kg y 50 mg/kg
respectivamente), estando en contacto con la zona inferior de la muestra de suelo y

subiendo por capilaridad.

a

Figura 21. Muestra de suelo para contaminacion por goteo a 25 mg/kg a 28 dias:
a) erosion de la superficie de la muestra, y b) muestra con acumulacién de
contaminante en el fondo del recipiente

Figura 22. Muestra de suelo para contaminacion por goteo a 50 mg/kg a 28 dias:
a) erosion de la superficie de la muestra, y b) muestra con acumulacion de
contaminante en el fondo del recipiente
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Finalmente, la Figura 23a) y Figura 24a) presentan las probetas de suelo al
final del tiempo de andlisis para la concentracién de 25 mg/kg y 50 mg/kg
respectivamente, mientras que la Figura 23b) y Figura 24b) para la concentracién
de 25 mg/kg y 50 mg/kg respectivamente, muestran el corte longitudinal de la
muestra donde es posible observar la erosion de la superficie en el corte transversal.
A simple vista no fue posible determinar una distincién en la zona de saturacion de
la muestra puesto que se presentan saturaciones similares entre las 3 zonas de
analisis: superficie, medio e inferior, ademas de que las muestra se volvieron fragiles
al momento de realizar el corte debido al contenido de liquido presente.

Ll

b)

fondo superficie

Figura 23. Muestra de suelo para contaminacion por goteo a 25 mg/kg a 28 dias:

a) muestra completa, y b) corte transversal de la muestra contaminada

Adicionalmente, se analiz6 el pH de la muestra en los distintos tiempos de
contaminacion por goteo para cada una de las muestras. La eleccién de que zona
utilizar para obtener el pH se determin6 comparando el pH en una de las muestras
de suelo contaminado utilizando la zona superficial y la zona media, concluyendo
que la profundidad no afecta el valor del pH en mas de un 0.17% (al realizar el
andlisis de varianza en los valores de pH del suelo contaminado en ambas
concentraciones de arsénico mostrado en la Tabla 6 se muestra que el valor F de
1.169 es menor que el valor critico para F de 4.600, indica que los resultados de las

muestras no son significativos).
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b)

fondo superficie

Figura 24. Muestra de suelo para contaminacion por goteo a 50 mg/kg a 28 dias:

a) muestra completa, y b) corte transversal de la muestra contaminada

Se puede observar en la Tabla 5 que para la concentracion de 25 mg/kg
existe una reduccion de 0.81% y 3.05% en los periodos de tiempo de 28 dias y 56
dias respectivamente. Para la concentracion de 50 mg/kg de arsénico, el pH mostré
un aumento de 2.41% y una disminucion de 0.79% en el periodo de 28 dias y 56
dias respectivamente. A pesar de los cambios en el pH en las dos concentraciones
el suelo permanecio clasificado de acuerdo con la norma NOM-021-SEMARNAT-

2000 como un suelo medianamente alcalino en todos los periodos de tiempo.

Tabla 5. pH en contaminacidn por goteo a 14 dias, 28 dias y 56 dias

Concentracion - pl-! -
mg/kg 14 dias 28 dias 56 dias
25 8.102 £0.011 8.036 £+0.005 7.855+0.110
50 7.879+£0.008 8.069 +0.003 7.817 +0.089

De acuerdo a los presentes resultados, anteriores estudios de Gaxiola
(2017), Cabello-Suarez (2015) y Hernandez-Mendoza et al. (2021) han demostrado
que el pH de un suelo contaminado tiende a disminuir debido al efecto acidificante
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del contaminante en el suelo (i.e., aguas residuales, vinazas tequileras y sulfuro
presente en el diésel), que, aunque dicha disminucion del pH es distinta en las dos
concentraciones parece ser consistente con las investigaciones anteriormente

mencionadas.

Tabla 6. Analisis de varianza de pH de muestras contaminadas con arsénico

: Grados . Valor
Origen de las z Promedio o
variaciones cuadrados de cuadrados F Prob. critico

Libertad F

Entre grupos 0.01097 1 0.01097 1.16900 0.29788 4.60011

Dentro ) 13141 14 0.00939

grupos

Total 0.14238 15

Para la realizacién de este estudio, se optd por la aplicacion del método de
contaminacion manual, ya que esta metodologia presenta una serie de ventajas: en
primer lugar se esta asegurando que tanto el contenido de liquido como el pH se
mantengan uniformes, en segundo lugar, el contenido de liquido y pH se manejaran
como propiedades en lugar de ser variables adicionales en el proyecto de
investigacion (profundidad de contaminacidén, contenido de liquido y pH), y
finalmente, el tiempo de aplicacion de la solucion de arsénico es menor con la
contaminaciéon manual, ya que una vez que se contamina el suelo, la muestra se

deja homogenizar por un periodo de tiempo.

4.2 DIFRACCION DE RAYOS X
Con el objetivo de evaluar los cambios mineraldgicos que tienen lugar una
vez que se contamina el suelo se utilizé la técnica de difraccion de Rayos X (XRD).

La Figura 25a) muestra el equipo utilizado y la Figura 25b) el montaje de las
muestras para las muestras contaminadas con arsénico. Ademas, la Figura 26
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presenta el difractograma del suelo en condiciones naturales y contaminadas con
arsénico. De esta figura se desprende que las muestras de suelo contienen el
mineral montmorillonita [PDF 00-058-2038: montmorillonita,
(Ca,Na)o.sAl2(Si,Al)4%10(OH)2-H20] como la fase principal, cuarzo [PDF 03-065-0466:
oxido de silicio: SiOz2], asi como éxido de magnesio [PDF 00-001-1235] y Levyne-Ca
[PDF 00-011-0582: aluminosilicatos de calcio, Levyne: Ca(Al2Si4sO12)-6H20] como

fases secundarias.

Figura 25. Difraccion de Rayos X: a) Equipo de Difraccién de Rayos X, y b)

montaje de muestras para analisis.

La presencia del arsénico en las muestras de suelo genera un cambio en
las intensidades de las especies minerales, siendo considerablemente diferentes a
2(8) menores a 20°. El primer cambio observado se presenta en un angulo 2(8) =
5.717° en el plano cristalografico (001) donde se muestra una reducciéon de la
intensidad a medida que se incrementa la concentracion de arsénico debido a las

reacciones entre los minerales de arcilla y el contaminante.
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Figura 26. Difraccion de Rayos X, muestras contaminadas con arsénico.

Los espacios interplanares de la montmorillonita incrementaron de doot =
16.873 A hasta doot = 16.999 A y doot = 17.257 A para 0 mg/kg, 25 mg/kg y 50 mg/kg,
respectivamente. Por lo cual es posible asumir que la modificacion de este valor
promueve un efecto de expansién en el suelo a medida que se incrementa la
concentracion de arsénico. Estudios previos de Baghabra Al-Amoudi (2018)
encontraron que el acido sulfurico en suelos incremento su comportamiento
expansivo como resultado de la orientacidén de las particulas y la disolucién de la

estructura mineral resultando en cambios mineralégicos.

Como se puede observar en la Tabla 7 se presenta la fase elemental, el
tamano de cristalito y la muestra del mineral para cada concentracion de arsénico
en el suelo. La reduccion de la fase de montmorillonita refuerza los cambios

estructurales observados en el suelo contaminado, es decir, la cohesién y la friccion.
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Es sabido que la cohesion aumenta con el contenido de arcilla (Seguel & Orellana,
2008), y en nuestro caso, en ambas concentraciones, el cambio en la fase de

montmorillonita provoca un decremento en este parametro.

Tabla 7. Resultados del analisis de difraccion de rayos x.

, o Tamarno de

Muestra Especie %o de fase cristalito (nm)
Montmorillonita 38 24
MgO 12 23
0 mg/kg As - -
Levyne-Ca 28 42
Cuarzo 22 38
Montmorillonita 33 27
MgO 7 19
25 mg/kg As 13 26
Levyne 24 22
Cuarzo 23 17
Montmorillonita 34 32
MgO 8 16
50 mg/kg As 16 21
Levyne 24 28
Cuarzo 18 32

Las reflexiones de Bragg para las muestras contaminadas indicaron el
aumento en la fase elemental del arsénico a medida que el contenido de arsénico
aumenta en la muestra de suelo. Una vez contaminada la muestra de suelo, el
compuesto elemental para las dos concentraciones de arsénico se modificd, por lo
cual, los cambios estructurales demostraron una modificacion de las fases

elementales asociados con la interaccion suelo-contaminante.

4.3 pH

El suelo no contaminado present6 un valor de pH de 8.0, que de acuerdo
con la NOM-021-SEMARNAT-2000 corresponde a un suelo medianamente alcalino.

El valor del pH se muestra en la Figura 27 e indica que disminuy6 a 7.93 £ 0.02 y
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7.80 £ 0.02 conforme se incremento la concentracion de As en el suelo a 25 mg/kg
y 50 mg/kg, respectivamente. Esto indica que la adicion de arsénico en la masa de
suelo tiene un efecto acidificante. Empero, la NOM-021-SEMARNAT-2000 continta

clasificando al suelo como medianamente alcalino.

8.1
—eo— 0 mg/kg
% —u— 25 mg/kg
8.0 —Aa— 50 mg/kg
5 $
7.9-
7.8- i
o 10 20 30 40 50

Concentraciéon (mg/kg)
Figura 27. pH en suelo contaminado con arsénico.

Este hallazgo sugiere que, inicialmente, la contaminacion del suelo con
hasta 50 mg/kg de arsénico no presentaria limitaciones para su remediacién por
procesos biolégicos, ya que el rango de pH del suelo para llevar a cabo los procesos
de biotransformacion varia de 5.7 a 8.4, y la tasa de degradacién Optima se
encuentra en un rango de pH de 7.7 a 8.4 (Supreeth & Raju, 2017).

Ademas, la acumulacion de arsénico en la fitorremediacidén se mejora en pH
neutros y alcalinos (p. vittata o p. calomelanos) (Anh et al., 2018). Sin embargo, es
necesario evaluar la capacidad de los microorganismos capaces de degradar al
arsénico bajo las condiciones experimentales aqui expuestas para definir si pudiera
existir alguna condicién que limitara su desarrollo y por ende su eficiencia de
remocion del As en la masa de suelo.

De igual forma, la reduccién del pH del suelo sugiere una disminucién de su
capacidad de amortiguamiento o capacidad bufer. Asi, en caso de requerir una

remocion del arsénico contenido en la masa de suelo por fitorremediacién, deberan
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revisarse los posibles efectos que esto puede tener sobre el crecimiento de las
plantas, y la eficiencia del proceso de remediacidén, ya que el arsénico es un

elemento fitotoxico.

4.4 ESPECIACION QUIMICA DEL ARSENICO

La geoquimica del arsénico se determinada a partir de las propiedades
fisicoquimicas del suelo, y en especial con el pH, ademas, las condiciones REDOX,
el contenido de minerales de arcilla y la materia organica influencian la movilidad y
biodisponibilidad del arsénico (Bakhat et al., 2019; da Silva Junior et al., 2019). Con
el fin de identificar la especiacion del arsénico en las muestras de suelo una vez
contaminadas, y sabiendo que dicha especiacion depende del valor de pH en el
medio se realizaron pruebas de potencial REDOX (Eh). La Figura 28 muestra el
diagrama de Porubaix de las especies del arsénico en ambientes acuosos. El
arsénico utilizado para contaminar las muestras de suelo fue arseniato (As*®) en su

forma de acido arsénico, la cual corresponde a la formula HzAsOa4.

Lo interesante de estos datos es que el acido arsénico no cambid su especie
(As*®) en ninguna de las dos concentraciones (25 mg/kg y 50 mg/kg), sino que se
transformé en un producto de disociacién HasQOs? predominante en ambientes
alcalinos (pH>6.9) y aerdbicos (Smedley & Kinniburgh, 2002). Esto es muy
interesante porque el pH por definicion es la medicién de la concentracién de iones
de hidrégeno en el medio (Ecuacién (101)) y esta transformacién liberé dos iones
de hidrégeno, lo cual resulté en la disminucion de pH como se observo en los
resultados presentados en la seccion 4.4.

H3;AsO, —» HAsOZ™ + 2H™ (101)

pH = —logo[H"] (102)
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Figura 28. Diagrama Eh-pH de especies acuosas de arsénico en el sistema As-
02-H20 a 25 °C y 1 bar de presién total en muestras de suelo arcilloso

4.5 CAPACIDAD DE INTERCAMBIO CATIONICO

La Capacidad de Intercambio Catiénico (CIC) se lleva a cabo en las raices
de las plantas, la materia organica y los minerales de arcilla. En estado natural la
CIC fue de 50.98 cmol./kg, mientras que para la concentracion de 25 mg/kg la CIC
disminuyé a 47.08 cmol./kg (reduccién de 7.65% respecto al estado natural), y para
la concentracion de 50 mg/kg disminuy6é a 50.43 cmol./kg (reduccién de 1.08%
respecto al estado natural). Esta disminucion es atribuida al cambio en el contenido
de montmorillonita en la muestra de suelo contaminado, debido a que la CIC se
incrementa con el contenido de arcilla en el suelo. Ademas, la reduccién de la CIC
indica una reduccién de la capacidad buffer de los suelos contaminados permitiendo
disminuir el pH de un suelo contaminado.
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Figura 29. Capacidad de intercambio cationico en muestras contaminadas

4.6 DISTRIBUCION DEL TAMANO DE LOS GRANULOS DEL SUELO

Las pruebas de granulometria del suelo contaminado muestran que la
adicién de As en el suelo incrementa el tamano de particula, aumentando el
contenido de granulos con diametros equivalentes a las arenas y gravas, a la vez
que disminuyo el contenido de finos. Los resultados obtenidos demuestran que el
suelo presenta cambios fisicos debido a su grado de contaminacion, particularmente
notable en su clasificacion visual (Figura 30), es decir, el suelo se vuelve méas grueso

conforme aumenta la concentracién de As.
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Figura 30. Muestras de suelo contaminado con a) 0 mg/kg As, b) 25 mg/kg As y ¢)
50 mg/kg As.

La Tabla 8 y la Figura 31 presentan los cambios en el tamano de los
granulos del suelo bajo las distintas concentraciones de contaminante empleado,
demostrando un incremento aparente en el contenido de particulas gruesas y la
correspondiente reduccién del contenido de particulas finas del suelo, dichos
cambios pueden explicarse a través del fenédmeno de coagulacién de las particulas
solidas.

Tabla 8. Contenido de gravas, arenas y finos bajo distintas concentraciones de

arsénico.

Concentracion As Contenido de grava Contenido de arena Contenido de finos

(mg/kg) (G) (S) (F)
0.0 0.00% 92.412% +1.059% 7.588% * 1.059%
25.0 13.633% +2.727% 77.200% +3.203% 9.167% * 2.340%
50.0 3.869% +0.220% 93.452% + 1.382% 2.678% * 1.372%
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Figura 31. Curvas granulométricas del suelo en estado natural y contaminado

Inicialmente las particulas de suelo natural se encontraban parcialmente
rodeadas por agua y aire, lo que ocasionaba que las particulas de suelo tuvieran
una carga eléctrica definida. Sin embargo, al momento de agregar el arsénico al
medio donde se encontraban las particulas de suelo, se pudo ocasionar un
desequilibrio de la carga superficial de las particulas sdélidas. Para contrarrestar
dicho desequilibrio, las particulas finas del suelo tendieron a agregarse a las
particulas gruesas mediante un mecanismo de coagulacion similar al fenémeno que
sufren las particulas coloidales durante la remocion del arsénico del agua con

presencial de sélidos en suspension.

Asimismo, la teoria de la doble capa difusa, indica que el espesor de dicha
capa (1/K) depende, entre otros factores, de la concentracién de electrolitos, como
se indica en la Ecuacién (103).
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1 DKT \'? (103)
K (87‘[7’10821/2)

Donde T es la temperatura (K), D es el efecto de la constante dieléctrica, k,
corresponde a la constante de Boltzmann (1.38x10°' erg/K), € es carga electronica
unitaria (16x102° Coulomb), no es la concentracion de electrolitos (iones/cm3), v

denota el efecto de la valencia del cation.

Por lo tanto, al agregar arsénico en diferentes concentraciones, a la masa
de suelo, se incrementd la concentracién de los electrolitos presentes en el medio,
por lo que se redujo el espesor de la doble capa difusa y se obtuvo como resultado
la agrupacion de las particulas finas del suelo y con ello se obtuvo un incremento
aparente de la cantidad de particulas gruesas.

A fin de observar el efecto del arsénico en la masa de suelo se realizaron
caracterizaciones de Microscopia Electrénica de Barrido de Alta Resolucion
(HRSEM por sus siglas en inglés) en particulas aisladas. Las micrografias son
bastante reveladores en cuanto a su morfologia y el cambio estructural una vez que
el arsénico se ha incorporado en la masa de suelo. La Figura 32a) muestra el
apilamiento de particulas laminares con algunos perfiles casi simétricos de un
tamafo aproximado de 36 micras por 60 micras, mientras que la Figura 32b)
muestra la perdida de los perfiles casi simétricos incrementandose el tamafno de

particula considerablemente, teniendo un tamano aproximado de 75 micras.

