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RESUMEN

La infiltracion en cuerpos de agua es un problema que se presenta en distintos lugares del mundo.
Los embalses constituyen el medio de suministro de agua en muchas regiones donde el agua es
escasa o su calidad no es adecuada. Almacenar agua en comunidades marginadas es dificil por las
implicaciones técnicas y econdmicas involucradas. En la comunidad de Santo Domingo, Huasca
de Ocampo, Hidalgo, el suelo (regolito) es producto de la intemperizacién de materiales volcanicos
que tiene altas tasas de infiltracion de agua (13.25 mm dia™) y hay serias dificultades para
almacenar agua. El objetivo de la investigacion fue evaluar, en términos de su permeabilidad y
costo econdmico técnicas de sellado para reducir la infiltracion en el area de embalse de un bordo
de almacenamiento excavado en suelo residual volcanico. Se evaluaron variables fisicas, quimicas
y mecanicas del suelo. Se aplicaron 46 tratamientos con sus respectivas repeticiones para sellar el
suelo. Cuatro meses después se midié en permedmetro de carga constante el coeficiente de
permeabilidad del suelo en dos etapas con diferencia de tres meses entre cada una, para comparar
el efecto a través del tiempo. Los datos de permeabilidad se sometieron a un analisis de varianza
(ANDEVA) y la comparacion de medias con la diferencia minima significativa (LSD) en el
Software R para un nivel de significancia 0=0.05. En general, con los resultados de la estadistica,
se elabord el andlisis econdmico, comparando los precios unitarios contra el precio de la
geomembrana mediante el costo relativo. Los resultados mostraron que los mejores tratamientos
en términos econdémicos y control de la infiltracion fueron los que incluyen dispersantes de

particulas, cemento-arena y bentonita sodica.

Palabras clave: Permeabilidad, coeficiente de permeabilidad, suelos volcanicos, dispersantes
particulas, gleyzacion, compactacion préctor.
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ABSTRACT

Infiltration into bodies of water is a worldwide problem. Reservoirs are the main sources of water
in many regions where water is scarce, or the water quality is poor. To store water in permeable
soil is very difficult in marginated communities, due to the technical and economic implications.
In Santo Domingo, Huasca de Ocampo, Hidalgo, the soil (regolith) is the product of volcanic
materials weathering and has high rates of water infiltration (13.25 mm dia™) wich has serious
difficulties to store water. The study aimed to evaluate, in terms of their permeability and economic
cost, sealing techniques to reduce infiltration in the reservoir area of a storage excavated in residual
volcanic soil. The soil’s physical, chemical, and mechanical features were measured. Different
treatments (46) to seal the soil were tested. Four months later, the soil permeability coefficient was
measured in two stages with a three-month difference between each one, to compare the effect
over time. The permeability data were subjected to an analysis of variance (ANOVA) and the
comparison of means with the least significant difference (LSD) in R Software for a significance
level of a = 0.05. Overall, with the results of the statistic was develop the economic analysis,
comparing unit prices against the geomembrane price through relative cost. The results showed
that the best treatment in economic terms and infiltration control were those that include particles

dispersants, cement-sand, and sodium bentonite.

Index words: Permeability, permeability coefficient, volcanic soils, particle dispersants,
gleization, propctor compaction.
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1. INTRODUCCION

Las pérdidas de agua por infiltracion en embalses es un problema que se presenta en distintos
lugares del mundo. Los embalses constituyen el medio para captar, almacenar y abastecer de agua
en muchas regiones donde la calidad del agua no es adecuada o no estd disponible para su
aprovechamiento. Sin embargo, en algunos sitios hay una excesiva filtracion de estos reservorios
(Nicholaichuk, 1978).

En la comunidad de Santo Domingo, Huasca de Ocampo, el suelo predominante donde se excavan
los almacenamientos, principalmente para abrevadero, corresponde a regolitos producto de la
intemperizacion de materiales volcanicos los cuales presentan altas tasas de infiltracion de agua,
entre 1.49 y 17.02 mm dia® (Lenz, 2016). Este tipo de obra, requiere de una inversion inicial
costosa y su sellado a través de polimeros o concreto eleva de manera significativa el costo del

agua.

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

especializado, ademas de personal capacitado para su instalacion.

Como una alternativa a la geomembrana o el concreto se tienen los métodos de sellado como la
compactacién, la gleyzacion, los dispersantes de particulas, el cemento-arena, la cal-arcilla y la
bentonita sddica. La ventaja de estos métodos alternativos de sellado es una mayor vida Gtil y no

requieren de personal calificado para su instalacion.

El objetivo de la investigacion fue evaluar las diferentes técnicas de sellado para el control de la

infiltracion en un suelo residual producto del intemperismo quimico de tobas volcanicas.



2. JUSTIFICACION

La presente investigacion esta enfocada en el estudio del coeficiente de permeabilidad de un suelo
residual de origen volcénico, a través de la aplicacion de diferentes técnicas de sellado como:
compactacioén, gleyzacion, dispersantes de particulas, adicion de cal, cemento y bentonita que

permitiran estabilizar el suelo y disminuir la infiltracion del agua.

Al estudiar las caracteristicas fisicas del suelo del area de estudio, se obtuvo un coeficiente de
permeabilidad de 16.46 mm dia, valor considerado alto para obras de ingenieria civil y/o rellenos
sanitarios (Crespo, 2004; Jaramillo 2006; USDA, 2012; FAO, 2020)), que no son revestidos por
algln material geosintético, en los que, solo se realiza la excavacion y/o terraplén y se compactan
sin agregar ningin material que permita sellar el fondo de los mismos para evitar pérdidas

significativas de agua por infiltracion.

Cabe recalcar que, estos pequefios bordos son el Unico medio de suministro de agua en tiempos de
sequia; el agua almacenada es utilizada para el desarrollo de cultivos y abrevadero, permitiendo
mejorar la produccion. Sin embargo, la construccion de los mismos requiere de una inversion

inicial costosa, elevando el costo del agua.

La finalidad de esta investigacion es buscar alternativas de solucion que disminuyan la infiltracion,
através de materiales organicos y quimicos, y permitan estabilizar y sellar el fondo de los pequefios
bordos de almacenamiento. Se pretende la utilizacion de estos materiales porque resultan ser mas
econdémicos que la geomembrana; la cual es muy eficaz en la impermeabilizacion de embalses, sin

embargo, su costo es elevado y de duracién limitada.



3. OBJETIVOS

Obijetivo general
e ldentificar la mejor técnica de sellado para un suelo volcanico residual en términos de su
permeabilidad y costo economico.
Obijetivos especificos

e Determinar las cantidades dptimas y eficientes de productos usados en los procedimientos
técnicos de sellado de lechos de embalses de acuerdo a las caracteristicas, fisicas, quimicas

y mecanicas del suelo.

e Determinar los coeficientes de permeabilidad de los diversos tratamientos de sellado en

estudio.

e Determinar los mejores tratamientos de sellado de lecho de embalses, técnica y

econdmicamente.



4. HIPOTESIS

Las técnicas de sellado reducen el coeficiente de permeabilidad del suelo a valores

minimos aceptados para embalses artificiales.

Las técnicas y los materiales de sellado son mas econdmicas y de facil acceso, que la

geomembrana y los procedimientos de aplicacion son faciles y simples de realizar.



5. REVISION DE LITERATURA
5.1.Suelos derivados de cenizas volcanicas

Los suelos derivados de cenizas volcénicas se forman generalmente sobre cenizas de origen
volcanico depositadas en tiempos geoldgicos recientes ubicados cerca de fuentes de volcanes
donde se ha depositado una capa de ceniza lo suficientemente gruesa durante las erupciones. El
principal proceso de formacion del suelo es la rapida meteorizacion de la ceniza volcéanica para
producir minerales de silicato amorfos o poco cristalizados como el alofano, imogolita y el
oxihidroxido de hierro (Weil y Brady, 2017).

5.1.1. Localizacién

Los suelos derivados de materiales volcanicos se localizan en las regiones de volcanes activos y
recientemente extintos; cubren aproximadamente 124 millones de hectareas (0.84%) de la
superficie terrestre del planeta y s6lo 60% se concentra en paises tropicales (Leamy, 1984; Shoji
et al., 1993; Dahlgren et al., 2004).

Si bien los suelos de cenizas volcanicas comprenden una extension relativamente pequefia de la
superficie del planeta, su importancia radica en ser un recurso terrestre para la poblacién humana
que viven en esas regiones (Shoji et al., 1993). Las regiones donde se ubican estos suelos
comprenden continentes como: Europa, Africa, Asia y América. En el continente americano se
pueden encontrar en sitios como: Alaska, British Columbia, Washington, Oregén, California,
México, Costa Rica, Panama, Honduras, Guatemala, ElI Salvador, Nicaragua, West Indies,

Ecuador, Colombia, Peru, Chile, Argentina y Bolivia (Leamy, 1984).

En México estos suelos se pueden encontrar sobre el Eje Neovolcanico, que cruza el centro del
pais desde la costa del Pacifico hasta el golfo de México, abarcando los estados de Veracruz,
Puebla, Tlaxcala, Hidalgo, México, Morelos, Querétaro, Guanajuato, Michoacan, Guerrero,

Jalisco, Colima, Nayarit y Ciudad de México (Yarza, 2003).