Acercandose un poco mas a fin de observar la morfologia a detalle en la
presencia de arsénico la Figura 33a) muestra una particula aislada de un tamafo
aproximado de 30 micras por 25 micras, mientras que la Figura 33b) claramente
muestra el cambio de morfologia. Resultados similares se observan en la Figura
34a) que muestra una particula aislada de aproximadamente 10 micras por 13
micras, mientras que Figura 34b) exhibe un cambio en el tamario de particula.
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Figura 32. Imagen SEM HR de a) muestra natural a 1,800 aumentos, y, b)
muestra contaminada a 50 mg/kg a 1,500 aumentos.
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Figura 33. Imagen SEM HR de a) muestra natural, y, b) muestra contaminada a 50
mg/kg a 3,000 aumentos.
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Figura 34. Imagen SEM HR de a) muestra natural y b) muestra contaminada a 50
mg/kg a 8,000 aumentos.

En general, estos resultados indican el aumento aparente de particulas
gruesas a medida que la masa de suelo es contaminada. Por otra parte, se sabe
que la superficie de las particulas de arcilla contiene hidroxilos cuya tendencia a
disociarse en el agua depende fuertemente del pH del medio. A valores de pH altos
se incrementa el valor de la carga negativa en las particulas de arcilla y se
incrementa el espesor de la doble capa difusa. Por lo que, en el presente estudio, la
reduccién del pH del medio también pudo influenciar en la reduccidn del espesor de
la doble capa difusa dando como resultado la formacién de particulas de tamano
mayor y con ello se observé una reduccién en el contenido de finos.

4.7 LIMITES DE CONSISTENCIA

Para evaluar el limite liquido (LL), se utilizé la copa de Casagrande para
muestras de suelo con distintas concentraciones de As. Ejemplos de la obtencién
del LL se pueden observar en la Figura 35. El suelo no contaminado presento6 un LL
de 79.78% + 0.12%, que de acuerdo con la ASTM D2487 corresponde a un suelo
fino de compresibilidad alta, y presenté un indice de plasticidad (IP) de 42.17% =
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0.12%. Esto indica que el suelo es clasificado como un limo de alta compresibilidad
(MH).

Los resultados obtenidos de los limites de consistencia para las distintas
concentraciones de arséenico se muestran en la Tabla 9 y en forma grafica en la
Figura 36a). Los valores del LL y LP (limite plastico) a una concentracién de arsénico
de 25 mg/kg sufrieron una disminucion de 4% (77.04% + 0.36%) y 7% (35.13% =
2.61%), respectivamente, en comparacién al estado no contaminado (como se
presenta en la Tabla 9).

Figura 35. Determinacién del limite liquido en la copa de Casagrande para 25
mg/kg.

Al incrementar la concentracidén de arsénico en el suelo a 50 mg/kg, el valor
del LL muestra un incremento inicial de 8% (86.56% * 0.29%) seguido de un
decrecimiento del LP de 8% (34.50% * 1.12%) respecto al estado no contaminado.
Basandonos en estos resultados podemos decir que el suelo contaminado es
clasificado como wuna arcilla de alta compresibilidad (CH) en ambas
concentraciones, para observar este cambio, se ha acotado el rango de los valores
de la carta de plasticidad a fin de observar en que clasificacion se ubican los
resultados de cada concentracion (Figura 36b)).
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Tabla 9. Clasificacion SUCS de muestras contaminadas con As a distintas

concentraciones

Concentracion de e i i Clasificacion
As Limite liquido Limite plastico SUCS
(mg/kg) (%) (%)

0 79.79 £ 2.12 37.61 £0.00 MH
25 77.04 +0.36 35.13 £0.00 CH
50 86.56 + 0.29 34.50 £ 0.00 CH
© 60 baja alta
5012 / 2
2 0]

2% Ho OM™ MH 0 OH

g 30
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Figura 36. Carta de plasticidad y clasificacion del suelo en distintas
concentraciones de As
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El resultado que emerge de la adicion del As en el suelo es la reduccion de
la fuerza de atraccion de las particulas, mientras se desarrolla un aumento en su
fuerza de adherencia formando aglomeraciones, lo que causa los cambios en el
limite liquido del suelo y su cambio en la clasificacion, tomados en conjunto, estos
resultados indican que el suelo se comporta como uno mayormente expansivo con

la adicidn de As.

La literatura existente ha encontrado una fuerte relacién entre la doble capa
difusa (DDL), los parametros de resistencia y la clasificacién de suelos arcillosos
(Juarez-Badillo & Rico, 2005; Sunil et al., 2009; lkeagwuani & Nwonu, 2019). Como
ya se mencion6 anteriormente, estos resultados sugieren que el arsénico modifica

la clasificacion del suelo.

De acuerdo a los presentes resultados, anteriores estudios como el de
Resmi et al. (2011) y Li et al. (2015) quienes trabajaron con plomo y zinc como
contaminantes en suelos Encontraron que la reduccién del LL cambia directamente
con el espesor de la DDL, es decir, cuando el LL disminuia, el espesor de la DDL
que rodeaba las particulas se reducia, lo cual alteraba la estructura del suelo
llevandola hacia una estructura floculada debido a las reacciones con los metales
pesados. Ademas, la estructura floculada del suelo reduce la superficie especifica
(Negahdar & Nikghalbpour, 2020), lo cual incrementa el tamafo de particula como

se comentd en el andlisis granulométrico.

El valor de contraccion lineal longitudinal presenta un valor de 20.26% *
0.83% para la condiciéon no contaminada, mientras que para la concentracion de 25
mg/kg disminuyo a 19.14% £ 0.6%, y para la concentracion de 50 mg/kg aumento a
20.60% * 0.26%. Debido a que este material se considera como uno de alta
compresibilidad, tomando como clasificacion los limites de Atterberg, el conocer el
valor de la contraccién lineal nos permite conocer el potencial de expansion.

De acuerdo con las recomendaciones de Altmeyer (1995) el suelo se
clasifica como uno con cambios criticos de volumen sin importar la concentracion

de arsénico (contraccion lineal > 8%), sugiriendo que el suelo es susceptible a los
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cambios de volumen cuando entra en contacto con el arsénico. Una de las
cuestiones desprendida de estos resultados es que las cimentaciones pueden
desarrollar asentamientos debido a la expansidn y contraccion de la masa de suelo

contaminada.

4.8 PRUEBAS DE CORTE

El proceso de preparacion y montaje de la muestra en el equipo de corte
directo se ilustra en la Figura 37, mientras que los resultados del ensaye se ilustran
en la Figura 38. El suelo no contaminado presento6 un valor de cohesion de 47.8 kPa
y un angulo de friccién interna 15.4°, que corresponde a un suelo mixto, es decir, un

suelo con caracteristicas cohesivas y friccionantes.

El resultado mas llamativo que emerge de los datos de la Tabla 10 y Figura
38 es la fuerte disminucién del valor de la cohesién (49%) en la concentracién de 50
mg/kg (24.2 kPa) debido a la disminucién de la fase de montmorillonita mostrada en
los analisis de XRD. Esta disminucién se ha observado en suelos contaminados con
plomo (Karkush & Ali, 2020) debido a que se rompen los enlaces que mantienen a
las particulas solidas debido a una interaccion con los metales pesados, resultando

en la disminucién de la cohesion.

Figura 37. Prueba de corte directo: a) Preparacién de la muestra y b) montaje de
la muestra en concentracion de 25 mg/kg.
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Figura 38. Pruebas de corte suelo contaminado con As.

Tabla 10. Valores de cohesion y friccidn interna de suelos contaminados con

arsénico en distintas concentraciones.

Concentracion de As  Cohesion  Friccién interna

(mg/kg) (kPa) ©)
0 50.09 13.40
25 53.45 30.79
50 24.18 34.73

No solo la cohesion disminuye, también el angulo de friccion se incrementa
comportandose como un suelo arenoso o grava a medida que la concentracion de
arsénico aumenta. La friccion interna se increment6é en una proporcion de 1.37 y
1.25 veces en concentraciones de As en 25 mg/kg y 50 mg/kg, respectivamente.
Podemos atribuir este aumento a la aglomeracién de las particulas sélidas del suelo

contaminado.

Li et al. (2015) atribuy6 la modificacion de la resistencia al corte a los
cambios en la DDL, mientras Karkush y Ali (2020) explicaron que la DDL entre las
particulas sélidas se rompe con la interaccién de los metales pesados, lo cual

disminuye la cohesion del suelo. Ademas, Negahdar y Nikghalbpour (2020)
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atribuyeron el incremento de la friccion al cambio a la estructura del suelo arcilloso,
mientras que Sharma et al. (2018) sugirieron que la modificacién de los parametros

de resistencia se debe a las reacciones quimicas entre el contaminante y el suelo.

4.9 PRUEBAS DE COMPACTACION

Los resultados de compactacién por medio de la prueba Proctor estandar
en muestras de suelo contaminadas a distintas concentraciones de arsénico se
muestran en la Figura 39. Este grafico es bastante revelador, para la primera
concentracion de As, es decir, 25 mg/kg, el estado natural presenta un valor yq4 de
1,309.21 kg/m?3 y al momento de contaminar aumenta a un valor de 1,326.65 kg/m?,
es decir, aumenta 1.33%, en cuanto a la humedad 6ptima se presenta una

disminucién de 16.44% conforme se contamina el suelo.
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Figura 39. Pruebas de compactacion Proctor estandar

Los resultados de la compactacién en el suelo muestran que el suelo se
vuelve débil al aumentar la concentracion de arsénico a 50 mg/kg, puesto que no se

observa un claro contenido éptimo de liquidos y el yd presenta maximos locales a
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18.5% y 22% de contenido de liquidos, sin embargo, no se presenta un valor maximo

general, lo cual se interpreta como una curva con caracteristicas inferiores.

Los presentes resultados parecen ser consistentes con los que otras
investigaciones han reportado. Sharo y Daradkah (2020) sugirieron que la reduccién
del peso especifico seco y del contenido éptimo de agua en muestras de suelo con
detergente son atribuidas al cambio en la constante dieléctrica en la concentracién

de los electrolitos, o que cambia el espesor de la doble capa difusa.

Tomados juntos estos resultados, concuerdan con los de Nayak et al. (2007)
quienes reportaron que al aumentar la concentracion de solutos la curva de

compactacion adopta una forma extrana con caracteristicas inferiores.

4.10 CONSOLIDACION

Estos resultados deben ser comentados dado que el estudio del fenémeno
de consolidacion de los suelos contaminados ha documentado resultados variados,
anteriormente Cabello-Suarez (2018) quien trabajé con hidrocarburos encontré
modificaciones en el comportamiento clésico de la curva de compresibilidad de un
suelo atribuyendo la manifestacién de la consolidacién secundaria al deslizamiento

entre las particulas del suelo provocadas por el contaminante.

Sin embargo, en el caso del arsénico (As®*) hay poca evidencia de los
cambios geotécnicos, siendo Mogal et al. (2020) quienes han trabajado con metales
pesados (As3*, Cré*, Cu?*, Hg?*, Pb2*y Zn?*) y atribuyen los cambios volumétricos a
los cambios en la DDL y a los cambios en pH. Debido a lo anterior, la presencia de
As®* en el suelo modificod el indice de compresibilidad volumétrica (m.) y el
coeficiente de consolidaciéon (¢,) (Tabla 11) denotando el comportamiento de este

contaminante en el suelo.
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Tabla 11. Valores de consolidacion

Concentracion Cv my Tso
(mg/kg) (m?/s) (m?/s) (s)
0 3.15x108 1.09 x103 1100
25 1.67x10®  9.99 x10*  1533.33
50 2.79x10®  1.47x103 900
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Figura 40. Curva de consolidacién para muestras contaminadas con arsénico en:

a) 0 mg/kg, b) 25 mg/kg y ¢) 50 mg/kg
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Al momento de contaminar con arsénico en 25 mg/kg, el my del suelo se
comporta como uno menos compresible (es decir, una reduccién de 8.74% respecto
al valor natural), por lo que se esperaria presentara menores asentamientos que el
estado natural bajo las mismas condiciones de carga y altura de estratos
compresibles, mientras que con 50 mg/kg indica que el suelo se comporta como uno
mas compresible (aumento de 33.78% respecto al valor natural), es decir, los
asentamientos serian mayores que el estado natural. Las curvas de consolidaciéon
se presentan de manera individual en la Figura 40 y comparativamente en la Figura
41.
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Figura 41. Pruebas de consolidacion en muestras de suelo contaminado.

A partir de estos resultados podemos establecer que la relaciéon de vacios
(e) sujeta a distintas cargas de consolidacién decrecié de manera general al
momento de contaminar la muestra de suelo en ambas concentraciones. En un
esfuerzo de 40.02 kPa (correspondiente a la aplicaciéon de la primera carga) el
estado natural (0 mg/kg) e tiene un valor de 1.44 (Figura 40a)), para 25 mg/kg e es
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de 1.00 (Figura 40b)), lo cual corresponde a una reduccion de 30.5%, finalmente
para la concentracion de 50 mg/kg e disminuye a 1.16 (reduccion del 19.44%

respecto al estado natural) (Figura 40c)).

Respecto al valor de e al momento de saturar la muestra, en estado natural,
se expande desde e = 0.44 hasta e = 1.44 (Ae = 1.00), mientras que en 25 mg/kg lo
hace desde e = 0.31 hasta e = 1.00 (Ae = 0.69), y finalmente en 50 mg/kg se
expande desde e = 0.71 hasta 1.16 (Ae = 0.45), lo que se traduce en una
disminucion de 31% y 55% en 25 mg/kg y 50 mg/kg respectivamente. Los resultados
muestran que se reduce el potencial de expansion, atribuido a las reacciones
quimicas entre el arsénico y el suelo, los cuales afectan la doble capa difusa
incrementando la carga en iones de las particulas (Moghal et al., 2020) y
consecuentemente a la aglomeracion de las particulas como se demostré en el
Capitulo 4.6.

Estos resultados apoyan aun mas la idea de considerar la modificacién de
los parametros de consolidacion en el transporte de solutos, puesto que se estarian
obteniendo resultados errébneos en presencia de este contaminante. Es importante
mencionar que estos resultados no pueden extrapolarse a otras concentraciones,
puesto que se encontraron modificaciones en el comportamiento del fenémeno de

consolidacién aun con el mismo contaminante.

4.11 CONDUCTIVIDAD HIDRAULICA

4.11.1 COEFICIENTE DE PERMEABILIDAD SATURADO

La Figura 42 muestra el montaje de la muestra para la prueba de
permeabilidad y la Figura 43 los resultados del coeficiente de permeabilidad por
medio del método de carga variable (ASTM D 5084) en muestras de suelo
remoldeado no contaminadas y contaminadas con arsénico (25 mg/kg y 50 mg/kg)
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utilizando los datos del estrato de referencia (peso especifico de 1746.09 kg/m?3 +
6.60 kg/m?® y una humedad de 27.0% * 0.3%)

Figura 42. Montaje de la muestra de suelo en estado natural para la prueba de
conductividad hidraulica saturada.

Es interesante observar que el arsénico parece tener un efecto positivo en
el comportamiento hidraulico de un suelo expansivo, debido a que el cambio del
estado natural al estado contaminado supone un cambio de dos grados de magnitud
en ambas concentraciones (25 mg/kg y 50 mg/kg), lo cual se traduce a que el suelo
contaminado se comporta como si se tratara de un suelo granular, indicando que un
liguido atravesara mas rapido la masa de suelo en comparacién a un suelo no
contaminado.
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Figura 43. Conductividad hidraulica saturada para distintas concentraciones de

arsénico.

Estos resultados confirman las conclusiones de Nayak et al., 2007 quienes
atribuyen el incremento de la conductividad hidraulica en suelos contaminados a la
reaccion quimica que genera cambios en el espacio entre los poros, ya que tanto la
acidificacidon como alcalinizacién causan la disolucién de los minerales de arcilla.
Ademas, el efecto acidificante del As también pudo influenciar en la reduccién del
espesor de la doble capa difusa dando como resultado la formaciéon de particulas
de mayor tamano, lo cual supone un aumento en su conductividad hidraulica

saturada.

Debido a que el coeficiente de permeabilidad en suelos no saturados
(funcién de conductividad hidraulica) se relaciona a la distribucion de tamafo de
poros y por tanto a la estructura, es obtenida a partir de los valores de succion
(potenciales) (Fredlund et al., 1994), por lo que, a partir de los resultados de
granulometria se evidencié el aumento aparente de tamano de particula y se
esperaba que el arsénico modifique el comportamiento hidromecanico del suelo,

situacién que se comprob6 con la obtencion del coeficiente de permeabilidad.
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4.11.2 PREDICCION DEL COEFICIENTE DE PERMEABILIDAD POR EL
METODO DE CONSOLIDACION

Para evaluar el coeficiente de permeabilidad, se utiliz6 el método de
consolidacion en muestras contaminadas con arsénico. Los resultados de la prueba

se presentan en la Tabla 12.