El Eje Neovolcanico, es el arco volcanico nedgeno mas grande en Norteamerica, esta construido
sobre provincias magmaticas del Cretaceo y Cenozoico. Abarca 160,000 km? y una longitud de
casi 1000 km entre 18 ° 30 ‘y 21 ° 30’ N en el centro de México (Ferrari et al., 2012). Los aparatos
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volcanicos predominantes son: estratovolcanes y conos de cenizas o volcanes cineriticos, ademas
de una buena cantidad de calderas volcanicas rellenas de coladas magmaticas y materiales
piroclastos (Medina, 2000).

El &rea de estudio se ubica en el estado de Hidalgo, dentro de la provincia del Eje Neovolcanico

en la subprovincia de Llanuras y Sierras de Querétaro e Hidalgo (INEGI, 2009).
5.1.2. Clasificacion, origeny formacion

Enseguida, se muestra la clasificacion, el material de origen, el ambiente de deposito, los procesos

post deposito y la formacion y transformacion de componentes coloidales.
5.1.2.1.Clasificacion

Takahashi y Shoji (2002) indican que los suelos derivados de cenizas volcanicas fueron
identificados por primera vez, en un sistema internacional de clasificacion de suelos, en el afio de
1960. Estos, son clasificados como “Andosoles” en el World Reference Base for Soil Resources (WRB

Classification) y “Andisoles” en la taxonomia de suelos de Estados Unidos de América.

5.1.2.2.Material de origen

Biittner et al. (1999) afirman que las cenizas volcanicas son resultado de la fragmentacién del
magma solidificado y de materiales de las paredes del crater que fueron formados durante
erupciones anteriores. Los mecanismos que llevan a producir cenizas volcanicas son de tres tipos.
El primero consiste en la ruptura del magma solidificado debido a la vesiculacion. La vesiculacion
ocurre debido a que las burbujas de aire presentes en el magma se expanden rapidamente, explotan
y fracturan el magma. El segundo mecanismo consiste en la fragmentacion del magma solidificado
debido a los elevados esfuerzos térmicos y acusticos que se producen cuando el magma interactta
con agua. El ultimo mecanismo ocurre por la pulverizacion de la lava preexistente en las paredes

de la chimenea del volcan durante la erupcion.


https://es.wikipedia.org/wiki/Eje_Neovolc%C3%A1nico

5.1.2.3.Ambiente de deposito

El deposito de las cenizas es controlado por propiedades fisicas y quimicas de los elementos que
forman la nube de piroclastos. Las propiedades de mayor influencia son la forma, esfericidad,
rugosidad, superficie especifica, composicion quimica y carga electrostatica (Riley et al., 2003).

La morfologia y textura también influyen en la deposicién de las cenizas volcanicas debido a los
efectos de transporte; si bien, inicialmente la mayoria de las cenizas tiene una morfologia en bloque
o0 vesicular a medida que la nube de piroclastos se mueve, la friccion y abrasion entre las cenizas
tiende a reducir la rugosidad, la superficie especifica y a incrementar la esfericidad (Riley et al.,
2003).

Los fluidos presentes durante la erupcion volcéanica y durante el movimiento de la nube de
piroclastos influyen directamente en las propiedades superficiales de las cenizas dando como
resultado cenizas secas 0 humedas que forman sedimentos con diferentes caracteristicas. Las
cenizas secas forman espesores variando entre decimetros y metros, formados por lapilli
(diametro=2-38 mm) y cenizas gruesas. Por el contrario, las cenizas himedas forman sedimentos
delgados, con estructuras pobremente organizadas y espesores del orden de centimetros (Biittner
etal., 1999).

Durante el movimiento de la nube de piroclastos, los fragmentos con didmetro inferior a 20 um,
se adhieren unos con otros o a la superficie de particulas de mayor tamafio. En esta agregacion
existen fuerzas electrostaticas generadas durante la erupcién (i.e. producidas durante el contacto
de agua con lava caliente) y es afectada por la presencia de fluidos como el acido sulfarico (Gilbert
et al., 1991). A esta agregacion producida antes del depdsito, se le atribuye la amplia variacién de
la distribucion de tamarfios de particulas encontrados en depositos derivados de cenizas volcanicas
que algunas veces son particulas muy finas encontradas en zonas cercanas a los volcanes y que

han sido depositadas en forma de agregaciones.
5.1.2.4.Procesos post-depdsito

La formacion de suelos derivados de cenizas volcanicas incluye procesos claves que llevan a la

transformacion de cenizas volcanicas en depdsitos de suelo. En esta transformacion tal vez, el



proceso mas importante consiste en la sintesis de minerales secundarios a partir de los minerales
primarios presentes en las cenizas volcanicas originarias. El tiempo y el clima son los factores que

maés afectan la sintesis de minerales secundarios, debida principalmente a procesos quimicos.

El clima actia en la meteorizacion de las cenizas desde el depdsito, a través de precipitacion,
temperatura, humedad y vientos. La influencia del tiempo es particularmente observada en la
distribucion de tamafios de las particulas. Mientras que suelos muy antiguos y altamente
meteorizados son finos y arcillosos, suelos con corta edad y ligeramente meteorizados son limosos

y arenosos.

De acuerdo a la clasificacion presentada anteriormente, los suelos volcanicos andisoles,
normalmente, se forman muy rapido en climas humedos y cambian a otros 6rdenes de suelos a
medida que aumenta la edad del suelo y el grado de meteorizacion; en condiciones célidas y secas
se promueve la formacidn de silicatos de capa cristalina en lugar de materiales no cristalinos, la
lixiviacion es limitada, hay alta saturacion de bases, éstos suelos son los vertisoles, que también
pueden formarse en regiones célidas que tienen una estacion seca distinta ya que la ceniza se

meteoriza en esmectita y vermiculita (Ugolini y Dalhgren, 2002).

Segun Gisbert, et al., (2020) la génesis de los vertisoles esta relacionada con el elevado contenido
de arcilla (mayor del 30%), minerales arcillosos del tipo2:1(arcillas expandibles) y cambios de
humedad por la alternancia de periodos Iluviosos y secos. El factor formador que mas influye es
el clima; por la combinacion de temperatura y precipitacion se producen periodos de desecacion-
humedecimiento que definen a los vertisoles, ubicados en cualquier lugar del planeta. En lo que
respecta al tiempo, éstos se forman sobre suelos jovenes, pero con material parental que proviene

de superficies geomorfoldgicas antiguas.
5.1.2.5.Formacion y transformacion de componentes coloidales

Los suelos derivados de cenizas volcanicas generalmente tienen su fraccion coloidal dominada por
uno de varios componentes: (1) complejos de Al-humus con o sin minerales de silicato de capa 2:
1y /o minerales 2: 1 intercalados con hidroxi-Al, (2) halloysita, o (3) alofano / imogolita. La
halloysita se encuentra como el mineral de arcilla dominante en ambientes ricos en Silice(Si),

mientras que el alofano y la imogolita ricos en aluminio(Al) se encuentran en concentraciones de



Silicio relativamente mas bajas. Ademas de estos componentes mal ordenados, la caolinita, la
gibbsita y varios silicatos de capa 2: 1 en capas intercaladas 2: 1 o hidroxi-Al (silicatos de capa 2:
1 cloritizados) se encuentran comunmente en suelos derivados de materiales volcanicos (Dahlgren
etal., 1993).

Se han propuesto varias secuencias de formacion / transformacion para explicar la aparicion de
estos conjuntos coloidales distintos tal como lo muestra la Figura 1. Si bien estas secuencias de
transformacion consideran el tiempo o el clima como la variable maestra que controla las
propiedades mineraldgicas, estas variables maestras se traducen literalmente en factores que
regulan las actividades de solucion del suelo o la disponibilidad de Si y Al. Por ejemplo, durante
las primeras etapas de la meteorizacion por cenizas volcanicas, las actividades de Si soluble se
mantienen a niveles méas altos que durante las etapas avanzadas de meteorizacion debido al
abundante suministro de materiales altamente resistentes a la intemperie, como el vidrio volcanico
(Dahlgren et al., 1993).

A medida que avanza la meteorizacion, las concentraciones de materiales altamente resistentes a
la intemperie se agotan y las actividades de solucién de suelo de Si disminuyen. La cantidad de
lluvia también es un factor importante que controla las actividades de Si soluble a través de su

regulacion de los procesos de lixiviacion (Dahlgren et al., 1993).

0. A=Alofano
A Humus A’=Componentes similares al alofano
A" Humus Al(Fe):Humus Al(Fe): Humus=Complejos de
Al(Fe):Humus aluminio/hierro humus
e Gb=Gibbsita
A'and A Gb Ht=Halloysita
Im Im=Imogolita
Sm Hy:Sm Sm=Esmectita
Vit Hy: Vit Hy: Vt=Esmectita y vermiculita con capas
Gb de hidroxi-Al
1 A | | | I | | | 0.S.=Silice opalina
0 2 4 6 8 10 12 14 Vi=Vermiculita
X 1000 yr

Figura 1. Formacion y transformacion de minerales arcillosos y sus complejos organicos en
suelos derivados de cenizas volcanicas en zonas climaticas templadas. Fuente:
Dahlgren et al. (1993).



5.1.2.6.Relaciones de estabilidad mineral

La Figura 2, representa la relacion entre las actividades acuosas y los componentes minerales en
fase solida, en otras palabras, la solubilidad de los minerales de aluminosilicatos encontrados en
suelos de origen volcanico. El eje vertical representa el pH menos un tercio del potencial de A1%*,
el horizontal las actividades de HiSiOas(acido salicilico). ElI orden de estabilidad en estas
actividades es: esmectita> caolinita> halloysita> imogolita> gibbsita, la caolinita por su parte
reemplaza a la esmectita como la fase mineral estable, y la imogolita y la gibbsita se vuelven maés

estables que la halloysita (Dahlgren et al., 1993).