Tabla 12. Coeficiente de permeabilidad por medio del ensaye oedométrico

Concentracion Cy En, Pm k
de As
(mg/kg) (m?/s) (N/m?) (kg/m3) (m/s)
0 3.15x108 9.1x10° 1000.000 3.2x10710
25 1.67x108 1x1068 1001.102 1.6x10°10
50 2.79x108 6.8x10° 1002.031 4.0x1010

A partir de estos datos, se puede observar que el coeficiente de
permeabilidad mantiene en el mismo orden de magnitud sin importar la
concentracion de arsénico (0 mg/kg, 25 mg/kg, 50 mg/kg). Comparando los
resultados, se evidencia un aumento del coeficiente de permeabilidad del 25% una
vez que se contamina con 50 mg/kg de arsénico, lo cual muestra evidencia de los
cambios fisicos que sufre el suelo una vez contaminado (aumento en el tamafo de
particula y modificacién de la DTP); sin embargo, en la concentracién de 25 mg/kg
de arsénico no se detectd un aumento del coeficiente de permeabilidad, ya que este
disminuyd un 50% respecto al valor del suelo natural.

Si analizamos el suelo en estado natural encontramos que el coeficiente de
permeabilidad es 40% inferior a lo obtenido por el permeametro de carga variable,
aun cuando se encuentran en el mismo orden de magnitud, los dos valores del
coeficiente de permeabilidad son validos para un analisis geotécnico. Sin embargo,
no ocurre lo mismo con el estado contaminado, ya que no se reflejan las

modificaciones fisicas que sufre el suelo, de modo que los valores obtenidos en el
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ensaye de consolidacidbn no corresponden al comportamiento de un suelo

contaminado.

En general, estos resultados indican que el uso de la ecuacion de
consolidacion para la obtencidn del coeficiente de permeabilidad podria llevar a
resultados inadecuados en un proyecto geotécnico. Ademas, la aplicaciéon de la
ecuacion de consolidacién requiere el considerar al peso especifico como una
mezcla de liquidos en lugar de considerarse el agua solamente, por lo cual para
suelos contaminados debe ser evitada.

4.12 CARACTERIZACION GEOTECNICA

En esta primera etapa del estudio se analiz6 el efecto del arsénico en el
suelo utilizando un método de contaminacion manual durante 6 semanas de tiempo
de curado para asegurar la correcta homogenizacion y estudiar los efectos a largo
plazo. El resumen de los resultados se presenta en la Tabla 13 e indican un cambio
en el comportamiento hidraulico y mecanico al momento de ser contaminada la
masa de suelo con arsénico, mostrando una tendencia del suelo contaminado a
comportarse como si se tratara de un suelo mas grueso, especialmente notable en
la cohesion, friccion y permeabilidad al momento de compararlos con el estado
natural, debido a los cambios fisicos y quimicos desarrollados al contaminarse.

Tabla 13. Caracterizacidén geotécnica de un suelo contaminado con arsénico en

distintas concentraciones.

PROPIEDADES 0 mg/kg 25 mg/kg 50 mg/kg ~ UNIDAD
Densidad de sélidos 2.59 + 0.004 2.49 +0.016 2.54 £ 0.008 -
Densidad del suelo 1,746.09 £ 6.60 - - kg/m3
(SDi;)icr:tenldo de agua de 5700 + 0.3 i i %
Limite liquido 79.79 £0.12 77.04 +0.36 86.56 + 0.29 %
indice plastico 4217 £0.12 41.91 +0.36 52.06 + 0.29 %
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Limite plastico

Contraccion lineal
longitudinal

Contraccion lineal
transversal

Clasificacion (SUCS)
Contenido de grava
Contenido de arena

Contenido de finos

Permeabilidad

Peso especifico seco

Contenido éptimo de
agua

pH
Superficie especifica

Angulo de friccion
interna

Cohesion

37.61 £0.00
20.26 £ 0.83

21.47 +1.37

MH
0.00
92.41 +1.059

7.588 +1.059

5.30x1019 +
6.29x10""

1,309.21

16.00

8.04 +0.03
111.136

13.40
5,107.96

35.13 £0.00
19.14 £ 0.60

21.24 +1.22

CH
13.633 +2.727
77.20 = 3.203

9.167 +1.059

2.47x108 +
4.74x10°°

1,326.65

13.74

7.93 +0.02
93.349

30.79
5,450.30

34.50 £ 0.00
20.62 +0.26

21.20 = 1.51

CH
3.869 + 0.220
93.45 + 1.381

2.679 +1.371

1.22x108 +
1.36x10°°

NP

NP

7.80 +0.02
101.965

34.73
2,465.63

Y%
%

%

%
%
Y%

m/s
kg/m?3

%

m?/g

kg/m?

NP = No presenta

4.13 SUCCION

4.13.1 SUCCION DEL SUELO NO CONTAMINADO

Los resultados de succion del suelo no contaminado correspondientes a la

succion total y succién matrica en muestras de suelo remoldeado con un peso
especifico de 1746.09 kg/m?® + 6.60 kg/m® y una humedad de 27.00% * 0.3%, se
ilustran en la Figura 44a) y Figura 44b). Todos los valores de succién son el

resultado del uso de la prueba de papel de filtro utilizando el papel Whatman No. 42.

Los valores de succién se presentan en valores desde 1kPa hasta 1x106

kPa, mientras que el grado de saturacion (al considerar el suelo no contaminado,
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nos referimos al contenido de agua) se presenta de manera normalizada, que varia
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4.13.2 SUCCION DE UN SUELO CONTAMINADO CON ARSENICO

Los resultados de la calibracién del papel filtro Whatman No. 42 para la
obtencién de la succidn total se presentan en la Figura 45, la cual los compara con
los valores obtenidos por la norma ASTM D 5298-16. El andlisis estadistico se
muestra en la Tabla 14, que incluye la media (X) de tres mediciones en siete
concentraciones de As-NaCl, ademas de la desviacion estandar (o). Estos valores
son reveladores en cuanto a la recta resultante de la calibracion, ya que indican que
el contenido de liquido en el papel filtro disminuye en comparacién con los valores

reportados en la norma ASTM D 5298-16 y por Likos y Lu (2002).

5.5
l —o— ASTM D5298-10
5.0 y = 5.327 - 0.07790
=4 5_' —=— NaCl+As (25 mg/kg)
Q ; v =55134-0.14370 R®=0.9022
g 4.0—_ —a— NaCl+As (50 mg/kg)
g 3.5 v =4.684 - 0.0950 R? = 0.9641
3 E
% 3.0-
C) -
3 25-
2.0
1.5 T T T T T T T T ) T
0 10 20 30 40 50

Contenido de liquido del papel filtro (%)

Figura 45. Calibracion de papel filtro Whatman No. 42 en muestras contaminadas

con arsénico.

Estos resultados tienen dos propésitos, el primero de ellos es la validacion
de la suposicion de los cambios de succidn producto del intercambio de vapores por
la contaminacion quimica en suelos. En segundo lugar, estos resultados
proporcionan una ecuacion para evaluar la succion total para suelos contaminados
con arsénico, en donde la succién osmdtica tiene un importante cambio una vez

contaminada la masa de suelo. Estos resultados deben ser comentados, ya que al
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momento de revisar la informacién disponible en la literatura no hay evidencia de la
calibracién de papel de filtro para la obtencion de la succion para el suelo con

contaminantes.

Tabla 14. Analisis estadistico de la calibracion del papel filtro Whatman no. 42.

Succion 25 mg/kg 50 mg/kg
kPa Log pF atm X o X o
kPa

-98 1.99 3.00 -0.97 |22.3889 0.608 29.277 0.852
-268 243 344 -2.64 | 21.6956 0.529 24.566 2.985
-310 249 350 -3.02 |22.3150 0.486 20.332 0.341
-585 277 377 -577 | 17.3901  4.529 19.436 0.579
-980 299 400 -9.68 | 19.1201 1.968 18.057 1.001

-3099 349 450 -30.19 | 15.2668  1.249 13.650 0.148
-9800 3.99 5.00 -96.77 | 10.1656  1.744 7.677 0.316

Estos resultados sugieren que incluso si la concentracién de arsénico se
incrementa, la ecuacion resultante tendria una ecuacion similar debido a las
posiciones de los puntos de la calibracidn, es decir, los puntos siguen un patrén
similar que cambia por la desviacidon estandar que afecta el coeficiente de
determinacion (R?) como se observa en la Figura 45 siendo la concentracion de 50
mg/kg de arsénico la que cuenta con un mejor ajuste en comparacién a la

concentracion de 25 mg/kg.

A partir de los resultados de la calibracion del papel filtro se evaluaron
muestras de suelo contaminado para determinar la succién del suelo. Los resultados
se muestran en la Figura 46 y Figura 47, las cuales muestran los valores de succion
para las trayectorias de humedecimiento y secado y son comparadas con el estado
sin contaminar. Estos valores muestran claramente el cambio en la forma de la
curva, el cual es asociado a los cambios fisicos y mecanicos asociados a la
interaccion con el arsénico como son el tamafno de particula, el pH y la
permeabilidad.
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Las diferencias entre las trayectorias de humedecimiento en estado
contaminado y el estado natural se resaltan en la Figura 46. Si comparamos ambas
condiciones en un grado de saturacion alto (s, = 0.95), el estado natural alcanza un
valor de 828 kPa mientras que la condicion contaminada es de 290 kPa, lo cual
supone una disminucién de 2.85 veces. Comparando ahora un grado de saturacion
bajo (sr = 0.20), el estado natural alcanza un valor de 101,900 kPa y el estado
contaminado un valor de 173,000 kPa, lo que supone un aumento de 1.69 veces
una vez que el suelo se contamina. Basandonos en estos resultados es posible decir
que solo en grados de saturacion entre 0.3 y 0.6 los valores de succién son similares
para las distintas concentraciones de arsénico lo cual corresponde a la

mesoestructura de acuerdo con la ecuacion de Laplace (5,760 kPa — 144,000 kPa).
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Succién total (kPa)
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Figura 46. Trayectoria de humedecimiento agua-suelo-contaminante.

De forma similar la trayectoria de secado en ambas concentraciones de
arsénico muestra modificaciones en los valores de succién asociados a los
macroporos (< 5,760 kPa) y microporos (> 144,000 kPa). La Figura 47 muestra las
trayectorias de secado en diferentes concentraciones de arsénico, curiosamente,

también se observé un comportamiento similar en los valores altos de grado de
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saturacién (s-= 0.95), donde el estado natural muestra valores de succién entre 350
kPa y 700 kPa, mientras que el estado contaminado muestra una disminucién de
los valores de succién modificandose a 120 kPa y 250 kPa, lo cual supone una
modificacion de cerca de 2.8 veces una vez que se contamina el suelo. Comparando
ahora grados de saturacion bajos (sr= 0.15), el estado natural presenta un valor de
190,000 kPa mientras que el estado contaminado presenta valores de succion de
260,000 kPa, lo cual supone un aumento de 1.36 veces una vez se contamina el
suelo.
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Figura 47. Trayectoria de secado agua-suelo-contaminante

En general, estos resultados indican que en grados de saturacién elevados
el suelo se comporta como un suelo granular (puesto que valores de succion bajos
son gobernados por la macroestructura), lo cual confirma los resultados obtenidos
en el tamafo de particula y las micrografias SEM.

Los cambios en las curvas de retencion se compararon evaluando los
valores de succién con la curva de calibracion tradicional a fin de encontrar una
fuerte evidencia de la modificaciéon de la metodologia cuando se utilizan muestras

contaminadas. Los resultados de la trayectoria de humedecimiento se muestra en
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la Figura 48, los valores de no considerar una calibracion para obtener la succion
en muestras contaminadas fueron mayores que el estado natural y se muestra que
en grados de saturacion entre 0.2 y 0.6 el valor de succidn permanece casi
constante, sin embargo a grados de saturacion mayores a 0.6 el valor de succién es
superior al estado natural, lo cual supone un aumento de al menos 2.4 veces (en

un grado de saturacién de 0.94) cuando se encuentra en estado contaminado.
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Succion total (kPa) vs Grado de saturacién.

De manera similar, la trayectoria de secado mostrada en la Figura 49
muestra que la curva obtenida sin modificar la calibracién exhibe valores de succion
superiores al estado natural, lo que supone que algun método de estabilizacion
requiere ser utilizado para controlar y minimizar los cambios de volumen en el suelo

contaminado.

Anteriormente Cabello-Suarez (2015) examiné los efectos en la curva de
retencién producto de la contaminacién con hidrocarburos y los resultados son
consistentes en cuanto a la forma de la curva de retencidn, por lo que se resaltaba
la importancia de la modificacién de la metodologia para obtener la succién en
suelos contaminados considerando la variable quimica para describir
adecuadamente el comportamiento hidromecanico del suelo. Los resultados
proporcionaron el soporte para evaluar la SWRC por medio de la calibracién del
papel filtro al momento de trabajar con muestras contaminadas como consecuencia

del intercambio de vapores de la contaminacién quimica con arsénico.
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4.14 POROSIMETRIA

Uno de los aspectos que afectan la succion matrica son las fuerzas capilares
(tamanfo de particula y tamafo de poros) (Farouk et al., 2004), y los resultados de

succién evidenciaron un fuerte descenso, por lo que, para evaluar estos cambios,

pruebas de porosimetria fueron realizados en las dos concentraciones de arsénico.

Los resultados se muestran en la Figura 50a), mostrando la presion relativa (0 <

p/p0 < 1) y volumen adsorbido (cc/g). Estos resultados indican un isoterma tipo 1V

de acuerdo a la Unién Internacional de Quimica Pura y Aplicada (IUPAC por sus
siglas en inglés) con una histéresis tipo H3, la cual es caracteristica de sélidos

mesoporosos como la arcilla y sélidos relacionados con agregados en forma de

placas paralelas.
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Figura 50. Pruebas de porosimetria, a) Isotermas para muestras contaminadas y

b) distribucién de tamafno de poro
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Como se esperaba, la superficie especifica disminuyd (16% y 8.99% para
25 mg/kg y 50 mg/kg, respectivamente), asi como el volumen adsorbido después de
haberse contaminado las muestras, sugiriendo que el arsénico modifica la estructura
del suelo, lo cual resulta en el aglomeramiento de particulas sélidas. La Figura 50(b)
indica la contribucién de cada tamano de diametro de poro mostrando que el estado
natural tiene un pico en la distribucion en 5.6282 nm. A medida que el arsénico se
incrementa a 50 mg/kg se reduce el volumen adsorbido como se muestra en la Tabla
15y el diametro de poro se modifica hacia poros de mayor tamarfio (7.8141 nm).

Tabla 15. Diametro de poro y superficie especifica

Concentracion Superficie Volumen Diametro de
(mg/kg) especifica adsorbido poro
(m?/g) (cm3®nm/g) (nm)
0 111.136 0.00777 5.6282
25 93.349 0.00486 5.6845
50 101.965 0.00325 7.8141

En otras palabras, el suelo se comporta como un material grueso a medida
que se aumenta la concentracion de arsénico. Esto se explica a partir del hecho de
que el area especifica de un sélido es una combinacién de todas las areas de las
particulas en la masa de suelo, generando una relacién inversa entre el tamano de
particula y la superficie especifica, es decir, mientras mas grande es el tamafno de
la particula menor es su superficie especifica (Ciesla et al., 2018). Ademas, la
adsorcion es definida como la acumulacién de material sobre la superficie (De Gisi
et al., 2016) y, en los resultados obtenidos se evidencia que la reduccién del
potencial de adsorcion disminuye la superficie especifica porque el adsorbato (N2)
requerido para llenar los poros del suelo es menor que la condicién natural, lo cual

resulta en el cambio en la posicién de las isotermas.

En general, estos resultados indican que la succiéon matrica de las muestras

contaminadas se reduce debido a los cambios estructurales generados en la masa
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de suelo. Esto se explica por la relacion inversa entre la succién y el radio de
curvatura de la superficie contractil en la ecuaciéon de Laplace (cuando la succion

decrece, el radio de curvatura se incrementa).

4.15 AJUSTE DE LA CURVA DE RETENCION A TRAVES DE LA CURVA
GRANULOMETRICA POR EL METODO DE FUENTES (1992)

Las curvas de retencién fueron simuladas por medio del modelo de Fuentes
et al. (1992), que ajusta los valores de las restricciones de la curva de retencion
usados en el modelo de van Genuchten (1980) (Mualem y Burnide) por medio de la
granulometria y por medio de los modelos fractales Poro grande, Media geométrica
y Poro neutro (Fuentes et al., 2020). Los valores obtenidos de esta simulacién se
reportan en la Tabla 16, en la que se muestra una modificacién esperada del
didmetro equivalente de la particula de suelo una vez contaminado con arsénico,
incrementando su valor en casi todos los modelos para describir la curva de
retencion. A partir de estos datos, se puede establecer una disminucién en los
valores de succion matrica evaluando la ecuacion de Laplace (cuando la succién
disminuye el radio de curvatura del menisco aumenta), lo cual modificara la forma
de la SWRC.

Tabla 16. Resultados del ajuste de la curva granulométrica para obtener la SWRC

Diametro equivalente (um)

Modelo As: 0 mg/kg As: 25 mg/kg As: 50 mg/kg
Burdine 2264.33 +21.39 2580.00 £ 305.43 2298.50 + 78.06
Mualem 2267.67 £33.29 2238.17 £50.76  2336.00 + 57.66
Media

geométrica 2181.00 £43.59 2230.00 +171.68 2408.17 +74.88

Poro neutro 2527.67 +30.55 2589.67 £233.43 2524.33 + 30.55
Poro grande 2630.17 +40.18 2838.50 £+412.56  2646.83 + 83.23
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Figura 51. Comparacion de las SWRC obtenidas por simulacién para muestras
contaminadas con arsénico: a) 0 mg/kg, b) 25 mg/kg y ¢) 50 mg/kg.

Como se puede verificar en la Tabla 16 el diametro equivalente de particula

alcanzo6 su valor maximo con el modelo de poro grande en las 3 concentraciones de
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arsénico (0 mg/kg, 25 mg/kg y 50 mg/kg), alcanzando valores 15% mas grandes que
el valor minimo en la simulacién (media geométrica para 0 mg/kg y 25 mg/kg y
Burdine para 50 mg/kg). Una vez que se considera la concentracion de 25 mg/kg el
aumento en el tamafo de particula respecto al estado natural (0 mg/kg) fue entre
2% y 14%, mientras que para la concentracién de 50 mg/kg el aumento fue entre
0.6% y 9%.

La Figura 51 compara las SWRC bajo 3 concentraciones de arsénico (0
mg/kg, 25 mg/kg y 50 mg/kg). Comparando las SWRC se muestra una modificacion
de la forma de la curva en altos grados de saturacién (s>70%) sin importar la
concentracion en la simulacién, ademas en s, <70% la forma no sufrié una gran
variacion. Tomados estos resultados concuerdan con los de Fuentes & Renddn
(2017) quienes destacan que a pesar de las diferencias de los valores de las
restricciones del modelo de van Genuchten, las curvas de retenciéon obtenidas por

el modelo de Fuentes se comportan similar sin importar el modelo usado.

4.15.1 COMPARACION DE LAS CURVAS DE RETENCION OBTENIDAS POR LA
SIMULACION DE FUENTES CON LAS OBTENIDAS DEL PAPEL FILTRO

Los resultados, como se muestra en la Tabla 17, indican que el valor de la
restriccion n del modelo de van Genuchten sufrié una gran variacion, aumentando
su valor cuando se consideran los modelos de la simulacién, sin importar el modelo.
El valor mas cercano al método de papel filtro con el suelo natural (0 mg/kg) fue el
modelo de Mualem, sin embargo, la simulacién proporciona valores 27% mas

grandes.

De manera similar, el suelo contaminado muestra un incremento en el valor
n cuando se considera la simulacion de las SWRC, comparandolo directamente con
el valor de la restriccion en el modelo de Mualem, el aumento es de 49% y 59% para
la concentracion de 25 mg/kg y 50 mg/kg, respectivamente, lo cual resulta en un
cambio en la forma de la SWRC. Dicho cambio es explicado a través de la
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correlacién entre la restriccidn n y la distribucién de tamafno de poro, ya que es
funcion de la pendiente de la SWRC (van Genuchten, 1980; Taban et al., 2018). La
comparacién de las SWRC simuladas y las de papel de filtro se muestra en la Figura
52 para las tres concentraciones de arsénico con el modelo de Mualem.

Tabla 17. Valores de la restriccién n para ajustar la SWRC

Restriccion n

Concentracion

Papel de .

de arsenico fﬁtro Burdine Mualem __Media Poro Poro
(Mualem) geométrica  neutro grande
144+ 296+ 183+ 196+ 333+ 3871

0 mgkg 003 001 002 002 0.08 0.02
119+ 278+ 177+ 189t 376+ 383

25 mg/kg 0.00 0.06  0.08 0.06 0.06 0.08
50 ma/k 118+ 288+ 1.88+ 196+ 331+ 386+

9/"g 0.01 0.04  0.04 0.03 0.02 0.05

Una forma alternativa de presentar los resultados de las SWRC simuladas
es por medio de dos consideraciones: primero, la comparacién de las SWRC del
suelo natural (0 mg/kg), y segundo, la comparacion de las SWRC en distintos grados
de contaminacién (25 mg/kg y 50 mg/kg), en ambos casos se considera el modelo
de Mualem para la comparacion directa.

Comparando el estado natural (Figura 52(a)), se presentan valores de
succién mayores con el método de papel filtro, particularmente notables en la forma
de la SWRC. El maximo valor de succiéon matrica por medio del papel de filtro es de
1.30x108 kPa (sr =1%), mientras que en la simulacién el valor maximo de succion
matrica es de 4.13x10° kPa (s=1%), lo cual se traduce en una disminucion de tres
ordenes de magnitud cuando se utiliza la simulacién. A medida que se aumenta el
grado de saturacion la diferencia de valores disminuye hasta que se alcanzan altos
grados de saturacién (sr >70%), donde valores similares de succion matrica se
obtienen en los dos métodos.
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La segunda consideracién incluye la comparacion de las concentraciones
de 25 mg/kg y 50 mg/kg de arsénico. Para la concentracion de 25 mg/kg (Figura
52(b)) con la simulacién de la SWRC se obtienen valores menores que el método
de papel de filtro, particularmente notables en la forma de la SWRC en bajos grados
de saturacion (sr <45%). Por ejemplo, a sr =20%, la succiéon matrica simulada tiene
un valor 25 veces menor que el método de papel de filtro, y a s=40%, la diferencia

es de 1.5 veces menor que el método de papel de filtro.

Por otra parte, en altos grados de saturacion (sr =99%) los valores de
succién matrica en la simulacién son ocho veces mas grandes que el método de
papel de filtro. De manera similar, para la concentracién de 50 mg/kg (Figura 52(c))
los valores de succion matrica con la simulacidon son menores que los del papel de
filtro, esta tendencia se mantiene hasta alcanzar un s,=65%, punto en el que se

tiene el mismo valor de succidn matrica.

La disminucion de los valores de succion matrica puede explicarse en parte
por el nimero de puntos utilizados para realizar el ajuste de van Genuchten con las
curvas de succion por el método de papel de filtro en bajos grados de saturacion.
Sin embargo, otra explicacién posible es el valor obtenido de la restriccion n, el cual
modifica la pendiente de la SWRC, y por lo tanto el aumento en este parametro
resulta en la disminucion de los valores de succion. Este resultado puede repercutir
en el uso de un método de estabilizacidn si las curvas simuladas se utilizan en un

estudio geotécnico, a pesar de que podria no ser necesario.
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Cambios fisicos atribuidos a las reacciones quimicas entre el arsénico y el
suelo resultan en la formacion de particulas de mayor tamano, verificado mediante
los resultados de la evaluacién de los modelos fractales. Sin embargo, aun con estos
incrementos en los diametros de particula, las diferencias entre las curvas de

retencion siguen siendo grandes.

La informacién disponible sobre la succién en suelos contaminados
demuestra que la curva de retencion evaluada con el método de papel de filtro
resulta diferente al del suelo no contaminado (Cabello-Suérez et al., 2017; Vasquez-
Nogal & Hernandez-Mendoza, 2022); es decir, sus valores son menores y su
posicion no sigue la forma clasica de la curva descrita en la ecuacién de van
Genuchten (1980), por lo cual podria resultar en un analisis hidraulico inadecuado
(Funcién de conductividad hidraulica) cuando se utiliza este método. Por lo anterior
es posible que este método para obtener la succion matrica pueda no aplicar a
muestras contaminadas, debido a que la proporcién de la succién matrica se ve
disminuida en muestras contaminadas (Vasquez-Nogal & Hernandez-Mendoza,
2022).

El uso de métodos indirectos para obtener la SWRC en suelos
contaminados, como es el modelo de Fuentes, proporciona resultados rapidos en
comparacién a otras técnicas, debido a que utiliza parametros sencillos como es la
curva de retencion, disminuyendo el tiempo de andlisis. Sin embargo, su uso debe
de realizarse con cuidado, ya que una vez realizado el ajuste de los parametros m
y n es necesario seleccionar un valor de succion de entrada de aire (wJ), el cual
puede ser obtenido por otros medios como es la informacién disponible en la
literatura o por medio del método de papel de filtro en muestras de suelo con altos
grados de saturacion.
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4.152 COMPARACION DE LAS FUNCIONES DE CONDUCTIVIDAD
HIDRAULICA (FCH) OBTENIDAS POR LA SIMULACION DE FUENTES
CON LAS OBTENIDAS DEL PAPEL DE FILTRO

La conductividad hidraulica saturada (k) utilizada para obtener la FCH para
el estado natural (0 mg/kg) es de 5.3x10"° m/s + 6.2x10"" m/s, la de 25 mg/kg
cuenta con un valor de 2.5x10®8 m/s + 4.7x10° m/s, y para la Ultima concentracion
de arsénico (50 mg/kg) es de 1.2x10® m/s + 1.4x107 m/s. En aras de claridad al
momento de comparar las FCH por ambos métodos, el andlisis se presenta en dos
fases: (I) la FCH del suelo natural y (ll) la comparacién de la FCH del suelo

contaminado.

En la primera fase (Figura 53a)), la comparacion de las FCH muestra que
no existe una gran variacion de los valores de conductividad hidraulica entre los dos
métodos. Sin embargo, a altos valores de succién, la conductividad hidraulica de las
curvas simuladas no corresponde a los valores obtenidos por el método de papel de
filtro, debido al ajuste de van Genuchten, en el cual las restricciones controlan la

pendiente de la SWRC, y por consiguiente los valores de succion matrica.

En la segunda fase, comparando la FCH de 25 mg/kg (Figura 53 (b)), se
muestra que sufre una gran variacion en la forma de la FCH, afectada por el ajuste
de van Genuchten, dichos resultados son afectados por el valor de las restricciones
my n(m=0.43 £ 0.03 para las curvas simuladas, y m=0.16 + 0.00 para las curvas
del método de papel de filtro).

Aun cuando los resultados se encuentran en el mismo orden de magnitud,
las curvas simuladas cuentan con resultados mayores que el papel filtro. Para s,
=90% el valor de conductividad hidraulica en las curvas simuladas es 18 veces mas
pequeno que el del papel de filtro. Para la concentracion de 50 mg/kg se encontraron
resultados similares al momento de compararse las FCH (m =0.47 £ 0.01 para las

curvas simuladas, y m=0.15 £ 0.01 para las curvas del método de papel de filtro).
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Figura 53. Funcién de conductividad hidraulica. Succién matrica (kPa) vs

Conductividad hidraulica (m/s): a) suelo natural y b) suelo contaminado

En general, la obtencién de las SWRC (simulacién y método de papel de
filtro) proporcionan FCH similares cuando son analizadas en el estado no
contaminado (0 mg/kg). Sin embargo, al momento de compararlas por
concentracion se observa que los valores de conductividad hidraulica en la
simulaciéon son mayores que los de papel filtro. Esto indica que el potencial de
retencion de las curvas simuladas no refleja el comportamiento del suelo evaluado,
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por lo que los resultados de utilizar la simulacién de las SWRC y la FCH en suelos
contaminados requieren interpretarse con precaucion ya que el contaminante afecta

el comportamiento del suelo, lo cual no se refleja en los modelos de simulacién.

4.16 PROPIEDADES HIDRAULICAS DEL MODELO DE FLUJO EN LA
ANALOGIA TERMICA

4.16.1 FUNCION DE DIFUSIVIDAD

Para evaluar el flujo de liquido en la zona no saturada del suelo, se utilizd
el algoritmo de la analogia térmica descrito en el Capitulo 0. El primer paso fue la
obtencion de las caracteristicas hidraulicas, es decir, de la FCH y la funcion de
difusividad en el suelo de acuerdo al procedimiento descrito en el Capitulo 2.6.3.3,
por lo cual para obtener las propiedades hidraulicas se eligié la concentracion de 25
mg/kg debido a que, de los dos grados de contaminacién utilizados en esta
investigacion (25 mg/kg y 50 mg/kg), la primer concentracion es la que genera un
mayor cambio respecto al estado natural (analizando los valores de ymy wo).

La funcidén de conductividad hidraulica se calculd por el modelo de Fredlund
et al. (1994), debido a que, ademas de no utilizar un ajuste de la SWRC, el uso de
la ecuacién de van Genuchten presentaba una serie de factores que afectan el valor
de la FCH, en primer lugar, la eleccion del modelo de las restricciones (Mualem,
Burdine y modelos fractales) depende de un punto de vista probabilistico (es decir,
la resistencia al flujo depende de la contribucion de los poros capilares) y que se ha
demostrado que el uso de modelos fractales para la obtencion de la FCH puede
llevar a resultados no satisfactorios para muestras de suelo contaminadas
(Vasquez-Nogal et al., 2022), en segundo lugar se encuentra la obtencion de los
parametros de ajuste de la SWRC (a, my n) que afectan la posicidén y forma de la
SWRC (Chen et al., 2022), y por ultimo, que las SWRC de suelos contaminados han
demostrado no seguir la forma tipica que presentan los suelos sin contaminar (como

se menciona en el Capitulo 4.12).
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Figura 54. a) Difusividad y b) Funcién de conductividad hidraulica como funcion de

la succion en la concentracion de 0 mg/kg de arsénico

La Figura 54a) presenta los resultados de la funcién de difusividad en las
trayectorias de secado y humedecimiento, mientras que la Figura 54b) presenta la
FCH, ambas para la concentracion de 0 mg/kg (suelo no contaminado utilizando los
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datos de dos SWRC obtenidas en laboratorio por el método de papel de filtro). Los
resultados de la FCH muestran variaciones en los valores de succién (la forma de
la curva se ve desplazada, conservando la misma forma), debido principalmente a
los valores de las SWRC utilizando y: (que dependen del numero de puntos en cada
trayectoria, ademas de que, al tratarse de muestras remoldeadas se espera no sean
totalmente iguales los valores) y en consecuencia variaciones en la funcién de
difusividad.

De acuerdo a lo establecido en el Capitulo 2.5, el uso de ambas funciones
hidraulicas (FCH y Difusividad) es de gran importancia debido a que, aunque se ha
demostrado el uso de la Ley de Richards en la zona no saturada del suelo con el
modelo de Fityus et al. (1999), no se tomaba en cuenta las variaciones del perfil de
humedad ni se consideraba la funcidon de difusividad, dejando ciertas limitaciones
en el analisis de flujo. Por otro lado, el modelo de Abbase Maedeh et al. (2017)
enfocado en la dispersion de hidrocarburos a pesar de utilizar el valor de wm y la
conductividad hidraulica saturada no consideraba los cambios en la conductividad
hidraulica (debido a los cambios de succidn) ni los cambios en la succién (debido a
las variaciones en el contenido de liquidos).

La Figura 55a) presenta los resultados de la FCH en las trayectorias de
secado y humedecimiento, mientras que la Figura 55b) presenta la funcién de
difusividad, ambas para la concentracion de 25 mg/kg (suelo contaminado). A
diferencia del estado natural se presentan funciones similares (tanto en valores
como en la forma de la funcién) en ambas funciones (FCH y Difusividad). Para dar
mas claridad al andlisis, se ha omitido la comparacién de las FCH, debido a que
dicha comparacion se encuentra en el Capitulo 4.15.2 y se ha optado por comparar
las funciones de Difusividad (estado natural y contaminado) en su trayectoria de
secado en la Figura 56a) y la Figura 57a) en funcién de la wr y el contenido
volumétrico de liquido (6) respectivamente, mientras que para la trayectoria de
humedecimiento en la Figura 56b) y la Figura 57b).
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la succidén en la concentracion de 25 mg/kg de arsénico
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humedecimiento

Analizando los valores de succién total, podemos observar que las
difusividades para la rama de secado en estado no contaminado alcanzan su valor

maximo entre 1000 kPa y 2000 kPa, mientras que el estado contaminado lo alcanza
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entre los 360 kPa y 400 kPa (es decir, 2.5 y 5 veces menor respecto al estado
natural). Los valores de difusividad en estado contaminado permanecen superiores
a los del estado no contaminado en los valores de succidén implicando que se
incrementa la velocidad de infiltracidn al contaminarse el suelo. Similarmente, la
rama de humedecimiento en el estado no contaminado alcanza su valor maximo
entre los 100 kPa y 200 kPa, mientras que en 25 mg/kg se presenta el valor maximo

en 1000 kPa (10 y 5 veces menor respecto al estado natural).

Comparando ahora, respecto a 6, observamos que, en ambas trayectorias,
al incrementar la concentracion de arsénico (de 0 mg/kg a 25 mg/kg) se disminuye
el valor de Difusividad para la mayoria de los valores de 6, lo cual podemos asociar
al cambio de tamafo de los poros debido a la contaminacion con arsénico (y en
consecuencia la disminucién del valor de la wruna vez contaminado). Este hecho
se explica debido a que al aumentar el espacio interplanar se disminuye el tamafno
de los poros (recordando que los espacios interplanares de la montmorillonita
incrementaron de doot = 16.873 A hasta doo1 = 16.999 A para 0 mg/kg y 25 mg/kg
respectivamente, como se menciona en el Capitulo 4.2), es decir, existe un cambio
de macroporos a microporos, y por lo tanto un cambio en la velocidad de infiltracion
(Aoda & Younan, 2010).