AS AS=Silice amorfa

30T GB=Gibbsita
e - GB HL~=Halloysita
8 M. IM=Imogolita
~- 25 -~
T HL KL=Caolinita
Q. b

QZ=Cuarzo
20F SM=Esmectita
> Qz
3.0 3.5 4.0 45 5.
p HaSiO4

Figura 2. Diagrama de estabilidad que representa las relaciones de estabilidad mineral de
minerales comunes encontrados en suelos de cenizas volcanicas a 25 ° C. Fuente:
Dahlgren et al. (1993).

5.1.3. Composicién mineralogica de suelos derivados de cenizas volcanicas

La composicién mineralogica de los suelos volcanicos, es caracterizada por la presencia de
minerales de arcilla desarrollados a partir de la meteorizacion del vidrio volcanico y de otros
minerales primarios como feldespatos, anfibola y piroxenos. El vidrio volcénico es uno de los
principales constituyentes, es termodindmicamente inestable y es el primero en meteorizarse, su
presencia favorece la formacion de minerales denominados amorfos 6 “no cristalinos” (i.e. al6fana,

Oxidos de aluminio y complejos dérgano-inorganicos) debido a que durante su meteorizacion
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liberan algunos elementos quimicos con mayor rapidez a la necesaria para formar minerales

cristalinos como la caolinita y haloisita (Shoji et al., 1993; Ugolini y Dalhgren, 2002).

Los suelos volcanicos son meteorizados de acuerdo al siguiente orden: primero el vidrio volcanico
se transforma en alofana, después en haloisita, seguido por metahaloisita, caolinita y
montmorillonita (Fisher y Schmincle, 1984). Este orden indica la presencia de alofana en suelos
jévenes y haloisita en suelos mas meteorizados (mayor edad). La presencia de montmorillonita y
caolinita es escasa en suelos encontrados recientemente, debido a que son productos de la ultima

fase de meteorizacidn y estan ubicados en estratos profundos (Herrera, 2005).

La alofana se utilizd por primera vez para hacer referencia al cambio frecuente de un material
vitreo a uno con una apariencia terrosa, ocasionado por la pérdida de agua (Grim, 1968). De
acuerdo con Mitchell (1993) la alofana no tiene una composicién o forma definida y exhibe una
gran variedad de propiedades fisicas. Lenz (2009) afirma que la alofana de manera general siempre
se encuentra asociada a la haloisita en depositos de cenizas y materiales piroclasticos que contienen
particulas de vidrio meteorizados y de reciente deposicidn (con buenas condiciones de drenaje),
como los suelos de Java, Indonesia, los suelos tropicales de Africa, Japon, Nueva Zelanda y

Centro-América.

Por otro lado, la haloisita y caolinita forman parte de los minerales conocidos como kanditas o
minerales caoliniticos o dimorfdbicos, también llamados minerales 1:1. Estos estan compuestos
por una capa de tetraedros de silice formando una ld&mina y una capa de octaedros de aluminio,
con la cual comparten oxigeno (Figura 3). La haloisita se distingue por poseer una capa interior de
moléculas de agua (Shoji et al., 1993), es una especie de caolinita hidratada (Jordan, 2005), en
algunos casos presenta altos contenidos de 6xidos de hierro 111 (Fe,03) en posicion octaedral,
superiores 15%, esto la distingue de las caolinitas(Velde, 1992) y calentada a 100°C se transforma
en metahaloisita (Jordan, 2005). La presencia o ausencia de la capa de agua definen las formas
hidratada y deshidratada de haloisita o metahaloisita, con espaciamientos basales de 10.1Ay 7.2 A

respectivamente (Grim, 1968).

La haloisita (Figura 3) se forma por la metorizacion de cenizas volcanicas y pumitas en lugares en

los que la presencia de una estacion seca favorece su cristalizacion a partir de materiales amorfos.
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También puede haber en suelos tropicales intensamente meteorizados, en medio himedo altamente
lavado. Tiene una capacidad de intercambio cationico entre 5 y 60 cmol: kg?, y normalmente

presenta una estructura tubular (Porta et al., 2003).

La caolinita por su parte, es tipica de suelos antiguos, ampliamente meteorizados (Porta et al.,
2003), en condiciones tropicales (especialmente en condiciones climaticas humedas y calientes),
pero también en vastas regiones de la zona templada; es conocida como un mineral de baja
capacidad de cambio, los minerales puros tienen valores entre seis y diez cmol. kg2, pero la forma
menos cristalizada en suelos a veces llega a unos 20 cmol+ kg*(Fassbender y Bornemisza, 1994).
Puede estar asociada a los suelos acidos, alguna evidencia sugiere que la caolinita poco cristalizada
resulta de la transformacién de la haloisita a medida que se deshidrata en los horizontes

superficiales de los suelos con déficit de humedad distintos (Shoji et al., 1993).

Caolinita

1 Octahedral sheet

L Tetrahedral sheet

Halloysita hidratada
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Figura 3. Esquema estructural de minerales del suelo a base de laminas octaédricas y
tetraédricas. Fuente: Schulze (2002); Weil y Brady (2017).
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La montmorillonita pertenece a los minerales trimorfébicos o 1:2. Estan formados por dos capas
de tetraedros de silicio unidas a una capa central de octaedros de aluminio con la cual comparten
oxigenos (Figura 3). En este grupo de minerales se acostumbra establecer dos subdivisiones que
son: Las esmectitas o minerales montmorilloniticos y las ilitas o micas hidratadas que incluyen las
vermiculitas (Fassbender y Bornemisza, 1994). Tienen capacidad de intercambio cationico del
orden de 80-150 cmol. kg (Porta et al., 2003) y son arcillas con una actividad coloidal, plasticidad

y cohesion elevadas.

Segun Alvarado et al. (2014) normalmente las arcillas se asocian a 6xidos e hidréxidos de hierro,
aluminio, manganeso y compuestos organicos de origen secundario. El principal agente colorante
en los depdsitos de arcilla se debe a los 6xidos de hierro. Los colores que van del amarillo al rojo

y al marrén se deben a la presencia de estos minerales.

Segun Bigham et al. (2002) los 6xidos de hierro mas comunes son: hematita, maghemita,
magnetita; hidroxidos: bernalita, ferrihidrita, green rust; y finalmente los oxi-hidréxidos de hierro:
goethita y lepidocrocita. La distribucién de los diferentes compuestos de hierro es amplia,
abarcando desde climas calidos hasta humedos, por ejemplo, la goethita se encuentra en todos los
regimenes de meterorizacion, con mayor cantidad en climas frios y himedos y materia organica
elevada. La hematita por su parte es tipica en suelos aerébicos de trépicos, subtrpicos, zonas

aridas, semiéridas y climas mediterraneos con menor contenido de materia organica.

Los 6xidos de manganeso mas comunes: birnesita, todorokita (Figura 4), litioforita, vernadita.
Normalmente se encuentran diseminados en suelos de diferentes edades y de diferentes materiales
parentales. Casi siempre, se presentan como nddulos negros de uno o dos mm, en suelos antiguos
como los vertisoles donde se ha producido mas turbulencia del paisaje, los nddulos se distribuyen
por todo el perfil (Dixon y White, 2002).

Huang et al. (2002) indican que el aluminio difiere del Fe y el Mn porque sélo puede formar unos
pocos minerales de &xido, hidréxido y oxihidroxido, de éstos sélo la gibbsita (hidroxido de
aluminio) se encuentra en cierto grado en los suelos (Velde, 1992) y un segundo mineral es la

boehmita que se puede encontrar ocasionalmente. La distribucion de la gibbsita (Figura 4) suele
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ser en algunos andisoles (Allen y Hajek, 1989) que se ha formado en cenizas volcanicas que son

desgastadas en un lapso de cientos o miles de afios de erosion.

a. Mg-birnesita b. Na-birnesita ¢. Todorokita

® Na

Figura 4. a. Modelo poliédrico de birnesita con iones intercalares divalentes mas cercanos a las
hojas octaédricas de Mn-O arriba y abajo, mientras que en (b) los iones
monovalentes (Na) estan en el centro de la intercepta. En todorokita (c), los cuatro
circulos en el tanel central representan moléculas de agua alrededor del cation del
tanel y en (d) esquema estructural de gibbsita. Fuente: Schulze (2002).

5.1.4. Propiedades de los suelos volcanicos

Los suelos formados en eyecciones volcéanicas tienen propiedades morfoldgicas, fisicas y quimicas
distintas, que rara vez se encuentran en suelos derivados de otros materiales parentales. Estas
propiedades distintivas se deben en gran medida a la formacién de materiales no cristalinos
(al6fono, imogolita, ferrihidrita, complejos Al / Fe-humus) y a la acumulacién de carbono
organico, los dos procesos pedogénicos dominantes que ocurren en los suelos volcanicos. La
formacién de materiales no cristalinos estd directamente relacionada con las propiedades de la
eyeccion volcanica como material principal, es decir, la rapida erosion de las particulas vitreas
(Ugolini y Dalhgren, 2002; Dalgren et al., 2004).

Las propiedades mas importantes de la al6fana estan relacionadas con su tamafio, estructura y
tendencia a formar agregaciones. Estas caracteristicas conducen a que los suelos con predominio
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de alofana tengan alta capacidad de retencion de agua y elevada porosidad, conformada por
abundancia de micro y mesoporos (Shoji et al.,1993). El contenido de alofana esta relacionado con
el ambiente de formacion de los suelos; se ha observado que éste aumenta a menor altitud y en
regiones con altitudes superiores a los 2000 m no se encuentra este mineral (Parfitt y Kimble,
1989). Lenz (2009) afirma que la alofana presenta propiedades plasticas anormales con respecto a

otros suelos sedimentarios.