4.16.2 ZONA ACTIVA Y PERFIL DE SUCCIONES TOTALES

Para evaluar la zona activa, se utilizaron los perfiles de succién realizados
por Lépez-Lara (1995), sin embargo, dichos perfiles, no cuentan con los valores de
succién correspondientes al mes de octubre, por lo que, es posible obtener un perfil
de succiones totales para la concentracién de 0 mg/kg (suelo natural) a través de
los datos con el perfil de humedad obtenido del muestreo PCA en esta investigacién
y complementar los datos reportados anteriormente para la regién de Jurica. Dichos
datos se muestran en la Figura 58 y la Figura 59.
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Figura 58. Perfiles de humedad de la region de Jurica, Qro.
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Figura 59. Perfiles de succion en la region de Jurica, Qro.
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Es posible observar que el perfil de humedad obtenido (PCA) a una
profundidad de 0.5 m se encuentra dentro del rango de valores de succion, siendo
inferior en un 8.5% respecto al mes de noviembre, el cual cuenta con la mayor
humedad reportada. Por otro lado, los datos del PCA a una profundidad de 2.35 m
(profundidad de obtencion de la muestra) muestran valores superiores a los
reportados (12.5% para noviembre), lo cual se explica debido a que la muestra de
suelo del PCA no se obtuvo del mismo lugar ni en el mismo periodo, ademas del
creciente aumento de la precipitacion media en el estado de Querétaro (Comision
Nacional del Agua, 2022).

Adicionalmente, al cotejar estos datos con el fin de observar la variacién que
ha sufrido el perfil de humedad respecto al tiempo en la Figura 59, se muestra que
el perfil del PCA tiene una succidn total 2.56 veces mas pequefa que la reportada
anteriormente. Este resultado puede estar relacionado con el cambio en la
precipitacion media desde 1995 hasta 2019 (fecha de toma de la muestra), es decir,
ha existido un aumento en la precipitacion a lo largo del tiempo, lo cual resulta en
que los valores de succién se vean disminuidos, ademas, la diferencia de valores

puede atribuirse a que las muestras no se obtuvieron del mismo lugar.

Estos resultados contribuyen al conocimiento existente de los valores de
succién en la region de Jurica proporcionado por Lépez-Lara (1995) debido a que
ahora existen mas datos reportados a distintos meses permitiendo ser utilizados
para el analisis de flujo en la zona no saturada del suelo, lo cual es Gtil para identificar
la succion de inicio que se utilizara en el modelo en un ciclo de secado (que

correspondera al inicio de las lluvias).

4.17 ANALISIS DE FLUJO DE LA ANALOGIA TERMICA

4.17.1 GEOMETRIA Y MALLADO
Para evaluar el modelo de flujo, se utilizé una profundidad de analisis de 4

m para abarcar la profundidad de extraccién de la muestra (2.35 m) ademas de las
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profundidades del perfil de succiones y humedades (0 m hasta 3.0 m). Por otra parte,
la longitud del estrato se definié en 12 m para observar adecuadamente los cambios
en la zona afectada por el flujo de liquidos, y finalmente, el mallado utiliza una
separacion de 0.1 m en ambos sentidos (x y z) como se muestra en la Figura 60.

ANSYS

2020 R2

E LEBEFETE

MODELC DISCRETOC.4800 ELEMENTCS FINITOS.AMALISIS DE FLUJOS

Figura 60. Geometria y mallado del modelo discreto de flujo, 4 m de profundidad,
12 m de longitud y mallado de 0.1 m

4.17.2 FUNCION DE PRECIPITACION COSINUSOIDAL

A lo largo del Capitulo 2.3 se han recogido aspectos relacionados a la
contaminacion de suelos y sus efectos en las propiedades geotécnicas, sin
embargo, no se hacia distincion entre el método de descarga que originé el cambio
en las propiedades, por lo cual, para el propésito del analisis, el flujo se efectia
tomando en cuenta dos condiciones: a) descarga puntual en dos puntos de tiempo
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diferentes, es decir, se cotejan los resultados entre el estado natural y el estado
contaminado, considerando que ocurrié una descarga puntual que contaminé el
suelo con 25 mg/kg de arsénico (250 ml de arsénico por cada 10 kg de suelo), y b)
flujo constante sobre el medio de analisis (por medio de un flujo en la superficie del
suelo ubicado en el centro de la longitud) para simular una descarga constante.
Ambas condiciones consideran la descarga debida a las condiciones ambientales
(funcidn de precipitacion), y los resultados se cotejan en el estado contaminado y el

estado natural para observar los cambios en los perfiles de succion total.
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Figura 61. Funcién de precipitacién cosinusoidal

La funcion cosinusoidal mostrada en la Figura 61 se ajusto a los datos de la
EMA y de Climate Queretaro utilizando un angulo de fase de -1.3, lo cual permitié
que: a) el inicio de las lluvias se presentara en el mes de mayo, b) que la
precipitacion maxima se presentara en el mes de julio y, ¢) que diciembre presentara
la menor precipitacién. A pesar de que al ser evaluada la funcién en los primeros
meses se obtienen resultados negativos (precipitaciones negativas en los meses
octubre a abril), debido a la naturaleza de la funcion coseno (que cuenta con un
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conjunto entre -143 y 143), los valores se consideraron como cero (0 mm) para
ajustarse a los datos de precipitacién de la region.

De esta manera los resultados son consistentes al considerar que se trata
del ciclo de secado (0 mm de precipitacion de enero a abril) y se ajustan de manera
adecuada al ciclo de humedecimiento por medio de la funcién coseno (del mes de
mayo a diciembre), contando con la ventaja de que, esta funcién no utiliza otro dato
adicional aparte de la precipitacibn, como si lo consideran los modelos de
Thornthwaite y Penman-Monteith (Capitulo 2.6.2).

4.17.3 PERFIL DE SUCCIONES CONSIDERANDO UNA DESCARGA
TRANSITORIA

Con el fin de identificar los cambios en los perfiles de succidn en
concentraciones de As de 0 mg/kg y 25 mg/kg, se realiz6 el andlisis del modelo de
flujo utilizando una condicién transitoria (para simular un pasivo ambiental). El
modelo evalla distintos pasos de tiempo durante un periodo de 4 afos, registrando
perfiles de succidn representados en valores maximos de : en color rojo, mientras

que los valores minimos de w: se presentan en color azul.

Al iniciar el analisis de succiones (t = 0 dias, correspondiente al mes de
enero), los perfiles se encuentran con succién maxima (escala de color roja), ya que
la funcién cosinusoidal considera que la precipitacion es de 0 mm de agua, por lo
que no existe una modificacién de los valores de w: Los tiempos elegidos para
evaluar los perfiles de w: son t= 150, 270 y 720 dias (considerando solamente la
funcién de precipitacion) debido a que son tiempos en que existen modificaciones
en el contenido de humedad del suelo (ya sea sequia a humedecimiento o

viceversa).

El primer perfil de w: (f = 150 dias, correspondiente al mes de mayo)
mostrado en la Figura 62 representa el inicio de la época de lluvias de acuerdo a lo

establecido en la Figura 61 (funcidn de precipitacién = 0). La profundidad susceptible
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a cambios de succién es aquella debajo de la cual ya no se presentan
modificaciones en los rangos de y: (similar a la capa activa), es decir, la escala de

colores se vuelve constante.

El perfil de 0 mg/kg (Figura 62a) se compara con la concentracion de 25
mg/kg (Figura 62b) y como se puede observar, el cambio més notorio es la variacién
de w:al momento de contaminar el suelo con 25 mg/kg, es decir, en un principio el
suelo se encontraba en época de cero precipitacion (se presentan succiones
maximas en el medio al no existir la presencia de liquido) y la profundidad
susceptible a los cambios de succién varia de 0.3 m (en 0 mg/kg) a 1.78 m (en 25
mg/kg), lo que representa un aumento de 6 veces al momento de considerar la

contaminacion del suelo.

Esta situacion se explica debido a los cambios en las propiedades del suelo
contaminado (cambios en granulometria, disminucion de sus potenciales de
retencion y el aumento en la permeabilidad), los cuales se consideran constantes
en todo el medio (4 m de profundidad y 12 m de analisis) para cada condicién de
contaminacion, ocasionando que el liquido (precipitacién) ingrese en todo el medio
y afecte una profundidad mayor. A partir de este periodo, el agua empieza a ingresar
por la frontera superior del medio y se infiltra en el suelo.

Esta infiltracion es apreciable en 25 mg/kg, disminuyendo los valores de
(de acuerdo a los rangos de temperatura (succién) ubicados en la zona inferior de
la Figura 62b) en los primeros 1.78 m, mostrando el perfil como un cambio de color
rojo (o temperatura) (2593.14 — 2599.24 kPa) hacia un color naranja (2587.05 —
2593.14 kPa), mientras que en 0 mg/kg estos cambios no se distinguen claramente,
debido principalmente a que la permeabilidad del suelo corresponde a la de un suelo

fino, por lo que cualquier liquido tardard mas tiempo en infiltrarse.
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Figura 62. Modelo discreto de flujo transitorio: a) suelo natural a 150 dias, y b)

suelo contaminado con 25 mg/kg de As a 150 dias
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Por otra parte, los cambios en y: (datos ubicados en la esquina superior
izquierda) son de Ay: = 115.84 kPa para 0 mg/kg y Ay = 54.85 kPa para 25 mg/kg,
es decir, una disminucion de 2.11 veces. Parece posible que estos resultados se
relacionan directamente con los cambios fisicos que presenta el suelo contaminado
(disminucion de finos y aglomeracién de particulas), que se reflejan en la
disminucién de los valores de wen la SWRC (apreciables en s, > 70%).

El siguiente periodo de tiempo (t = 270 dias, correspondiente al mes de
septiembre) se ubica en el periodo de lluvias cercano a los meses de precipitacion
maxima (correspondiente al mes de julio). La Figura 63a) muestra el estado natural
(0 mg/kg) mientras que la Figura 63b) muestra el estado contaminado (25 mg/kg).
Es interesante notar que en este periodo el suelo natural muestra una disminucién
de y: en una profundidad de 0.80 m, mientras que el periodo anterior (t = 150 dias)
no presenta ese cambio, debido principalmente a que ya se presentan
precipitaciones y el agua empieza a fluir en el suelo humedeciendo una profundidad
mayor (2.6 veces mas grande).

Andlogamente, en 25 mg/kg se presenta una profundidad de afectacidén de
2.60 m (1.46 veces mayor que el periodo anterior en el mismo grado de
contaminacion), lo que se traduce en un aumento de 3.25 veces mas grande que 0
mg/kg en este periodo, estos resultados indican que el liquido atravesara el medio
mas rapido y por lo tanto afectard una zona mayor cuando se encuentra en estado

contaminado.

El periodo de tiempo t = 720 dias (correspondiente al mes de enero en el
segundo afo de analisis) se presenta en la Figura 64a) para 0 mg/kg y la Figura
64b) para 25 mg/kg, periodo en el cual el suelo se encuentra en la época de sequia
(precipitacién nula). La zona de afectacién mantiene el mismo comportamiento, es
decir, un aumento de 1.66 veces cuando se compara el suelo contaminado con uno
natural (debido al cambio en sus propiedades geotécnicas) (1.86 m para 0 mg/kg y
3.08 m para 25 mg/kg).
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Figura 63. Modelo discreto de flujo transitorio: a) suelo natural a 270 dias, y b)
suelo contaminado con 25 mg/kg de As a 270 dias
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Figura 64. Modelo discreto de flujo transitorio: a) suelo natural a 720 dias, y b)

suelo contaminado con 25 mg/kg de As a 720 dias
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Es importante mencionar que el suelo natural presenta un comportamiento
interesante con el paso del tiempo, ya que la profundidad susceptible a cambios de
w: aumentara al termino de cada periodo. Al llegar a los tiempos 480 d
correspondiente al mes de abril del segundo afno de andlisis (Figura 65), 870 d
correspondiente al mes de mayo del tercer ano de analisis (Figura 66), 1230 d
correspondiente al mes de mayo del cuarto afo de analisis (Figura 67), las barras
de rangos de w: aumentan su espesor, mientras que la zona azul (de w: minima)
ubicada en la superficie disminuye, indicando que el agua se mueve hacia zonas
mas profundas mientras modifica los valores de y: (producto del inicio de la época
de lluvias de acuerdo a la funcién de precipitacion).

Esta situacion continua hasta llegar a estabilizarse en los rangos de y:
maxima (color rojo) a profundidades cada vez mas grandes ademas de que, al
tratarse de un suelo fino, el agua avanza lentamente debido al bajo valor de
permeabilidad (k= 5.30x10°1° + 6.29x10'" m/s). Este aumento en la profundidad se
presenta constante, sin importar si se trata de época de sequia o de
humedecimiento, y alcanza su profundidad maxima de 2.78 m en 1440 dias (Figura
71).

Por otra parte, al analizar el suelo contaminado (25 mg/kg de arsénico) se
observa que la maxima profundidad en la cual se presentan los cambios de y:ocurre
en los tiempos 480, 870 y 1170 dias (meses de abril a junio) y es de 3.15 m (1.13
veces mas grande que el suelo natural), indicado que se incrementa la velocidad de
humedecimiento debido a la contaminaciéon con arsénico, presentandose en un
periodo 30 dias mas rapido que el suelo natural. Situacién que se explica por el
hecho de que el suelo sufre modificaciones en su comportamiento hidromecanico

como se ha expuesto en capitulos anteriores en esta investigacion.

173



NODAL SOLUTION ANSYS

RN 2020 R2
SUB =138 a) MAY 22 2023
TIME=484.45 12:53:20
TEME (AVG)
RSYS=0
SMN =231.803
SMX =260

L —

231.803 238.069 244.335 250.601 256.867

234.93¢6 241.202 247.468 253.734 2€0

SUCCIONES (x10...EpA) 480 DIAS

NODAL SOLUTION ANSYS

— 2020 R2
b k)) MAY 22 2023
TIME=50€.474 12:53:21
TEME (BVG)
RSYS=0
SMN =226.30€
SMX =260

L

226.306 233.793 241.281 248.768 256.256

230.045 237.537 245.024 252.512 260

SUCCIONES (x10...EpA) 510 DIAS

Figura 68. Modelo discreto de flujo transitorio: a) suelo natural a 480 dias, y b)

suelo natural a 510 dias.
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Figura 69. Modelo discreto de flujo transitorio: a) suelo natural a 870 dias, y b)

suelo natural a 900 dias.
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Figura 70. Modelo discreto de flujo transitorio: a) suelo natural a 1230 dias, y b)
suelo natural a 1260 dias.
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Figura 71. Modelo discreto de flujo transitorio en suelo natural a 1440 dias, con
profundidad maxima de 2.78 m.

Estos resultados en conjunto confirman que los estudios de transporte de
sustancias (contaminantes) mostrados en la revision bibliografica no realizan el
modelado de una forma realista, debido a que dichos estudios no consideran que el
suelo ha sufrido una modificacidbn en su estructura, y es gracias al hecho de
considerar las modificaciones que se amplia el conocimiento de los suelos
contaminados y su afectacion en el suelo (respecto al comportamiento hidro-
mecanico).

Sin embargo, hasta este punto, la principal limitacién es que ademas de
considerar que el suelo ha sufrido una modificacion, solo se consideran las
condiciones de precipitacion, razén por la cual se realiza el andlisis de una fuente
puntual para analizar un escenario mas amplio de la zona de afectacién en la zona

no saturada del suelo.
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4.17.4 DESCARGA PUNTUAL

El modelo registra los perfiles de y: en distintos pasos de tiempo (de 30 dias
cada paso) durante un periodo de 4 afnos, utilizando como flujo (ingreso de agua al
medio) ambas descargas: la funcion de precipitaciéon y una descarga puntual
continua (en caso de existir se introduce desde el tiempo t = 1 dia), por lo cual, la
zona que resulta afectada por esta descarga modifica su perfil de succién (Figura
72).

La idea de identificar la zona afectada de esta manera es debido a que
existe una distorsion de los rangos de succion mostrados en cada perfil, y al
identificar la coordenada en cada rango de succion es posible construir un perfil de
afectacion, lo que nos da una idea de como se distribuye un liquido en la masa de
suelo. Una vez obtenidos estos perfiles, es posible delimitar la zona afectada y
comparar los perfiles de succidn de los distintos tiempos en cada concentracién de

arsénico.

El modelo discreto asocia el flujo a un cambio en la densidad del suelo en
el tiempo, por lo que, para evaluar los efectos de una descarga de liquidos y la
magnitud de la zona afectada, se evaluaron cuatro distintos valores de descarga en
analisis de 4 afnos bajo las mismas caracteristicas del suelo (permeabilidad,
succiones, densidad y perfiles de succién) y dejando solamente como variable el

flujo.

Las magnitud de las descargas elegidas para el andlisis fueron 0.00015
t/m3 que corresponde a una descarga de 7.26 L/s de agua residual tipica de la
agroindustria azucarera (Cisneros et al., 2011), 0.002 t/m? que corresponde a una
descarga de contaminantes de agua residual de 150 L/hab-d en una zona urbana
(Gonzélez et al., 1997), 0.006 t/m3 equivalente a una descarga de 450 L/s de agua
residual en un sistema de agua potable y alcantarillado (Jauregui-Medina et al.,
2007) y 0.012 t/m3 considerando un colector principal de aguas residuales (1000
L/s) (Jauregui-Medina et al., 2007).
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NODAL SOLUTION / \l'lsys

STEF=1 2021 R2
suUB =70 [y
TIME=52€.397 STUDENT
TEMP (BVG) APR 20 2022

———
223.033 231.208 235.383 247.558 255.734
227.12 235.256 243.