Las propiedades de humedad y plasticidad de la haloisita dependen de si su estructura mineral esta
hidratada o deshidratada. En general, la plasticidad de suelos que contienen haloisita es alta y los
limites de Atterberg pueden variar entre: LL=70-100% y LP=55-75% (Wesley, 1973). El agua
presente en la estructura mineral de la haloisita puede removerse de manera irreversible cuando se
seca a 100°C (Velde, 1992). A menores temperaturas (60-75°C) la deshidratacion ocurre solo
parcialmente y el espaciamiento basal varia entre 7.36 y 7.9 A. Al elevarse la temperatura a 400

°C se alcanza la forma deshidratada de haloisita con espaciamiento basal de 7.2 A (Grim, 1968).

La férmula mineral de la caolinita es Al,Si,05(OH),; el grosor de las dos capas de cationes
coordinados es de 7 A. La capa tetraédrica tiene un espesor cercano a 3 A y la capa octaédrica cerca
de 4 A. El espaciado basal tipico define este mineral de 7 A, sus dimensiones celulares

son: ¢ sin 8(001) = 7.16A; b = 8.93A (Velde, 1992).

La propiedad mas destacable de la montmorillonita por sus implicaciones es la capacidad de
expansion retraccion interlaminar por el humedecimiento y secado con variaciones de volumen de
10 a 1, este comportamiento es mas pronunciado en el orden vertisol y en subgrupos Vvérticos de
otros drdenes de suelo (Schulze, 2002). Ello se debe a su estructura que posibilita la hidratacion

de los cationes interlaminares provocando la separacién de las ldminas.

Las propiedades de contraccién-hinchamiento conducen a problemas de agrietamiento y
desplazamiento cuando las casas, carreteras y otras estructuras se construyen sobre suelos
esmectiticos, debiendo tomar medidas para disminuir los efectos (Schulze, 2002; Porta et al.,
2003).
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5.2.Propiedades fisicas, quimicas y mecanicas de los suelos

Las propiedades fisicas del suelo corresponden a la plasticidad asociada a los limites de Atterberg,
ensayo granulométrico y la clasificacion del suelo. Las propiedades quimicas incluyen la
capacidad de intercambio cationico del suelo, porcentaje de sodio intercambiable, analisis
elemental de arcilla y determinacién de alofana. Como propiedad mecanica del suelo es la

compactacién a través de la prueba de compactacion proctor estandar.
5.2.1. Plasticidad

La plasticidad en mecéanica de suelos se define como la propiedad de un material por la cual es
capaz de soportar deformaciones rapidas, sin rebote elastico, sin variacion volumétrica apreciable

y sin desmoronarse ni agrietarse (Juarez y Rico, 1973).

Para medir la plasticidad de las arcillas se han desarrollado varios criterios como el de Atterberg,
él hizo ver que la plasticidad no es una propiedad permanente de las arcillas, si no circunstancial
y dependiente de su contenido de agua. Segun su contenido de agua en orden decreciente, un suelo
susceptible de ser plastico puede estar en cualquiera de los siguientes estados de consistencia: 1.
estado liquido, 2. estado semiliquido, 3. estado plastico, 4. estado semisolido y 5. estado sélido.
Estos estados son fases generales por las que pasa el suelo al irse secando y no existen Criterios
estrictos para distinguir sus fronteras. Atterberg, establecio las primeras convenciones para ello,
bajo el nombre general de limites de consistencia.

5.2.1.1.Limites de Atterberg

El limite liquido, es el contenido de humedad por debajo del cual el suelo se comporta como un
material pléstico. A este nivel de contenido de humedad el suelo esta en el vértice de cambiar su
comportamiento al de un fluido viscoso. El limite plastico por su parte es el mas bajo contenido

de agua en el que el suelo sigue presentando plasticidad (Huezo y Orellana, 2009).

El limite liquido se determina con el uso de la copa de Casagrande, que es un recipiente de bronce
o0 latén con un tacon solidario del mismo material; el tacon y la copa giran en torno a un eje fijo
unido a la base. Sobre la copa se coloca el suelo y se procede a hacerle una ranura trapecial con un

movimiento de arriba hacia abajo. El limite plastico segun Terzaghi se logra cuando el didmetro
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de los rollitos de suelo sea de 3 mm, la formacion de éstos, se hace usualmente sobre una hoja de
papel totalmente seca, cuando llegan al diametro mencionado anteriormente, se doblan y
presionan, formando una pastilla que vuelve a rolarse hasta que en los 3 mm justos ocurra el
desmoronamiento y agrietamiento; en tal momento se determinara rapidamente su contenido de

agua, que es el limite plastico (Juarez y Rico, 1973).

El indice de plasticidad (IP) es una medida de cuanta agua puede absorber un suelo antes de
disolverse en una solucion. Mientras mas alto es este nimero, el material es mas plastico y mas
débil. EI IP se mide por dos pruebas simples en la mecénica de suelo: el limite liquido y el limite

plastico; la diferencia entre los dos es el indice de plasticidad (Huezo y Orellana, 2009).
5.2.2. Ensayo granulométrico

El proposito de este ensayo es determinar las proporciones de los distintos tamafios de particulas
existentes en el suelo. El tamiz es la herramienta fundamental para efectuar este ensayo; se trata
de un instrumento compuesto por un marco rigido al que se halla sujeta una malla caracterizada
por un espaciamiento uniforme denominado abertura, a traves del cual se hace pasar la muestra de

suelo a analizar (Roldan, 2010).

Se emplea una serie normalizada de tamices de malla cuadrada y abertura decreciente, a través de
los cuales se hace pasar una determinada cantidad de suelos seco, quedando retenida en cada tamiz
la parte de suelo cuyas particulas tengan un tamafio superior a la abertura de dicho tamiz. Una vez
realizado el proceso de tamizado, se procede a pesar las cantidades retenidas en cada uno de los
tamices, y se construye una grafica semilogaritmica donde se representa el porcentaje en peso de
muestra retenida (o el que pasa) para cada abertura de tamiz. Como aplicacién directa de este
ensayo, puede establecerse una clasificacion genérica de suelos para atender a su granulometria
(Roldan, 2010).

5.2.3. Clasificacion SUCS

La clasificacion de suelos es la categorizacion de los suelos y permite establecer las caracteristicas
ingenieriles de los mismos. Los sistemas de clasificacion mas utilizados son: USCS: Unified Soil

Classification Systems (SUCS, en espafiol) y AASTHO: American Association of State Highway
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and Transportation Officials. Ambos métodos se basan en la composicion granulométrica del suelo
y los limites de Atterberg de la fraccion fina (pasa la malla #40 o <0.4mm). La clasificacion de
suelos AASTHO se utiliza en caminos y la SUCS en cimentaciones, en la Figura 5 se presenta un
esquema de la clasificacion (ASTM D2487-17el, 2017).

% que pasa # n° 200>50%

Grupo|lV
Si NO
Suelo fino SISTEMA USCS: Para particulas de Suelo grueso(SG)
tamafio menor a 3” y obras civiles en
general:
Nomenclatura: % SG que pasa
Obtener G Grava Gravel #n°4>50 %
LL-IP S Arena  Sand )
M Limo Silty-Mo Si No
C Arcilla  Clay
Carta de O Organico Organic Arena Grava
Plasticidad

%n°200>12% %n°200<5% %n°200>12% %n°200<5%
¢Punto sobre
linea A? Grupo 111 | Grupo Il  Grdpo | Grupo Il Grupo Il Grupo |
i No
i No >

Obtener = Simbolo = Obtener = Obtener = Simbolo = Obtener

- - - Cu-Cc
CL-CH | ML-oL IP-LL Doble Cu-Cc IP-LL Doble
CL-ML | MH-OH & SC-SW
a v SC-SW SW-SP GC-GM = GC-GW GW-GP
SM-SW GM-GW
SC-SP GC-GP
SM-SP GM-GP

Figura 5. Diagrama de clasificacion SUCS.

5.2.4. Capacidad de intercambio cationico (CIC)

La capacidad de intercambio catidnico (CIC) estima los sitios de carga de las arcillas, tanto las
cargas permanentes, como las cargas dependientes de pH. Estos sitios de intercambio retienen por

fuerzas electrostaticas a los cationes. La CIC es un indicador indirecto de la capacidad
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amortiguadora de los suelos y que es funcion de la cantidad y tipo de arcilla, aléfanos y materia

organica (Yong et al., 1990; Pérez et al., 2017).
5.2.5. Porcentaje de sodio intercambiable (PSI).

Sumner (1993) afirma que el efecto negativo del porcentaje de sodio intercambiable (PSI) sobre
las propiedades fisicas del suelo depende de varios factores como: la presencia de sales en la

solucion del suelo, la textura, el tipo de arcilla y la conductividad eléctrica del agua.

Los efectos de la sodicidad en las propiedades de los suelos pueden afectar adversamente el
balance ecologico de un area. Estudios han demostrado que un alto PSI en el complejo de cambio
del suelo puede provocar dispersion y expansion de las particulas de éste. La dispersion y el
consecuente reordenamiento de las particulas del suelo obstruirian los espacios porosos,

disminuyendo asi el coeficiente de permeabilidad (Barreto et al., 2003).
5.2.6. Andlisis elemental de arcilla

Segln Juérez y Rico (1973) hay varios procedimientos para identificar la constitucion de una
arcillacomo el método por Rayos Xy el balance térmico de las arcillas, que son los mas conocidos;
el microscopio electrénico proporciona datos Utiles también, sobre todo en lo referente a forma y

tamario de las particulas minerales.