SUCCIONES (xl10...EpaA) 930 DIas

Figura 72. Perfil de succién utilizando una descarga puntual de 0.002 t/m® en un

tiempo de 930 dias

Se toma en cuenta la magnitud de descargas de liquido que han contenido
dentro de sus elementos al arsenico, independientemente de su concentracion,
como es el caso de las aguas residuales (Carbonell-Barrachina et al., 1999), ya sea
por mezclas de residuos producto de pesticidas, de industria (Tavares et al., 2012)
0 por contener concentraciones altas de este elemento (Huang et al., 2011) (0.01
mg/L en agua de acuerdo a la NOM-127-SSA1-2021), realizando el analisis a traves
de una fuente puntual para observar el comportamiento del suelo en la zona no
saturada.

La Figura 77 compara los resultados obtenidos de las 4 descargas con el
fin de identificar la forma de propagacién del contaminante, en un paso de tiempo
de 570 dias (mes de julio, considerando que se encuentra en la época de lluvias en
el segundo afo de andlisis), mostrando un aumento constante en el area afectada

179



al incrementar el flujo de la descarga puntual, afectando 5.77 m? para la descarga
de 0.00015 t/m?3 (Figura 73), 6.05 m? para la descarga de 0.002 t/m3 (Figura 74),
7.51 m? para la descarga de 0.006 t/m? (Figura 75), y 8.20 m? para la descarga de

0.012 t/m? (Figura 76), lo cual se traduce en un aumento constante de 4.8%, 30.12%

y 42.17% respecto al valor de referencia (0.00015 t/m?3), respectivamente.

NCDAL SCLUTICHN

STEP=1

S5UB =43
TIME=563.032
TEMP {AVE)
R5Y5=0

SMN =227.317
SMX =255.589

NAnsys

2021 R2

STUDENT

MAY 3 2022
11:55:15

227.317 234.578
230.5948

SUCCICNES (x10...RpA) 570 DIAS

41.838

249,

o]

98

256.359

252.728 255,985

Figura 73. Zona afectada por cambios de w: en una descarga de 0.00015 T/m?3
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HODAL SCLUTION

STEP=1

SUB =43
TIME=563.844
TEMP (AVG)
RS¥5=0

SMN =221.219%
SHMX =259.989

x

:

Mnsys
2021R2

STUDENT

APR 20 2022
14:58:37

SUCCICNES (x10...RpA) 570 DIAS

221.215 229.835 238.45
225.527 234.142

0€S 1
259.989

Figura 74. Zona afectada por cambios de w: en una descarga de 0.002 T/m?3

NCODAL SCLUTICH

STEP=1

508 =43
TIME=573.023
TEMP (BVE)
RSY¥YS=0

SHMN =207.772
SMX =255.987

207.772

SUCCIONES (x10...EpA) 570 DIAS

NAnsys

2021R2

STUDENT

HAY 3 2022
11:40:07

230.973% 242.582 254.18¢
177 23€.781 248.384 259.987

Figura 75. Zona afectada por cambios de w: en una descarga de 0.006 T/m?3
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NODAL SOLUTION !/ \nsys

STED=1 2021R2
SUB =43

TIME=571,584 STUDENT
TEMP (AVE) MAY 3 2022

REYS=0 13:14:49
SMN =187,98%
SMX =258,887

o X

| S—
187.989 203.989 219.988 235.988 251.%988
155.989 211.589 227.9588 243.588 259.587

SUCCIONES (x10...RpA) S70 DIAS

Figura 76. Zona afectada por cambios de w: en una descarga de 0.012 T/m3

Bajo estas condiciones, los resultados parecen confirmar que el
contaminante se distribuye de forma ovalada (bulbo), esto es un resultado
interesante, dado que suele representarse el transporte de contaminantes por medio
de una pluma contaminante, principalmente debido a que los modelos de flujo
comunmente analizan el suelo como un medio completamente saturado (como se
menciona en el Capitulo 2.5), es decir, se realiza en andlisis a partir del nivel de
aguas freaticas (NAF) en el que se presenta una velocidad de flujo en direccién x,
y, 0 Z (teoria de permeabilidad).

Tras evaluar distintos valores de descarga en el modelo discreto de analisis
de flujo, se decidié trabajar con una descarga de 0.002 t/m3 (150 L/hab/d)
correspondiente a una descarga en una zona urbana para cotejar la etapa de flujo.
El analisis se efectud en distintos periodos de tiempo (t = 30, 150, 330, 540, 810,
1170 y 1350 dias) para las concentraciones de As de 0 mg/kg y 25 mg/kg, en dichos
perfiles se presentan los valores maximos de w: (x10 kPa) (representados por el

color rojo) y los valores minimos de w: (x10 kPa) (representados en color azul).
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Descarga puntual en 2 x

. A
L° X Ap
——0.00015 t/m? e
—0.002 t/m? e
0.006 t/m?®
Modelo discreto de analisis de flujo —0.012 t/m?
Paso de tiempo = 570 dias '
- 12m -

Figura 77. Comparacion entre las zonas afectadas por succién en diferentes
cambios de descarga (cambios en densidad)

Los resultados obtenidos para un periodo de tiempo de 30 dias
(representando la época de precipitacion = 0 de acuerdo a la Figura 61) se
presentan en la Figura 78a) y Figura 78b) para 0 mg/kg y 25 mg/kg respectivamente.
En este periodo, la Unica fuente de agua presente en el andlisis es por medio de una
fuente puntual en la parte superior del suelo (la cual se presenta desde el t= 1 dia),
y al comparar ambas condiciones de concentracion, el resultado mas llamativo es
la modificacién de los perfiles de w; es decir, un incremento en la profundidad
susceptible a cambios de y: (debido a la variacién del contenido de liquido) una vez
que se contamina el suelo (0.37 m para 0 mg/kg y 1.20 m para 25 mg/kg), es decir,
3.24 veces mas grande y disipandose las variaciones de w: a profundidades

mayores.
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NODAL SOLUTION

SUCCIONES (x10...FpA) 30 DIAS

STEP=1 a) 2020 R2
S0B =3 MAY 22 2023
TIME=28.2518 12:43:19
TEMP (AVG)
RSYS=0
SMN =251.397
SMX =260

251.397 253.209 255.221 257.132 259.044

52.352 254,265 256.176 258.088 260

ANSYS

NODAL SOLUTICN

SUCCIONES (x10...Rpa) 30 DIAS

b) 2020 R2
5TEP=1
SUB =3 MAY 22 2023
TIME=24 10:50:56
TEMP (AVE)
RSYS=0
SMN =258.599
SMX =260

— !

258.58% 258.91 259%9.222 259.533 259.844

258.755 259.066 259.377 255.689 260

ANSYS

Figura 78. Modelo discreto de flujo: a) suelo natural a 30 dias, y b) suelo

contaminado con 25 mg/kg de As a 30 dias
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Estos resultados son interesantes dado que presentan que hay una mayor
zona afectada por la descarga de liquidos al contaminar el suelo, explicandose por
el hecho de que el suelo contaminado parece comportarse como un suelo mas
gruesoy, por lo tanto, exhibe una mayor permeabilidad que el suelo natural, esto se
traduce en el hecho de que cualquier liquido atravesara mas rapido una masa de
suelo (y por lo tanto afectara una profundidad mayor), situacién contraria con el
estado natural (0 mg/kg) en la que la afectacidon es menor debido a que el liquido se

mantiene retenido por mas tiempo en el suelo.

Por otra parte, al obtener la variacion de y: (Ayy) de los datos en la parte
superior izquierda de los perfiles (SMN = Succion minima y SMX = Succiéon maxima),
es posible observar que para 0 mg/kg Ay: es de 86.03 kPa, mientras que Ay: es de
14.01 para 25 mg/kg, lo cual se traduce en una disminucion de 6.14 veces. Este
hecho se explica debido a que las SWRC con As presentan una disminucién de los
valores de y: debido a la contaminacién quimica (con dos efectos: primero
disminuyendo el valor de wm debido a la aglomeracion de particulas y explicado a
través de la ecuacion de Laplace y, segundo, aumentando el valor de y, debido a
la concentracién de sales y el intercambio de vapores).

El periodo de tiempo t= 150 dias (correspondiente al mes de mayo, es decir,
se encuentra en la época de lluvias) se presenta en la Figura 79a) y Figura 79b)
para la concentracion de As de 0 mg/kg y 25 mg/kg, respectivamente, la cual
muestra un aumento de 3.55 veces en la profundidad susceptible a cambios de
en la concentracion de 25 mg/kg (0.53 m para 0 mg/kg y 1.88 m para 25 mg/kg),
dicho cambio es asociado tanto a los cambios fisicos del suelo, como al hecho de
que en ese periodo de tiempo se inicia la época de lluvias, lo cual aumenta la
cantidad de liquido que ingresa por la frontera superior del medio de analisis y en
conjunto con la descarga puntual acelera el movimiento del liquido en el medio.
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NODAL SOLUTICN ANSYS

STEP=1 2020 R2
SUB =11 a) MAY 22 2023
TIME=150.162 12:43:2%
TEMP (AVE)
R5Y¥5=0
SMN =234,794
S5MX =260

234.794 240.396 245.997 251.598 257.199

237.585 243.1%6 248.797 254.39% 260

SUCCICNES (x10...ERpa) 150 DIaS

NODAL SOLUTICON AN SYS

2020 R2
STEP=1
sU8 =13 b) MAY 22 2023
TIME=147.161 10:51:09
TEMP (BVG)
R35Y5=0
SMN =254.276
SMX =25%9.83%
S—
254.27¢ 255.535 256.793 258.052 259.31
254.905 256.164 257.422 258.€81 259.53%

SUCCIONES (x10...KpA) 150 DIAS

Figura 79. Modelo discreto de flujo: a) suelo natural a 150 dias, y b) suelo
contaminado con 25 mg/kg de As a 150 dias
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En este periodo de tiempo (t = 150 dias) es posible observar dos posibles
efectos en el suelo contaminado con 25 mg/kg: un humedecimiento de los costados
del suelo en la superficie, que se traduce en el cambio entre las escalas de colores
(de azul a naranja, los cuales corresponden a zonas entre 2542.76 kPa — 2593.1
kPa) en los primeros 1.36 m debido al inicio de las lluvias, mientras que se desarrolla
un flujo en la parte central (debido a la descarga puntal) que se encuentra a 1.88 m
de profundidad (zona color naranja con valores de y; promedio de 2590 kPa), razén
por la cual no se encuentra totalmente formado un bulbo de afectacidén en la zona

central del perfil y solo se presenta en la parte superficial.

Por otro lado, para la concentracion de 0 mg/kg se presentan resultados
similares, sin embargo, la magnitud de estos cambios es menor, puesto que el
humedecimiento del suelo debido a la precipitacion se presenta en los primeros 0.21
m y no ha infiltrado a una mayor velocidad debido a la permeabilidad del tipo de
suelo (k = 5.30x10719 + 6.29x10°"" m/s), es decir, el liquido permanece mas tiempo
en la masa de suelo en comparacion al suelo contaminado (k = 2.47x108 + 4.74x10
9 m/s), mientras que la descarga puntual alcanza una profundidad de 0.53 m.
Respecto a Ay: (de acuerdo a los datos ubicados en la esquina superior izquierda),
existe una disminucién de 4.45 veces una vez que se ha contaminado el suelo (Ay:
= 252.06 kPa para 0 mg/kg y Ay: = 56.63 kPa para 25 mg/kg), lo cual representa
una disminucién constante de los valores de y: observados a través de la SWRC a
altos grados de saturacion (s, > 70%).

Continuando con el siguiente periodo de tiempo (t = 330 dias)
correspondiente al mes de noviembre, se representa la época en la cual el suelo se
encuentra en la etapa de secado (precipitacion = 0), este analisis se presenta en la
Figura 81a) y Figura 81b) para la concentracion de 0 mg/kg y 25 mg/kg
respectivamente. En este periodo se empieza a formar un bulbo de w:en el centro
del perfil de andlisis en las dos concentraciones (0 mg/kg y 25 mg/kg) mientras que
a los costados se disminuye la variacion de y: (1.08 m para 0 mg/kg y 2.88 m para
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25 mg/kg) debido a la ausencia de precipitacion en la frontera superior del suelo,
siendo la descarga puntual el Unico flujo que ingresa al medio.

Los resultados indican dos efectos: primero, un fuerte aumento en la
profundidad afectada en el suelo contaminado (1.07 m para 0 mg/kg y 2.88 m para
25 mg/kg), o expresado de forma mdas simple como un aumento de 2.69 veces
respecto al estado natural (0 mg/kg), lo cual indica que la variacidon de y: se
estabiliza a profundidades mas elevadas, y segundo, un aumento en la longitud del
bulbo de y: (causado por la descarga puntual en la superficie y representando los
valores minimos de i) observado en el centro del perfil de suelo, aumentando de
1.07 m para 0 mg/kg a 3.02 m para 25 mg/kg, lo que se traduce en un aumento de
2.6 veces respecto al estado natural (debido a la capacidad de retencion de
liquidos).

Respecto a los valores de y;, encontramos Ay = 497.78 kPa para 0 mg/kg
y Ayt = 119.38 kPa para 25 mg/kg (disminucion de 4.17 veces al contaminarse el
suelo), lo cual reafirma los resultados anteriores en t = 150 dias. Para dar mas
claridad, estos resultados se presentan en la Figura 80, la cual muestra un claro
patrén: los valores minimos de Aw: se presentan en el inicio de la época de
precipitacion = 0 (t= 1, 420 y 720 dias), tiempos donde el bulbo de w:se empieza a
formar, producto de una reduccién de humedad en las zonas profundas ubicadas
en los costados del perfil del suelo (la y: empieza a aumentar en la superficie)
mientras que permanece el flujo en el centro, razdn por la cual el suelo no presenta
una variacion tan grande en los valores de y:. Por otra parte, los valores maximos
de Ay se presentan en época de lluvias (t =270 y 600 dias) debido a que el liquido
humedece la superficie y empieza a fluir presentandose variaciones en los valores

de y: con la profundidad.
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Figura 80. Ay: respecto al tiempo en suelos contaminados con As a 0 mg/kg y 25

mg/kg

Ademas, es necesario resaltar que para el perfil de 0 mg/kg, Ay: se
encuentra en aumento respecto al tiempo, relacionandose con el aumento gradual
de la zona afectada (la cual es maxima al final del analisis), debido a que al momento
de entrar en nula precipitacién el suelo en la superficie empieza a secarse y aumenta
wt, sin embargo, al tratarse de un suelo fino, el liquido permanece por mas tiempo
en esas zonas, y en el momento en que vuelve a presentarse precipitacion el agua
comienza a fluir hacia el interior del suelo, generando que la zona de afectacion se
encuentre en constante aumento y, por consiguiente, Ay: es mas grande al
presentarse un rango mas amplio de los valores de y:.
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NCDAL SOLUTICHN ANSYS

phisy) 2020 R2
5UB =24 a) MAY 22 2023
TIME=333.044 12:43:33
TEMP (AVG)
R5Y¥S=0
SMN =210.222
SMX =260

210.222 221.284 232.34€ 243.407 254.469

733 226.815 237.877 248.938 260

SUCCIONES (x10...EpA) 230 DIAS

NODAL SOLUTICON ANSYS

2020 R2
STEP=1
3UB =26 b) MAY 22 2023
TIME=323.9€6 10:51:14
TEMP (BVG)
R5YS=0
SMN =237.122
SMX =249.06
E X o]
I s !
237.122 239.775 242.428 245.081 247.734
238.448 241.101 243.754 24€.407 249.0¢

SUCCIONES (x10...RpA) 330 DIAS

Figura 81. Modelo discreto de flujo: a) suelo natural a 330 dias, y b) suelo
contaminado con 25 mg/kg de As a 330 dias
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La Figura 82 representan el periodo de tiempo t = 540 dias, tiempo
correspondiente al mes de junio del segundo afo de analisis (en época de lluvias)
en el cual el agua producto de lluvia (de acuerdo a la funcion de precipitacion) esta
ingresando al medio por la frontera superior causando que el cambio de : se
estabilice (1.47 m para 0 mg/kg y 1.90 m para 25 mg/kg) con la parte central que
recibe el flujo constante (1.58 m para 0 mg/kg y 2.16 m para 25 mg/kg), por lo que
la escala de los cambios de w:se mantiene casi horizontal (existe un cambio de
7.5% para 0 mg/kg y 13.44% para 25 mg/kg); es decir, la distorsion de los rangos
de succién es menor, indicando que el suelo en ese periodo tenga una y: similar en

casi todo el medio a la misma profundidad.

Este comportamiento es similar a la condicion de flujo debida solamente a
la funcidn de precipitacion, demas, cada rango de y:(escala de colores) incrementa
su tamano (visto graficamente) debido al flujo de agua por el medio, permitiendo que
se desarrollen y visualicen en tamano todos los rangos de valores de w: y
aumentando Ay, siendo este valor mas grande en la concentracion de 25 mg/kg
que en la de 0 mg/kg debido a la magnitud por los cambios que tiene el suelo una

vez contaminado.