Los Rayos X se difractan a su paso a través de una muestra de arcilla y cada trayectoria de
difraccién es una imagen de distintos planos atomicos; el conjunto de trayectorias retrata la
estructura interna de la arcilla. Asi se revela un promedio de 2 X 107 laminas reticulares por
centimetro de material. La difraccion por Rayos X puede ser mas informativa en general, pero a
causa del pequefio tamafio de los cristales y su orientacion desordenada, las trayectorias de
difraccion se definen y distinguen muy dificilmente (Juarez y Rico, 1973).

5.2.7. Determinacién de al6fana

La presencia de este mineral se detecta por medio de la prueba de fluoruro de sodio (Fieldes y

Perrot, 1966) en la zona mas superficial del lugar. El suelo se tifie de color rosa.
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5.2.8. Compactacion del suelo

El concepto de compactacidn consiste en la aplicacion de un procedimiento por medio del cual se
reducen los vacios del suelo con el fin de obtener una estructura mas rigida, con mayor resistencia
y menor compresibilidad y permeabilidad (Herrera, 2005).

Wesley (2005) afirma que los suelos derivados de cenizas volcanicas presentan cambios fuertes e
irreversibles en compactacién debidos a desecacién, la curva de compactacion puede variar

considerablemente con el secado del material como se muestra en la Figura 6.
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Figura 6. Comportamiento tipico de compactacién de arcilla alofanica. Fuente: Wesley (2003).

Cuando el suelo esta en condiciones de humedad y densidad in situ, el maximo de densidad seca
en la curva de compactacion no es apreciable y consecuentemente tampoco lo es la humedad
Optima, esto es debido a la contraccion del suelo. El suelo natural se caracteriza por tener una
estructura cementada altamente porosa capaz de almacenar grandes cantidades de agua (w = 100%
y densidad seca < 9 g cm™®), se densificara ante la reduccion de la humedad. La densificacion es
controlada por la cementacion; mientras que esta permanezca, el aumento de la densidad por la

reduccion de la humedad serd muy bajo para un rango amplio de humedades (Wesley, 2003;
Herrera, 2005).

En los suelos derivados de cenizas volcanicas la aplicacion de la compactacion ha llevado a

resultados disimiles respecto a los que son convencionalmente encontrados, estos resultados son
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controlados por el grado de secado y remoldeo aplicados al material (Wesley, 2003). Por su parte

Herrera (2005) recomienda que el material sea secado antes de la compactacion.

Lenz (2009) publica los resultados obtenidos de la compactacion realizada por impactos con la
prueba préctor normal en arcillas volcénicas de Xalapa, México; encontrando valores de 43% de
humedad y densidad seca de 1.25 g cm™,

Payan (2002 reporta datos de un suelo de tipo arena con arcilla(SC), utiliz6 12% de cemento en un
suelo que contenia 33% grava, 35% arena y 32% de finos. Encontré un valor de 1820 kg m™

(1.820g cm®) de densidad especifica maxima para una humedad 6ptima del 15%.
5.2.9. Ensayo de compactacién de suelos. préctor estandar.

La relacion existente entre la densidad seca de un suelo (su grado de compacidad) y su contenido
en agua es de gran utilidad en la compactacién de suelos. Su regulacion se realiza mediante el
ensayo proctor en sus dos variantes, normal y modificado. La diferencia entre las dos variantes
(proctor normal y préctor modificado) radica inicamente en la energia de compactacion empleada,
del orden de 4.5 veces superior en el segundo caso que en el primero (Roldéan, 2010).

Este ensayo se aplica solo para suelos que tienen 30% 6 menos en peso de sus particulas retenidas
en el tamiz de %" pulgada (19.0 mm). Un suelo con un contenido de humedad determinado es
colocado en 3 capas dentro de un molde de ciertas dimensiones, cada una de las capas es
compactada en 25 ¢ 56 golpes con un pisén de 5.5 Ibf (24,4 N) desde una altura de caida de 12
pulgadas (305 mm), sometiendo al suelo a un esfuerzo de compactacion total de aproximadamente
de 12 400 pie-Ibf/pie® (600 kN-m/m®). Se determina el peso unitario seco resultante. El
procedimiento se repite con un namero suficiente de contenidos de agua para establecer una
relacion entre el peso unitario seco y el contenido de agua del suelo. Estos datos, cuando son
graficados, representan una relacion curvilineal conocida como curva de compactacién. Los
valores de Optimo contenido de agua y maximo peso unitario seco modificado son determinados

de la curva de compactacion (Bowles, 2006).
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5.3.Estabilizacion de suelos

La estabilizacion de suelos es una serie de procesos mecanicos, fisicos, fisico-quimicos y quimicos
que transforman las propiedades de los suelos que interesan en las aplicaciones de la ingenieria,
obteniendo un material apto para su utilizacion, que busca mejorar las propiedades tales como:
resistencia, durabilidad, plasticidad, permeabilidad, estabilidad volumétrica, compresibilidad,
trabajabilidad y permanencia de las propiedades adquiridas (Higuera, 2010).

5.3.1. Tipos de estabilizacion de suelos

Un problema que se plantea el ingeniero disefiador, cuando no dispone de materiales granulares
adecuados para la construccién, es decidir sobre el tipo de tratamiento adecuado para la
estabilizacion de los suelos locales disponibles, con el fin de hacerlos aptos para el proyecto de
ingenieria (Dorfman,1988). En el Cuadro 1 se presentan diferentes tipos de estabilizacion del
suelo, segun el tipo de suelo por tratar, el disefiador debe determinar el tipo de estabilizacion mas

conveniente.

Cuadro 1. Tipos de estabilizacion.

Tipo Estabilizacion Produce
Mecanica Compactacion Densificacion
Fisica Granulometria Friccién y cohesion

Suelo-betln Cohesidn e impermeabilizacion
Fisico-quimica suelo-cal-arcilla Intercambio idnico y cementacion
Quimica suelo-cemento-arena Cementacidn

Fuente: Dorfman (1988).

Sanchez (1985) aseguran que la estabilizacién mecéanica se realiza por medio de la compactacion,
la cual aumenta la densidad, la resistencia mecénica y la capacidad de carga del suelo; reduce su

compresibilidad y su aptitud para absorber y transmitir agua.

Por su parte Higuera et al. (2012) definen a la estabilizacion fisica como aquella que busca
aumentar la friccion interna, la cohesion y la impermeabilidad del material. Cuando un material se

ajusta granulométricamente por medio de adicion de material con ciertos diametros o ajustes a su
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banda granulométrica, genera en el material resultante mayor friccién entre las particulas o

cohesion de la masa del suelo.

La estabilizacion fisico-quimica se realiza en suelos con gran cantidad de finos plasticos, como
limos y arcillas especialmente. Si el suelo es tratado con hidréxido de calcio se produce en la masa
de suelo resultante un intercambio idnico y cementacién. Generalmente, con este tipo de
estabilizacion se reduce la plasticidad del suelo, lo que aumenta su resistencia, trabajabilidad y

estabilidad volumétrica (Higuera et al., 2012).

Higuera et al. (2012) afirman que la estabilizacién quimica puede realizarse en suelos finos,
mediante la adicion de un agente hidraulico como el cemento Portland, que al mezclarse con el
suelo y al desarrollar su propiedad hidraulica, produce una reaccién quimica, intercambio iénico
y cementacion. La resistencia del suelo y su estabilidad aumentan significativamente con arenas
puzolanicas. En el Cuadro 2, se presenta una comparacion de los métodos de estabilizacion para

diferentes materiales.
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Cuadro 2. Comparacion de técnicas de estabilizacion del suelo.

Material

Mecanica

Estabilizacion

Cemento

Cal

Emulsion

Grava

Puede ser necesaria

Probablemente este

No es necesaria

Apropiada si hay

natural la adicion de finos no es necesario, salvo que los deficiencias de
para prevenir salvo si hay finos finos sean finos, aproxima-
desprendimientos plasticos. Cantidad: plasticos. damente 3% de
2% - 4% Cantidad de asfalto residual
2% - 4%.
Arena Adicion de gruesos Inadecuada: Inadecuada: Muy adecuada.
limpia para dar estabilidad  produce material No hay reaccion 3% a 5% de
y de finos para quebradizo asfalto residual
prevenir
desprendimientos
Arena Adicion de gruesos 4% - 8% Es factible, Se puede emplear
arcillosa  para mejorar dependiendo del 3% a 4% de
resistencia contenido de asfalto
arcilla residual
Arcilla Usualmente no 4% - 12% 4% - 8%, Se puede emplear
arenosa es aconsejable dependiendo del pero no es
contenido de aconsejable
arcilla
Arcilla Inadecuada No es aconsejable.  Muy adecuada, Inadecuada
pesada La mezcla puede entre 4% y 8%,

mejorarse con un
pretratamiento con
2% de cal y luego
entre 8% y 15%
de cemento

dependiendo del
contenido de
arcilla

Fuente: IDU (2005).

5.4. Infiltracion del agua en el suelo
La infiltracion consiste en la penetracion del agua de lluvia o riego en el suelo. La infiltracion
ocurre en direccion vertical o inclinada dependiendo de las caracteristicas del suelo. El grado de

infiltracion de un suelo depende de la permeabilidad del suelo, la que a su vez esta condicionada

por la porosidad, la estructura o el grado de humedad (Jordan, 2006).
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Permeabilidad es la propiedad que tiene el suelo de transmitir el agua y el aire. Mientras mas
permeable sea el suelo, mayor sera la infiltracién. Algunos suelos son tan permeables y la filtracion
tan intensa que para embalsar en ellos cualquier tipo de estanque es preciso aplicar técnicas de

construccion especiales (FAO, 2020).

El tamafio de los poros del suelo reviste gran importancia con respecto a la tasa de filtracion y a la
tasa de percolacion (movimiento del agua a través del suelo). El tamafio y el nimero de los poros
guardan estrecha relacion con la textura y la estructura del suelo y también influyen en su
permeabilidad (FAO, 2020).

5.4.1. Coeficiente de permeabilidad del suelo

El coeficiente de permeabilidad se evalla a partir de la velocidad de infiltracion. Esta velocidad
varia segun el tipo de suelo y segun el contenido en humedad que presente. Normalmente, la
infiltracion es maxima cuando el suelo se encuentra seco, y disminuye conforme el suelo se acerca
a la saturacion (Figura 7). De esta forma, si la humectacidn es constante, la permeabilidad del suelo
disminuye hasta un valor minimo con el paso del tiempo (Jordan, 2006).

A

Permeabilidad

>

Tiempo

Figura 7. Variacion de la permeabilidad del suelo en funcién del tiempo de humectacion
constante. Fuente: Jordan (2006).

La permeabilidad de un suelo puede medirse mediante su coeficiente de permeabilidad. Este
coeficiente se puede determinar en el caso de que el flujo sea saturado, utilizando la Ley de Darcy

(1856). Henry investigo las caracteristicas del flujo del agua a través de filtros, formados
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precisamente por materiales térreos, trabajando con dispositivos de disefio especial, esencialmente

reproducidos como en la Figura 8.

Figura 8. Esquema del dispositivo experimental de Darcy. Fuente: Jordan (2006).

Encontrd que, para velocidades suficientemente pequefias, el gasto queda expresado por la formula
1

—dV—kA' cm3 .
Q_dt_ l seg

A es el érea total de la seccidn transversal del filtro e i el gradiente hidraulico del flujo, medido
con la expresion 2.
hi — hy

= 2
: L

En cualquier punto del flujo la altura piezométrica h es la carga de la elevacion z del punto, méas

la carga de presion en dicho punto (yi). La carga de velocidad se desprecia en razon de la pequefiez
m

de las velocidades que el agua tiene a través del medio poroso. La diferencia h, — h, representa
la pérdida de energia sufrida por el flujo en el desplazamiento L; esa energia pérdida se transforma

en calor. La ecuacion de continuidad (ecuacién 3) del gasto establece que:
Q=Av.....3

Siendo A el area del conducto y v la velocidad del flujo. Llevando la expresion (3) a la (1), se

deduce que:
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En las ecuaciones anteriores, aparece una constante fisica de proporcionalidad, k, llamada
Coeficiente de Permeabilidad del Suelo. En cualquiera de esas ecuaciones puede verse que sus
unidades son las correspondientes a una velocidad (i es un concepto adimensional). Esto se ha
utilizado para definir en términos simples el coeficiente de permeabilidad de un suelo como la
velocidad del agua a través del mismo, cuando estd sujeta a un gradiente hidraulico unitario
(ecuacién 4) (Juarez y Rico, 1973).

5.4.2. Valores de referencia del coeficiente de permeabilidad

El departamento de agricultura de los estados unidos reporta valores del coeficiente de
permeabilidad del orden de 10°cm s%(0.864 mmdia™) a 10%m s(0.00864 mm dia™) para un
suelo con contenido de arcillas inorganicas de baja a media plasticidad, arcillas grava, arcillas
arenosas, arcillas limosas y arcillas magras (USDA, 2012).

La FAO (2020) recomienda los valores mostrados en el Cuadro 3, para suelos en los que se
construyen obras de ingenieria civil .

Cuadro 3. Coeficiente de permeabilidad para suelos de obras de ingenieria civil.

Coeficiente de permeabilidad(cms™)

Clases de
permeabilidad

Permeable 2x107(0.1728 mmdia?) 2x107%(172,800 mmdia™?)
Semipermeable  1x1071%(0.0000086 mmdia™l) 1x10°(8.64 mmdia™)
Impermeable 1x10%1(0.0000086 mmdia™®) 5x107(0.432 mmdia™?)

Fuente: FAO (2020).

Limite inferior Limite superior

Para la piscicultura en estanques con fines comerciales se considera aceptable una tasa media de
filtracion de 1 a 2 cm dia® (10 a 20 mm diat), pero es preciso tornar medidas correctivas para
reducir la permeabilidad del suelo cuando existen valores mas altos, en particular cuando alcanzan
los 10 cm dia™ (100 mm dia) o méas (FAO, 2020).

Por su parte Jaramillo (2002) en su manual realizado para el disefio de rellenos sanitarios reporta
una escala logaritmica del coeficiente de permeabilidad en cm s, donde relaciona el tipo de suelo,

su aceptacion para drenaje y relleno sanitario (Figura 9), se puede observar que un relleno sanitario
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con drenaje practicamente impermeable en suelo modificado por efecto de la vegetacion y la

intemperizacion el valor oscila entre 10-°cm s (0.864 mm dia*) a 10°cm s (0.000864 mm dia™?).

k(em/s) 10?2 [10° |10 (101|102 103104 |10 [10° 107 |10®| 107

Drenaje Bueno Malo Practicamente
impermeable

Relleno

Sanitario Pésimo Bueno

_ Arena limpia, | Arenamuy fina, suelos
Tipo de Grava arenamezela. | Organicos e inorgdnicos | Suelo
suelo Gruesa | " o grava | mezcla de limo-arenosoy impermeable
(cascajo) arcilla modificado por
efectode la

vegetacion yla

Suelo impermeable; por ejemplo; | Y
intemperizacion

arcilla homogénea debajo de 1a
zona de intemperizacion

Figura 9. Relacidn entre el tipo de suelo con el coeficiente de permeabilidad, drenaje
y relleno sanitario. Fuente: Jaramillo (2002).

Crespo (2004) sugiere valores de permeabilidad para suelos impermeables como las arcillas
homogéneas bajo la zona de meteorizacion de 1x107cm s* (0.0864 mm dia?) a 1x10%m s*
(0.000864 mm dia?). En suelos impermeables que han sufrido alteracion por la vegetacion y la

meteorizacion el valor oscila entre 1x102cm s (8640 mm dia®) a 1x107cm s (0.0864 mm dia

1).

A partir de los coeficientes de permeabilidad limite reportado para pequefios bordos de

almacenamiento, se adoptd un limite maximo permitido de 0.864 mm dia™.
5.4.3. Métodos de control de infiltracion en el suelo

La filtracion es un factor muy importante que debe estudiarse cuidadosamente durante el disefio
de una presa de tierra. Khattab (1991) afirma que una filtracion excesiva puede amenazar la
estabilidad de la presa y provocar su falla, ademas si la presa se usa para almacenar agua, el agua
filtrada se considera como pérdida econémica. Existen métodos de control de filtracion; estos
métodos incluyen cortes de cimientos, zonas impermeables, zonas de transicion, material de
drenaje y mantas, mantas impermeables aguas arriba, area de contacto del nicleo adecuada y pozos
de alivio(USACE,2004).
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5.4.3.1.Sellado biolégico (Gleyzacion)

Segun Moreno e Ibafiez (2020) la gleyzacion es un proceso natural de formacion de los suelos en
el que se produce el gley, se caracteriza por la reduccion del hierro en condiciones anaerébicas que
han sido causadas por saturacion de agua. En condiciones de hidromorfismo continuo y bajo

condiciones de saturacion, el hierro pasa de forma férrica a forma ferrosa (valencia *2).

4Fe +30, — 2 Fe,0s

Fe,0; - Fe3z0, — FeO
FeO - Fe(*?)0("%) — — — 6xido ferroso
Fe,0; = Fe(t3)0(7?) — — — 6xido ferrico

Esto provoca una coloracion azul-grisacea, que da lugar al gley. Es en dicha situacion, cuando
todos los dxidos de hierro que dan coloracion marronacea — rojiza son eliminados y se produce
una homogeneizacion del perfil, dando lugar a matrices completamente grisaceas. La reduccién se
da en la combinacién simultanea de las siguientes condiciones: presencia de materia organica,
ausencia de suministro de oxigeno y presencia de microorganismos anaerébicos en un ambiente

adecuado para su crecimiento.

Para probar el control de la infiltracion (Nicholaichuk, 1978) realiz6 varios experimentos a campo
abierto y en laboratorio; en campo abierto combiné suelo-estiércol y suelo-paja y en laboratorio:
suelo-bentonita y suelo-carbonato de sodio. El experimento con suelo-paja se realizd en dos
condiciones: tomando una capa superficial del suelo y otra del subsuelo. Los suelos utilizados
estaban constituidos por 47% de arcilla, 28% de arena y 25% de limo. La fraccion arcillosa
contenia 45% de ilita y el resto de montmorillonita, la densidad aparente fue de 1.25 g cm™. A las
7.5 semanas, el coeficiente de permeabilidad para cada condicion de prueba fue similar, aunque
inicialmente la capa de paja cubierta con la capa superior del suelo tendi6 a causar una

conductividad mas alta que el tratamiento en el que la paja fue cubierta con el subsuelo.