El tiempo t = 810 dias (correspondiente al mes de marzo del tercer afo de
analisis) se presenta en la Figura 83, tiempo en el cual el suelo se encuentra en
precipitacion = 0. Para 0 mg/kg (Figura 83a) el bulbo de flujo (asociado a la fuente
puntual) alcanza una profundidad de 2.10 m siendo casi horizontal con las barras
de w:a los costados (presentes a 2.00 m), se esperaria que a los costados se
presentara una reduccion de la profundidad de cambios de y:, sin embargo esto no
ocurre debido a la naturaleza del suelo mismo, ya que aunque no se presente flujo
en la superficie, el liquido permanece en la estructura del suelo y por el valor de
permeabilidad no es posible atravesar la masa de suelo rapidamente, situacion que
continua hasta llegar a la época de lluvia, en la cual la profundidad de estabilizacion
seguira aumentando sin dejar tiempo para que a los costados se aumente la ..

191



Por otra parte, para 25 mg/kg (Figura 83b) se presenta definido el bulbo de
wten la zona central (a una profundidad de 3.40 m, es decir 1.61 veces mas grande
que 0 mg/kg) mientras que se desarrolla una reduccién de profundidad en los
costados del perfil de suelo (llegando a 2.46 m, lo que representa una reduccion del
27.64% respecto al bulbo central), este comportamiento se presenta recurrente en
el mes de marzo (t = 450, 810 y 1170 dias), correspondiente a época de sequia

(precipitacion = 0).

Para dar mas claridad a lo anterior, en el tiempo (t = 1170 dias), el estado
natural (Figura 84a) presenta un bulbo de y: que se desarrolla hasta 2.62 m (30.3%
mas grande que el periodo anterior), y alcanzando una profundidad a los costados
de 2.51 m (24.87% mas grande que el periodo anterior), mostrandose un aumento
constante en el perfil de y: (profundidad de estabilizacion) sin importar si se trata de
época de sequia o de lluvia. Por otra parte, la concentracion de 25 mg/kg (Figura
84Db) presenta un bulbo de y: en el parte central definido a una profundidad de 3.51
m (aumento de 2.9% respecto al tiempo anterior), mientras que a los costados el
bulbo se desarrolla hasta 2.37 m (3.6% menor que el periodo anterior). Estos
resultados proporcionan una evidencia definitiva de los cambios fisicos que sufre el
suelo contaminado y como afectan el transporte de liquidos en el suelo,
presentandose no solo una zona afectada mayor (en coordenadas xy z), si no que
puede llegar a presentarse antes en periodos de tiempos mayores a 500 dias.
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NCDAL SOLUTICN ANSYS

oy 2020 R2
SUB =40 a) MAY 22 2023
TIME=53¢.044 12:43:38
TEMP (AVG)
R5YS=0
SMN =202.5%3
SMX =259.9%%
202.593 215.35 228.107 240.864 253.621
221.728 234,485 247.242 259.959

SUCCIONES (x10...EKpaA) 540 DIAS

NODAL SOLUTION ANSYS

2020 R2
STEP=1
SUB =43 b) MAY 22 2023
TIME=53%.348 10:51:21
TEMP (BVE)
R5Y¥S5=0
SMN =231.385
SMX =244.143
& X HE
e ety e PO
——
231.385 237.055 239.89 242.725
232 35.638 238.473 241.308 244.143

SUCCIONES (x10...EKpA) 540 DIAS

Figura 82. Modelo discreto de flujo: a) suelo natural a 540 dias, y b) suelo

contaminado con 25 mg/kg de As a 540 dias
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: NODAL SOLUTION ANSYS

2020 R2
STEP=1
SUB =59 a) MAY 22 2023
TIME=805.193 12:43:44
TEMP (AVG)
RSYS=0
SMN =208.84
SMX =259.958
206.84 218.€44 230.448 242.252 254.056
212.742 224.54¢ 236.35 248.154 259.958

SUCCIONES (x10...FKpA) 810 DIAS

: NODAL SOLUTION ANSYS

2020 R2
STEP=1
SUB =63 b) MAY 22 2023
TIME=813.75 10:51:29
TEME (AVE)
RSYS5=0

SMN =227.351
SMX =230.13

227 .351 227.969 228.58¢6 229.204 225.821
227.66 228.278 228.895 229.513 230.13

SUCCIONES (x10...KpA) B10 DIAS

Figura 83. Modelo discreto de flujo: a) suelo natural a 810 dias, y b) suelo
contaminado con 25 mg/kg de As a 810 dias
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NODAL SOLUTICN ANSYS

S g a) 2020 R2
5UB =87 MAY 22 2023
TIME=1172.24 12:43:51
TEMP (BVG)

RSYS=0

SHN =198.8%8&
SMX =259.469

158.8%9¢ 39.27
20

212, .817 2 8 252.738
5.626 219.087 232.547 24€.008 259.469

SUCCIONES (x10...EpA) 1170 DIAS

: NODAL SOLUTICN ANSYS

b) 2020 R2
STEP=)

5UB =8l MAY 22 2023
TIME=1176.09 10:51:39
TEMP (BVG)

RSY5=0

SMN =213.612
SMX =216.028

I 2= ;
213.612 214.149 214.686€ 215.223 215.76

213.881 214.418 214.954 215.491 216.028
SUCCIONES (x10...EpA} 1170 DIAS

Figura 84. Modelo discreto de flujo: a) suelo natural a 1170 dias, y b) suelo

contaminado con 25 mg/kg de As a 1170 dias
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Finalmente, el tiempo t = 1350 dias presenta un comportamiento similar en
ambas concentraciones, mostrando en el centro, una profundidad de estabilizacion
de w:de 2.62 m para 0 mg/kg (Figura 85a) y 2.81 m para 25 mg/kg (Figura 85b), lo
que representa un aumento del 7.2%, comportamiento asociado a la estructura del
suelo, puesto que el estado natural representa un suelo fino, y la profundidad de
estabilizacién se mantiene en aumento constante, mientras que el suelo con 25
mg/kg simula un suelo mas grueso, lo cual hace que el liquido atraviese y afecte en
consecuencia una profundidad mayor, exhibiendo un comportamiento ciclico. Estos
resultados sugieren que en periodos de tiempo mayores a 1440 dias el suelo natural
exhibira profundidades de estabilizacion de : cada vez mas cercanas a la
concentracion de 25 mg/kg.

Estudios previos propusieron evaluar la importancia de estudiar el
transporte de contaminantes en un medio saturado acoplando el fenédmeno de
consolidacion (debido al peso propio del suelo y la colocacion de rellenos), los
andlisis no dependen del grado de contaminacién y dependian del contenido de
agua, por lo que este estudio fue disefiado para determinar la zona afectada de
suelo al contaminarse el suelo en la zona no saturada tomando en consideracion
que el suelo ha sufrido una modificacion en su estructura al contaminarse, situacion
que ha sido demostrada y observada en los andlisis mostrados anteriormente,
siendo este punto en el que convergen los resultados de la caracterizacion
geotécnica (Alshawabkeh & Rahbar, 2006; Zhang et al., 2012; Li et al., 2019).

Aunque otros estudios han hecho uso de la ley de Richards para la
condicion no saturada del suelo (Fityus et al., 1999; Abbasi Maedeh et al., 2017), no
se tomaba en cuenta la variacion del perfil de humedad ni una variacion en el
coeficiente de difusién para realizar un modelado realista en la zona no saturada,
por lo que en este estudio se implemento la variacion en el contenido de liquidos
(difusividad, conductividad hidraulica y SWRC) y los resultados han reforzado el
punto de vista sobre el uso de las caracteristicas hidro-mecanicas del suelo no
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saturado en el transporte de contaminantes, es decir, el uso de la SWRC, FCH vy la
funcion de difusividad.

NODAL SOLUTION AHSYS

Ao a ) 2020 R2
SUB =101 MAY 22 2023
TIME=1347.39 12:43:54
TEMP (AVG

RSYS=0

SHMN =169.223
SMX =258.826

189.134 2095.046 228B.958 248.87
179.178 199.05 21%.002 238.914 258.82¢

SUCCIONES (x10...EpA) 1350 DIAS

: NODAL SOLUTION ANSYS

169.223

b 2020 R2
STEP=1

5UB =105 MRY 22 2023
TIME=1346.4% 10:51:44
TEME (ave

RSY5=0

SMN =191.913
SMX =209.537

| S—— ! N
191,913 195.829 189.746 203.662 207.57%
193.871 157.788 201.704 205.62 205.537

SUCCIONES (x10...EKpA) 1350 DIAS

Figura 85. Modelo discreto de flujo: a) suelo natural a 1350 dias, y b) suelo
contaminado con 25 mg/kg de As a 1350 dias
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4.17.5 FLUJO DEL ARSENICO EN EL SUELO

Los cambios en la concentracion con la profundidad de afectacion se
compararon en el tiempo con el fin de observar la distribucién de la concentracion
del arsénico en la zona no saturada del suelo. Debido a que el contaminante no solo
puede llegar hacia la zona saturada del suelo por medio de la velocidad de flujo
(conductividad hidraulica), sino que también influye el flujo generado por una
descarga continua o discontinua (derrame en tuberias y descarga en la superficie).

La concentracidn de arsénico se calcula al considerar que el flujo depende
del grado de saturacién del suelo, el cual resulta afectado por el flujo puntual y las
condiciones ambientales (funcién de precipitacion) acompanado de cambios en el
perfil de succién. Dicho de otra manera, la concentraciéon del arsénico en la
condicién no saturada dependera de la saturacion suelo y la profundidad, debido a
que, aunque en suelos saturados la concentracién depende del area de la seccién
(Lemaire et al., 2020) y de la velocidad del flujo (Ciriello & de Barros, 2020), en la

zona no saturada se presentan conductividades hidraulicas menores a Ksa.

La primera condicién que se presenta es la de una descarga discontinua,
asociada unicamente a una funcién de precipitacion. Los resultados se presentan a
través de unas barras paralelas en escala de colores que representan el cambio en
la concentracion de arsénico en el suelo. El primer periodo de tiempo es de t= 150
dias (correspondiente al mes de mayo, en donde se inicia la época de lluvias) y se
presenta en la Figura 86a) (considerando que el suelo no ha sufrido un cambio en
su estructura) y Figura 86b) (considerando la modificacién de estructura).
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] 12 m |
Conantacion. m — |
mg/kg 0-4 48 812 12-16 16-20 20-24 24-25
t =150 dias
z b)
L.,
i 4m
, 12m |
Concentracion | 7 -
mg/kg 0-4 4-8 8-12 12-16 16-20 20-24 24-25
_ t = 150 dias

Figura 86. Distribucion de la concentracion de As para una descarga transitoria
considerando que el suelo: a) no sufre modificacién de su estructura, y b) sufre
modificacién de su estructura (25 mg/kg) en 150 dias
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, 12 m |

Concentracion NN — B
mg/kg 0-4 4-8 8-12 12-16 16-20 20-24 24-25

t = 270 dias

z b)

L.

X

| 12m |

Concentracion | — S
mg/kg 0-4 4-8 8-12 1216 16-20 20-24 24-25

t = 270 dias

Figura 87. Distribucién de la concentracion de As para una descarga transitoria
considerando que el suelo: a) no sufre modificacién de su estructura, y b) sufre
modificacién de su estructura (25 mg/kg) en 270 dias
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Concentracion | |
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t =720 dias

Figura 88. Distribucion de la concentracion de As para una descarga transitoria
considerando que el suelo: a) no sufre modificacion de su estructura, y b) sufre
modificacién de su estructura (25 mg/kg) en 720 dias
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Es posible observar un aumento en la zona afectada (desde la superficie
hasta alcanzar la concentracion minima) al considerar que el suelo cambia sus
propiedades geotécnicas, aumentando de 0.66 m a 2.33 m (lo que se traduce en un
aumento de 3.53 veces), comportamiento asociado al cambio en las propiedades
hidromecanicas mostradas en el Capitulo 4.12 CARACTERIZACION
GEOTECNICA, el cual hace que cualquier liquido (en esta condicion se refiere a la
funcion de precipitacion) atraviese mas rapido la masa de suelo y en consecuencia

afectando un area mayor.

A continuacién, se presenta el periodo de tiempo t = 270 dias
(correspondiente al mes de septiembre del primer ano) en la Figura 87a) (sin
considerar modificacidén de estructura) y Figura 87b) (considerando modificacién de
estructura), mostrando un cambio respecto al periodo de tiempo anterior, ya que,
las profundidades de afectacion (desde la superficie hasta llegar a la concentracion
minima) cambia de 1.26 m hasta 3.25 m (aumento de 2.58 veces) en el suelo
contaminado. Es natural que esta profundidad se incremente, debido a que el suelo
ha estado expuesto a precipitaciones continuas y en este tiempo se encuentra en
precipitacion maxima, por lo cual el liquido atravesara la superficie contaminada y a

su vez contaminando el suelo mas profundo a su paso.

Es necesario mencionar, ademas, el periodo de tiempo t = 720 dias
(correspondiente al mes de enero del tercer afo), debido a que representa la época
de sequia de acuerdo a la funcién de precipitacidon. Los resultados se presentan a
través de la Figura 88a) (sin estructura modificada) y la Figura 88b) (estructura
modificada), donde es posible observar que a pesar de no contar con precipitacién
la profundidad afectada sigue en aumento, esto se explica a través del hecho de
que si no consideramos la modificacion de la estructura del suelo producto de la
contaminacion, el liquido permanecera por mas tiempo en la estructura interna,
puesto que se esta atravesando un suelo fino y los cambios en succion (debido a
las variaciones en el contenido de liquidos) no se veran reflejados en profundidades

lejanas a la superficie, por otra parte, al considerar la modificacion de la estructura
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del suelo, el liquido atravesara la superficie contaminada y seguira afectando el
suelo a su paso con una mayor velocidad debido al cambio en Ksat.

Los siguientes periodos de tiempo son t = 1170 dias (Figura 89)
correspondiente al mes de marzo del cuarto afio y t = 1440 dias (Figura 90)
correspondiente al mes de diciembre del cuarto ano, los cuales presentan resultados
similares tratandose de trayectorias similares (secado), puesto que en ambos casos,
el considerar el suelo sin modificar resulta en una profundidad para alcanzar la
minima concentraciéon 3.26 m (Figura 89a) y Figura 90a)), mientras que el suelo
modificado resulta en una profundidad de 3.60 m (Figura 89b) y Figura 90b)), lo que
se traduce en un aumento de 10% respecto al suelo sin modificar. Estos resultados
sugieren que tiempos de andlisis mayores a 4 afos considerando el suelo sin
modificaciones resultaran en profundidades de concentracién iguales o superiores

al suelo modificado por accién del arsénico.
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12 m

Concentracion | — -
mg/kg 0-4 4-8 812 12-16 16-20 20-24 24-25

t =1170 dias
z b)
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12 m

Concentracion I I
mg/kg 0-4 4-8 812 12-16 16-20 20-24 24-25

7 t=1170 dias

Figura 89. Distribucién de la concentracién de As para una descarga transitoria
considerando que el suelo: a) no sufre modificacion de su estructura, y b) sufre

modificacion de su estructura (25 mg/kg) en 1170 dias
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Figura 90. Distribucién de la concentracion de As para una descarga transitoria
considerando que el suelo: a) no sufre modificacién de su estructura, y b) sufre
modificacién de su estructura (25 mg/kg) en 1440 dias
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La segunda condicidon por analizar es la condicién ambiental (a través de la
funcion de precipitacion) acoplado a una fuente continua, simulando una fuga de
agua que atravesara el suelo contaminado. Los resultados de este analisis se
presentan a través de distintos periodos de tiempo, tanto en época de sequia
(precipitacién = 0) como de humedecimiento.

La Figura 91a) presenta la concentracién de arsénico considerando que el
suelo no ha sufrido una modificacién en su estructura, mientras que la Figura 91b)
presenta el perfil de concentraciones considerando la modificacion de la estructura
del suelo una vez que se ha contaminado con arsénico, ambos perfiles en el tiempo
t = 150 dias (el cual corresponde al mes de mayo, en el cual inicia la época de

humedecimiento).

Si no se considera la modificacidén del suelo (propiedades geotécnicas de 0
mg/kg) es posible observar que se forma un bulbo de concentraciones en la parte
central donde se desarrolla un valor maximo de 25 mg/kg en la superficie (afectando
1.4 m de didmetro) hasta un valor minimo de 0 mg/kg a 1 m de profundidad
(afectando 2.15 m de diametro). Por otra parte, al considerar los cambios en las
propiedades geotécnicas es posible observar un aumento en el bulbo de
concentraciones, cambiando de diametro de 1.4 m a 3.3 m en la superficie, lo que
se traduce en un aumento de 2.35 veces, mientras que el bulbo se desarrolla hasta
una profundidad de 2.7 m y se proyecta a 7.0 m de didmetro.