Finalmente encontr6 que la paja del trigo, cebada, avena y el estiércol son materiales que pueden
utilizarse para promover la gleyzacién. La paja de avena no fue tan eficaz como los otros dos
materiales de cereales. El uso de estiércol parcialmente podrido redujo la infiltracion mas

rapidamente que la paja, pero finalmente ambos fueron igualmente eficaces.
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El proceso de gleyzacion se ve mejorado por el bajo nivel de oxigeno y también las altas
concentraciones de carbono soluble (Russell, 1973). Tanto la paja como el estiércol tienen un alto
contenido de carbono, pero este Gltimo, al estar parcialmente en descomposicion, probablemente
sea mas alto en forma soluble, de igual forma el proceso funciona mejor cuando se tiene al menos

15% de arcilla presente en el suelo (Nicholaichuk, 1978).

El estudio de laboratorio demostré que el carbonato de sodio y la bentonita proporcionaban la
reduccion mas rapida del coeficiente de permeabilidad seguido del estiércol y la paja,
respectivamente. La combinacién del método de gleyzacién con carbonato de sodio o bentonita
resultd en un sellado inmediato del tratamiento. Después de 2 afios, la tasa de filtracion con el uso

de la paja y el estiércol se redujo a un nivel aceptable de 0.05 cm h (12 mm dia™).

Por su parte McConkey et al. (1990) reportan datos de un canal de riego inundado
intermitentemente y revestido con el metodo de gleyzacion mejorado, es decir, una capa de paja
enterrada (7 a 10 kg m) y carbonato de sodio (a razon de 0.32 kg m™) incorporado en el suelo.
Realizaron mediciones de las tasas de filtracion durante un lapso de seis afios, las cuales fueron
bajas para el primer afio, en los afios posteriores las tasas fueron casi similares a un suelo sin tratar.
La gleyzacion incluso cuando se combina con el carbonato de sodio incorporado en el suelo, no
proporciond una filtracion satisfactoria a largo plazo. Como ejemplo se menciona una seccion del
canal con 37.2% de arena, 28.4% de limo y 34.3% de arcilla, la filtracion en el primer afio fue de
0.89 L m?2 h?(21.36 mm dia), cinco afios después se realizd otra vez la medicion, encontrando
un valor de 2.03 L m2 h*(48.72 mm dia™?).

Ahmad et al. (1996) compard tres tratamientos: quimico, fisico y bioldgico en suelo constituido
por 17% de arcilla, 21% limo y 62% arena. EI método quimico consistié en tratar los 10 cm
superiores del suelo con carbonato de sodio a razén de 2.5 t h™t. EI método fisico implicaba la
compactacién del suelo y el método bioldgico (el llamado “sandwich bioplastico) consistio en
capas sucesivas de tierra, estiércol, material vegetativo y tierra. Después de 350 dias de la
humectacion inicial; el tratamiento quimico demostré ser menos eficiente (K = 7.1 cm dia?(71
mm dia). En comparacion con el suelo no tratado, los métodos fisicos y biolégicos redujeron las
tasas de infiltracion acumuladas medias en 72% (2.5 cm diat = 25 mm dia®) y 67% (3.0 cm dia!

=30 mm dia®). El valor inicial del suelo sin tratar fue de 9 cm dia™ (90 mm dia™?).
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Teichert-Coddington et al. (1989) mediante un estudio realizado con basura de pollo compuesta
de céascaras de arroz, excrementos de pollo, plumas y residuos de alimentacidn. Obtuvieron un
sellado satisfactorio en laboratorio en un plazo de 2 a 64 dias en suelos que van desde arcillas hasta
arenas, en suelos franco-arenosos y arenosos (Chang et al., 1974). El sellado efectivo de los
estanques de almacenamiento con estiércol se produjo en un plazo de 3-4 meses (Davis et al.,
1973; Miller et al., 1985) y la mayor reduccion de la filtracidn se produjo en las primeras semanas.

En este estudio, la filtracion de todos los estanques se estabiliz en un rango de 7-12 mm dia™.

5.4.3.2.Sellado con dispersantes de particulas

El sellado con dispersantes de particulas como el tripolifosfato de sodio (STPP)( Nas0;¢Ps),

cloruro de sodio (Na Cl), fosfato de sodio(Na3;P0,), silicato de sodio(Na,Si05), hidréxido de
sodio(NaOH) y carbonato de sodio (Na,C05), se utilizan para reducir la infiltracién de agua en
los estanques construidos en suelos arcillosos bien estructurados (agregados), como por ejemplo
la tierra roja o los suelos dilatados arcillosos floculados (Nicholaichuk, 1978;Neft, 1980; Pfost et
al., 1997;Pepper, 1983; Barreto et al., 2003;0n0 y Kubitza, 2003;Yiasoumi, 2004).

Segun Pepper (1983) el tripolifosfato de sodio es generalmente el méas eficaz, porque reduce las
pérdidas por infiltracion. Al aplicar una dosis de 0.4 kg m™ a una presa con cierto volumen de agua
de un suelo intermedio entre limo arenoso y arcilloso arenoso constituido por 53% de arena gruesa,
20% de arena fina, 5% de limo y 22% de arcilla. Con CIC (1.4 a 2.1 cmol: kg™), siendo el Mg el
cation intercambiable dominante, con minerales arcillosos como: caolinita 95% y goetita, 5%.

Observé que después de 60 dias la infiltracion se redujo a 0.1 mm dia™.

Por su parte Yiasoumi (2004) sugiere que el STPP, en forma de polvo, se aplique sobre el area a
tratar (el suelo debe estar cerca de su contenido 6ptimo de humedad), una dosis aproximada de 0.5
kg m, utilizando una azada rotativa y debe compactarse con un rodillo. Finalmente, el area debe
cubrirse con tierra sin tratar para evitar que la mezcla STPP / tierra se seque y sSe agriete. Se
recomienda un espesor compactado de aproximadamente 300 mm, es importante recalcar que el

STPP es ineficaz en suelos arenosos o suelos con alto contenido de carbonato de calcio.

31



Nicholaichuk (1978) utilizo el carbonato de sodio en suelo con 28% de arcilla, 31% de arena y
40% de limo, con densidad de 1.3 g cm™ la infiltracion fue inmediata y se redujo hasta en 0.01 cm
h? (2.4 mm dia™).

Barreto et al. (2003) estudi6 8 tratamientos de un suelo aluvial de textura franco arenosa.
Utilizando carbonato de sodio en diferentes concentraciones, varié el PSI y determind que, al
aumentar este porcentaje, el coeficiente de permeabilidad disminuyd considerablemente desde
3.61 cm h (866 mm dia™) hasta 0.11 cm h* (26.4 mm dia™) para un PSI del 64.1%. El suelo
utilizado estaba constituido por 60.8 g kg™ (60.8%) de arena, 315 g kg (31.5%) de limo y 77 g
kg? (7.7%) de arcilla. La composicion arcillosa contenia ilita, caolinita y montmorillonita. La CIC
fue 12.10 cmol. kg, la cantidad de sodio (Na) de 0.12 cmol. kg™.

Por su parte Neff (1980) al estudiar un suelo con textura de aproximadamente 36% de arena, 32%
de limo y 32 % de arcilla; con (CIC) de 34 cmol+ kg™ y el sodio intercambiable fue muy bajo
(<0.25 cmol+ kgt). Determind que 6.7 ton ha™* de carbonato de sodio era el 6ptimo para lograr la
méaxima reduccion de filtracion (4 mm dia) durante 3 afios, después de ese tiempo las pérdidas
por filtracion continuaron y se recomienda aplicar nuevamente la dosis a los embalses cada 2 0 3

anos.

Ono y Kubitza (2003) recomiendan que los dispersantes se incorporen homogéneamente en una
cama de 15 a 20 cm del suelo del fondo y en los laterales del estanque drenado y seco. La dosis
frecuentemente utilizada de estos productos es: tripolifosfato de sodio: 0.25 a 0.5 kg m; hidroxido
de sodio: 0.6 a 1.0 kg my cloruro de sodio: 1.2 a 1.8 kg m™. Sugieren controlar la humedad a fin
de posibilitar que el suelo arado y mezclado con el dispersante pueda ser compactado
eficientemente. Existen otras dosificaciones como las que reporta (Pfost et al.,1997) con valores

para el carbonato de sodio que van de: 0.5 a 1.25 kg my cloruro de sodio: 1.0 a 1.6 kg m™.

Para obtener mejores resultados con el sellado quimico (Pfost et al., 1997) recomienda que el suelo
contenga al menos 15% material mas fino que el tamafio de la arcilla (0.002 mm). Esto porque los
dispersantes cambian la estructura del suelo, reemplazando un ién calcio bivalente con un ion de
sodio monovalente. Los aditivos quimicos funcionan solo cuando las particulas de arcilla estan

presentes en grupos.
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5.4.3.3.Sellado con Bentonita

La bentonita sddica contiene un elevado nivel de iones de sodio por lo que se expande con el
contacto del agua, absorbe varias veces su peso seco en agua y puede aumentar hasta 12 veces su
volumen. Debido a sus excelentes propiedades coloidales se utiliza a menudo en lodos de
perforacion de pozos de petréleo y gas y para la investigacién geotécnica y ambiental. La
peculiaridad de expansidn hace a la bentonita sodica ventajosa para la impermeabilizacion de
muros, formacion de barreras impermeables para sellar y tapar pozos de agua y para revestir la

base de vertederos que eviten la migracién de lixiviados (CGM, 2012; Racchumi, 2018).