Estos resultados indican que al existir mayor disponibilidad de agua en el
medio y, en consecuencia, una mayor velocidad de flujo cuando se considera la
modificacion del suelo, el liquido atravesara una profundidad mayor y permanecera
menor tiempo en la masa de suelo, o que se traduce en un aumento del &rea

afectada por el arsénico.
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t = 150 dias

Figura 91. Distribucién de la concentracion de As considerando que el suelo: a) no
sufre modificacién de su estructura, y b) sufre modificaciéon de su estructura (25
mg/kg) en 150 dias
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Figura 92. Distribucién de la concentracion de As considerando que el suelo: a) no
sufre modificacién de su estructura, y b) sufre modificaciéon de su estructura (25
mg/kg) en 330 dias
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El siguiente periodo de tiempo analizado es el de t = 330 dias
(correspondiente al mes de noviembre del primer afio en época de precipitacion =
0), el cual se presenta en la Figura 92a) (considerando que no se modifica la
estructura) y la Figura 92b) (que considera la modificacion de la estructura).

Los resultados presentan un aumento en el bulbo de concentraciones
maximas en la parte central (de 2.60 m aumentando a 3.60 m) en la superficie,
mientras que las concentraciones menores se presentan a 1.60 m (sin modificar la
estructura) y 3.70 m (modificando la estructura). Al no haber disponibilidad de agua
en el medio (precipitacion), el liquido solo avanza por la fuente puntual y
permanecera un mayor tiempo en la masa de suelo, lo que se traduce en un

aumento en la zona contaminada por arsénico.

Analizando el siguiente periodo de tiempo (t = 510 dias) en la funcién de
precipitacion correspondiente al mes de mayo del segundo afio (mes donde se inicia
la precipitacién), podemos observar que el suelo sin modificar (Figura 93a)) presenta
un bulbo de afectacion de 1.60 m de didmetro en la superficie, el cual se prolonga
hasta 0.70 m de profundidad (minima concentracion).

Por otra parte, al considerar las modificaciones en el comportamiento del
suelo (Figura 93b)), el bulbo de afectacién es notablemente mas grande (3.17 m de
diametro en la superficie, lo que se traduce en un aumento de 1.9 veces) no solo en
la superficie, si no que, este se desarrolla hasta alcanzar una concentracién minima

en la profundidad de 3 m, la cual presenta una afectacion de 10 m de diametro.
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Figura 93. Distribucién de la concentracion de As considerando que el suelo: a) no
sufre modificacién de su estructura, y b) sufre modificaciéon de su estructura (25
mg/kg) en 540 dias
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Figura 94. Distribucién de la concentracion de As considerando que el suelo: a) no
sufre modificacién de su estructura, y b) sufre modificaciéon de su estructura (25
mg/kg) en 810 dias
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El periodo de tiempo t= 810 dias (mes de marzo del tercer afo de analisis)
es donde se presenta la mayor afectacién con los valores de y:y en consecuencia
mayor afectacion de las concentraciones de arsénico en ambas condiciones de
cambios fisicos, para el estado no modificado (Figura 94a)) este bulbo de afectacién
alcanza un diametro maximo de 6.6 m en la parte central y una profundidad de 2.60
m para alcanzar la minima concentracién, mientras que el estado modificado (Figura
94b)) presenta un bulbo de afectacién que alcanza un diametro maximo de 10 m
(1.52 veces mas grande) alcanzando la concentracién minima a una profundidad de
4.0 m (aumento de 1.54 veces).

Para dar mas claridad a lo anterior el siguiente periodo de tiempo analizado
es t = 1170 dias (mes de marzo del cuarto afio de analisis), en el cual, podemos
observar que el bulbo de afectacién para el suelo sin modificar (Figura 95a)) alcanza
los 3.33 m de profundidad (aumento de 28% respecto a t = 810 dias), mientras se
desarrolla a 4.73 m de diametro. Por otra parte, considerando la modificacion del
suelo (Figura 95b)) encontramos que el bulbo de afectacién alcanza 10.22 m de
didmetro (2.16 veces mas grande que la condicién anterior). Este bulbo se presenta
en dimensiones similares en tiempos recurrentes (mes de marzo) antes del inicio de

precipitacion como se ha observado en los resultados anteriores.

Finalmente, el ultimo periodo analizado es t= 1350 dias (mes de septiembre
del cuarto ano), en el cual, de manera similar al bulbo de w:, encontramos bulbos de
concentraciones de 3.33 m para ambas condiciones, sin embargo, la diferencia
radica en que para el suelo sin modificar (Figura 96a)) se desarrolla en un diametro
de 4.90 m, mientras que el suelo modificado (Figura 96b)) alcanza 10.30 m (2.1
veces mas grande). Este resultado indica que, el suelo sin modificar tardd 45 meses
en alcanzar resultados de afectacion similares al del suelo modificado, el cual los
alcanzo alos 15 meses y se presentoé recurrente en el mes de marzo, lo cual significa
que, la maxima afectacién se presentara 3 veces mas rapido que el suelo sin
modificar, debido principalmente a los cambios hidromecanicos que presenta el

suelo contaminado.
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Figura 95. Distribucién de la concentracion de As considerando que el suelo: a) no
sufre modificacién de su estructura, y b) sufre modificacién de su estructura (25
mg/kg) en 1170 dias
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Figura 96. Distribucidn de la concentracion de As considerando que el suelo: a) no
sufre modificacidén de su estructura, y b) sufre modificacion de su estructura (25
mg/kg) en 1350 dias
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Estos resultados indican, que los valores de concentracion dependen de los
ciclos de humedecimiento-secado y de la magnitud de los cambios hidromecéanicos
en el suelo contaminado, esto se explica debido al hecho de que el suelo
contaminado exhibe un aumento en contenido de arenas y gravas, disminuye el
valor de succién de acuerdo a la ecuacion de Laplace y aumenta directamente el
valor de conductividad hidraulica en la zona no saturada, lo que ocasiona que el

arsénico se distribuya en una zona mas grande.

Hay evidencia limitada del andlisis del transporte de contaminantes en la
zona no saturada del suelo debido, principalmente, a los datos requeridos para el
andlisis (que dependen del tipo de contaminante). Estudios como Abbasi Maedeh et
al. (2017) proporcionan resultados interesantes, ya que considera el uso de ymy
distintas conductividades hidraulicas encontrando que la concentracion de solutos
(hidrocarburos) es casi 10 veces mas pequena en el suelo no saturado en
comparacién con la condicién saturada, debido a los cambios en la ym, ademas de
que la conductividad hidraulica saturada no tiene un efecto en el patrén de
dispersion

Sin embargo, Abbasi Maedeh et al. (2017) solo utilizan una de las
trayectorias de la SWRC y no consideran que el suelo ha sufrido una modificacion
en sus propiedades, lo cual difiere con los resultados encontrados en la presente
investigacion. Por lo tanto, podemos decir que, a pesar de que se requiere una serie
de pruebas en un modelo fisico simulando precipitacion y flujo puntual durante
periodos de tiempo elevados, estos resultados demuestran que considerar los
mecanismos por los que opera el suelo no saturado (succion, grado de saturacion,
difusividad, conductividad hidraulica) son necesarios para proporcionar un analisis
geoambiental que pueda ser utilizado en suelos no saturados expuestos a
contaminantes como el arsénico.
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CONCLUSIONES

En este trabajo se ha analizado el papel del Arsénico (As) en el
comportamiento geotécnico e hidromecanico del suelo, permitiendo obtener la
concentracion de As a diferentes profundidades (profundidad de afectacién) en
distintos tiempos al considerar que se presenta una modificacién de la estructura
una vez se ha contaminado, y a partir de estos resultados se han extraido las

siguientes conclusiones:

Las propiedades geotécnicas se modificaron a medida que el As interactud
con la masa de suelo, en primer lugar, se observé un aumento aparente de tamano
de gravas, a través de los resultados de granulometria; respecto a la morfologia, el
As modificé demostré la aglomeracion de las particulas. En segundo lugar, el pH del
suelo sufrié una disminucion (0.9% para la concentracion de 25 mg/kg y 2.6% para
la concentracién de 50 mg/kg) al contaminarse con As, debido a que, al momento
de ingresar el As en el suelo se incremento la concentracion de iones de hidrégeno
y ocurrié un desequilibrio de las fuerzas electrostaticas, promoviendo la reduccién
del espesor de la doble capa difusa. Tomados en conjunto, los resultados anteriores

resultaron en un incremento aparente de gravas y la reduccion de finos en el suelo.

En tercer lugar, el cambio en el comportamiento mecanico del suelo mostré
dos efectos: la friccion interna presenté un aumento de 229% en 25 mg/kg
(aumentando de 13.40° a 30.79°) y 259% (aumentando de 13.40° a 34.73°) en 50
mg/kg en comparacion al estado no contaminado, lo cual se asocia a que el suelo
se comporta como un material mas grueso y por tanto presenta una mayor friccion
mientras que la cohesién del suelo contaminado muestra una disminucion del 49%
respecto al suelo natural, asociado con la reduccion del contenido de material
arcilloso, debido a la aglomeracién (obtenido a través del porcentaje de fases en la
mineralogia del suelo).

En cuarto lugar, el As aumenté el valor de la conductividad hidraulica en dos
ordenes de magnitud, en escala natural, respecto al estado no contaminado

utilizando el método de carga variable, esto indica que el suelo contaminado se
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comportd como un suelo granular; con base en los resultados se demuestra que un
liquido atraviesa mas rapido la masa de suelo en comparacién al estado no
contaminado, estos resultados se fundamentan con la DTP exponiendo que el
diametro se modifica hacia poros de mayor tamarno. Adicionalmente, al comparar
los coeficientes de permeabilidad por los métodos de carga variable y el de
consolidacion, se encontré que los valores ya no reflejan las modificaciones fisicas
que sufre el suelo cuando se considera el analisis de consolidacion, pudiendo llevar
a resultados inadecuados cuando se consideran muestras contaminadas.

Respecto al comportamiento hidromecanico, se concluye que las SWRC del
suelo contaminado con As fueron influenciadas por la curva de calibracién del papel
filtro Whatman No. 42, y los resultados demostraron que considerar un cambio en
la ecuacién de calibracion resulta en valores menores de succion, por lo que, para
evitar una mala interpretacién del comportamiento del suelo contaminado, es
necesario considerar una curva de calibracién para el tipo de contaminante utilizado.
Se demostrd una fuerte disminucién de la componente matrica de la succidén del
suelo contaminado, la cual se observé a traves de la distribucidon de tamario de poro
y se explicé a través del uso de la ecuacion de Laplace. Si bien los resultados de
esta investigacion cumplen con los objetivos propuestos al inicio, hay lineas de
oportunidad que pueden ser investigadas a futuro, tal es el caso de la modificacion
de la ecuacion de Richards que liga la humedad relativa con la succion en soluciones
de agua y contaminante.

Adicionalmente, se evaluaron distintos métodos para generar las SWRC y
las FCH por el modelo de van Genuchten, demostrando que, aunque se utilice un
modelo fractal para estimar las SWRC (Modelo de Fuentes), los resultados no
representan el comportamiento del suelo contaminado, resultando en una
sobreestimacion de la ym para sr > 65% en 50 mg/kg, mientras que los valores de
la FCH utilizando modelos fractales son mayores que al método de papel de filtro
para obtener las SWRC, y requieren analisis adicionales para garantizar que los
modelos fractales representan adecuadamente el comportamiento del suelo
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contaminado. Ademas, como recomendacién para investigaciones futuras, se
sugiere, investigar la influencia de la succion osmética en el flujo de agua, la cual
requiere una validacion con otro método diferente a alguno que solo considere la
succion matrica (por ejemplo, el método de van Genuchten).

Finalmente, la evaluacion del modelo de analogia térmica por medio del
MEF demostré la necesidad de utilizar la SWRC en ambas trayectorias, ya que los
modelos disponibles a pesar de ser capaces de explicar el transporte de liquidos en
la zona saturada por medio de diversos casos hipotéticos, el transporte de
contaminantes se inicia en la zona no saturada, y se encontraba limitado por la falta
de informacion respecto a los cambios en el comportamiento hidromecénico una vez
que se contamina el suelo. Las condiciones de lluvias y descarga continua, ademas
permitieron evaluar la zona de afectacion, siendo el resultado méas llamativo, la
forma ovalada de afectacién en los perfiles de succién en el suelo, la cual esta
relacionada directamente a los cambios en el comportamiento hidromecanico del
suelo. Estos resultados permiten concluir que, la analogia térmica permite analizar
el medio una vez que se obtienen las SWRC y las FCH para el suelo contaminado
con As en 25 mg/kg, ademas de que, el uso de cualquier otro contaminante y

concentracion requiere su propio analisis.
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ABREVIATURAS Y SIGLAS

SWRCAs

SWRC

Wi

Wm

Wo

Wa

6

Os

mnya

Ts

Pw

Hw

Curvas de Retencion Suelo-Agua-Contaminante
Curva de Retencién Agua-Suelo

Succion total

Succion matricial

Succion osmética

Inversa del valor de entrada de aire

Contenido volumétrico de agua

Contenido volumétrico saturado de agua
Parametros de ajuste de la curva de retencién
Conductividad hidraulica en funcion de la succién
Coeficiente de permeabilidad saturado
Coeficiente de permeabilidad saturado calculado
Dimension relativa

Diametro geométrico

Diametro de la curva granulométrica

Numero de intervalos que divide la SWRC
Tension superficial

Densidad del agua

Viscosidad absoluta del agua
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As (llI) Arsenito

As (V) Arseniato

HsAs Arsina

As (0) Arsénico elemental

Fe Hierro

S Sulfuro

nm Nanometro

uM Micra

DTP Distribucién de tamano de poro

N2 Nitrégeno

IUPAC Unién Internacional de Quimica Pura y Aplicada
BET Método de Brunauer-Emmet-Teller

BJH Método de Barrett-Joyner-Halenda

R Constante de los gases ideales

Vm Volumen molar del adsorbato liquido

T Temperatura de ebullicion del liquido

p Presion de equilibrio del gas en sorcion y desorcion
Po Presidn de vapor del liquido adsorbato

Ik Radio de poro con condensacion del adsorbato
atm Atmosfera
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CO2

NLDFT

1D

he

hs

Cv

Yw

Co

P*

Pec

Hs

He

Dioxido de carbono

Teoria de densidad funcional no local
Uni-dimensional

Exceso de carga hidraulica

Carga hidraulica en estado estable
Carga hidraulica total

Coeficiente de consolidacion
Tiempo

Vector de flujo de masas
Coeficiente de difusién

Porosidad

Coeficiente de cambio de volumen
Peso especifico del fluido
Concentracion inicial

Factor tiempo

Numero de Peclét

Numero de consolidacién advectiva
Espesor de la capa de arcilla
Carga estable normalizada

Exceso de carga
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Vs Velocidad del sélido

Ps Densidad de soélidos

pt Densidad del fluido

Kwo Médulo volumétrico del agua de poro

I'n Fraccidon volumétrica de aire

P2 Presidon de aire del mandmetro

o Esfuerzo normal del suelo

ay Coeficiente de compresibilidad del suelo
DOV Compuestos organicos volatiles

fass Rasa de pérdida de soluto en la fase liquida
Cr Concentracion de soluto en el poro

Jr Flujo de soluto en la fase liquida

Dm Coeficiente de dispersion mecanica

D Coeficiente de dispersion hidrodinamica

a Coeficiente de dispersion

7 Velocidad de fluido en el poro

K, Coeficiente de particion

a, Coeficiente de compresibilidad

Gs Gravedad especifica de las particulas de suelo
Uns Presidn hidrostatica de agua de poro
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Uh

kv

Cw

Cr

hi

Iy

PE

ai

ET

uz

Rn

Salida a largo plazo en la presién del poro

Exceso de presidén de agua

Coeficiente de permeabilidad vertical de la arcilla

Relacion de vacios

Esfuerzo efectivo inicial

Difusividad limitante

Deformacion

Médulo de Young

Relacion de Poisson

Capacidad especifica de agua
Capacidad especifica de calor

indice de calor mensual

Temperatura promedio mensual

indice de calor anual

Potencial de evapotranspiracion

Factor de correccidn para la longitud diaria
Tasa de evapotranspiracién

Velocidad del viento

Radiacion neta en la superficie del cultivo

Densidad de flujo de calor del suelo
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p’co

MEF
PCA
CIC
ym
h1

hz
HR
NaCl

XRD

MEB

EMA

Tasa de generacion de calor

Coeficiente de transferencia de calor
Temperatura interna del fluido adyacente
Esfuerzo de succion

Carga de preconsolidacion

Relacion de esfuerzo inicial

Maximo esfuerzo de preconsolidacién
Esfuerzo promedio in-situ

Método de elemento finito

Pozo a cielo abierto

Capacidad de intercambio catiénico

Peso especifico de la masa del suelo

Carga hidraulica en cm al inicio de la medicién
Carga hidraulica en cm al término de la prueba
Humedad relativa

Sal

Difraccion de rayos X

Longitud de onda de los rayos X

Microscopio Electrénico de Barrido

Estacion meteorolégica automatica
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LL

MH

CH

LP

DDL

FCH

Limite liquido

indice de plasticidad

Limo de alta compresibilidad
Arcilla de alta compresibilidad
Limite plastico

Doble capa difusa

Funcién de conductividad hidraulica

239



	GUIA PARA ESCRITURA DE DOCUMENTO CIENTIFICO
	Entrega de tesis, formato F-62-13 (Respuestas)
	GUIA PARA ESCRITURA DE DOCUMENTO CIENTIFICO