La permeabilidad de los suelos de grano grueso (arenas y gravas) puede reducirse
considerablemente mezclando los suelos con bentonita. Al humedecerse, la bentonita se hincha
hasta multiplicar por varias veces su volumen seco (Pfost et al., 1997; Yiasoumi, 2004; PWN,
2007). La bentonita es mas efectiva en suelos que contienen menos del 50% de finos y con indices
de plasticidad inferiores a 15 (Pfost et al., 1997), también recomienda tasas que varian de una libra
por pie cuadrado (4.88 kg m) para un suelo con algo de arcilla, hasta 3 libras por pie cuadrado
(14.65 kg m) para un material de arena y grava. Esta tasa es por cada elevacion de 4 pulgadas
(0.1016 m). EIl espesor minimo del area tratada y terminada debe ser de 4 pulgadas (0.1016 m)
para profundidades de agua de hasta 8 pies (2.43 m).

Racchumi (2018) al realizar un ensayo de permeabilidad a carga constante en muestras de suelo
obtenidas en la base de un canal, encontré que agregandole un 10% de bentonita sddica a la grava
hormigén (siendo arena fina (K = 102 a 102 cm s?), esta disminuye considerablemente su
permeabilidad, pasando segutn grado de permeabilidad de suelo, de media (K=10"a 10%cm s?) a
muy baja (K = 10 a 10 cm s™) favoreciendo la base del canal.

Yiasoumi (2004) sugiere que la bentonita se aplique a una dosis de 7 kg m2, eliminando rocas
sueltas y vegetacion, mezclando ligeramente los primeros 150-200 mm de suelo y compactando

con un rodillo.
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5.4.3.4.Sellado con suelo-cemento

La permeabilidad del suelo-cemento dependera principalmente del tipo de suelo. Suelos finos
daran capas impermeables, suelos predominantemente granulares no debe esperarse alcanzar
siempre permeabilidades lo suficiente bajas como para sellar estructuras de almacenamiento de

agua. Cuando el suelo es granular con finos es comun utilizar cal y cemento (De la Fuente, 2013).

Payan et al. (2017) estudiaron las caracteristicas de diferentes materiales como sahcab (tierra
blanca), cemento y la mezcla sahcab-cemento (Payan, 2002) y encontraron que, el coeficiente de
permeabilidad obtenido en la combinacién del suelo-cemento para tres diferentes bancos
clasificados de acuerdo al estandar SUCS de la siguiente manera: Banco 1. SC (arena arcillosa),
Banco 2. SM (arena limosa) y Banco 3. CL (arcilla de baja plasticidad) fue de 2 x10® cm s
1(0.017mm diat); 2x10° cm s (17.28 mm dia™l) y 3x108cm s1(0.026 mm dia?) respectivamente,
comparado con el proporcionado por la geomembrana que fue de 10 m s* (8.64x 10¥mm dia?)
en la impermeabilizacion de rellenos sanitarios. Para los bancos 1y 3 se emple6 el 10% de cemento
en peso del suelo.

Por su parte Toirac (2008) sugiere que los suelos aptos para mezclas de suelo-cemento son aquellos
cuyos consumos de cemento en peso se encuentren entre 5% Yy 12% con respecto al peso del suelo.
Ademas, que la laborabilidad sea tal que permita la produccion de los elementos a fabricar.
También recomienda que los suelos aptos para la estabilizacion con suelo-cemento deben presentar

porcentajes menores 45% en su limite liquido y menores al 18% en su limite plastico.
5.4.3.5.Sellado con suelo-cal

Se ha demostrado durante la Gltima década que las tecnologias de tratamiento apropiadas en suelos
tratados con cal pueden conducir a disefios innovadores de diques y presas de vertederos al abordar
algunos de los disefios tipicos, como la estabilidad, la estanqueidad, la erosion interna, la

proteccion de superficies y el control de inundaciones (al 4%).

Por su parte Little (1995) reporta que el tratamiento con cal de los suelos ha crecido
considerablemente desde mediados de 1940 para la estabilizacion de la grava y arena arcillosas

utilizadas en la construccién de bases de pavimento de carreteras, autopistas, aerédromos,
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ferrocarriles, etc. En Europa, desde hace mas de 60 afios, la técnica también se ha desarrollado
para mejorar y estabilizar suelos limosos y arcillosos en movimientos de tierras para el mismo

campo de aplicaciones.

Little (1995) define la cal aire-calcio como un reactivo obtenido por calcinacion de piedra caliza
pura. Puede estar en forma de 6xido de calcio (CaO) también llamado cal viva, o en forma de
hidroxido de calcio (Ca (OH)2) también llamado cal hidratada. Cuando se mezcla con una tierra
que contiene arcilla, la cal reacciona de manera diferente que un cemento. A corto plazo: reduce
el contenido de humedad, particularmente cuando se usa cal viva, floculacién de los minerales
arcillosos, modificacion de las caracteristicas geotécnicas (limites de Atterberg y curva proctor) y
aumento de la capacidad de carga (CBR inmediato). A largo plazo: hay combinacion lenta con los

minerales arcillosos del suelo (reaccion puzolanica).

Huezo y Orellana (2009) afirman que, generalmente la cal reacciona con suelos plasticos que
tengan un IP entre 10 a 50, reduciendo asi significativamente el IP, creando de esta manera un
nuevo material con resistencia estructural. Suelos con IP menores a 10, usualmente, no reaccionan

tan facilmente con la cal.

Herrier et al. (2013) analizaron un canal de riego ubicado al sureste de Fresno, California, que fue
construido entre 1945 y 1951, principalmente con arcilla montmorillonita altamente expansiva.
Debido a la degradacion que presentd después de la construccion, se llevaron a cabo operaciones
de rehabilitacion entre 1973 y 1977, el tratamiento del suelo se realizd con cal viva a 4%, lo que

redujo el indice de plasticidad de 47% a 12% y aumentd el limite de contraccién de 7% a 26%.

Herrier et al. (2013) realizaron una visita en el afio 2010 (Figura 10), 35 afios después observaron
que la huella del rodillo todavia era visible tanto por encima como por debajo de la superficie del
agua. Cuando el nivel del agua esta por debajo del normal, se puede ver una erosion menor a lo
largo del nivel del agua, debido a la salida de rocas pequefias 0 “bolas de arcilla no tratadas”, que
no se mezclan eficientemente con la cal debido a la baja calidad de la mezcla. Las operaciones de
mantenimiento fueron muy limitadas en esta seccion, teniendo en cuenta que la parte tratada con

cal es duradera y se ahorra dinero en mantenimiento.
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Figura 10. Seccion tratada con cal del canal Friant-Kern (tomada en noviembre de 2010) en la
parte izquierda; la parte derecha consiste en una pendiente original no tratada
cubierta de grava. Fuente: Herrier et al., (2013)

Finalmente, Nerincx et al. (2016) concluyeron que, el tratamiento con cal de los suelos, a partir de
los afios 70 en Estados Unidos, en la restauracion y construccién de estructuras hidraulicas solo se

puede hacer con el conocimiento de las propiedades adecuadas de los suelos con cal y su evolucién.

En otro estudio Mendoza et al. (2016) realizaron diversas pruebas en laboratorio para caracterizar
al suelo que se pretendia estabilizar, se eligi¢ la cal hidratada como el aditivo mas favorable debido
a la reduccién que genera en la plasticidad de los suelos expansivos y por su bajo costo.
Determinaron que el porcentaje 6ptimo de cal resultante para estabilizar el suelo (arcilla altamente
plastica) es de 11% por motivos de reduccion de plasticidad, mejoras mecanicas y facilidad de
mezclado. El suelo estudiado contenia muscovita (0.4-0.5), caolinita (0.5-0.75), ilita (0.75-1.25) y
montmorillonita (>1.25). Los valores del limite liquido (LL), limite plastico(LP), limite de

contraccion(IC) e indice de plasticidad (IP) fueron del orden de 59,24,7.67 y 35 respectivamente.
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6. METODOLOGIA

En este apartado, se describe el medio biofisico del area de estudio, las determinaciones fisicas,

quimicas y mecanicas del suelo; asi como la descripcion del andlisis estadistico.
6.1.Descripcion del area de estudio
6.1.1. Localizacién

El area de estudio se ubica en el ejido de Santo Domingo Agua Zarca en las coordenadas 20°
9'43.18"N latitud norte y 98°29'42.65"0 longitud oeste (Figura 11), municipio de Huasca de
Ocampo, Hidalgo. El area forma parte del eje Neovolcanico transversal, especificamente en la
subprovincia de llanuras y sierras de Querétaro e Hidalgo.
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Figura 11. Localizacién del area de estudio.
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6.1.2. Clima

La zona de estudio se caracteriza por presentar un clima templado sub-humedo, con variaciones
de temperatura debido principalmente a la variacion altitudinal entre planicies, valles y montafas;
asociado a comunidades vegetales de pino y encino en las partes altas y a vegetacion de chaparral
en las partes bajas (CEE, 1999). Las lluvias se presentan en verano, con una variacion entre 566 y
1,222 mm con un promedio de 862 mm; se presenta valores maximos en el mes de septiembre
(187 mm) y minimos en el mes de diciembre (8 mm). La temperatura media anual es de 17 °C,
con maxima durante el mes de mayo 18.2 °C y minima en el mes de enero 12.2 °C (Hernandez et
al., 2019).

6.1.3. Suelos

Hernandez et al. (2019), al realizar la descripcion del perfil del suelo en carcavas, indico que el
suelo corresponde a un vertisol crémico que son suelos de arcillas pesadas con una alta proporcion
de arcillas expandibles. La expansion y contraccion de estas arcillas dan lugar a grietas profundas
en la temporada seca, y a la formacion de slickensides. Este tipo de suelo esta asociado con
sedimentos que tienen un alto contenido de arcillas esmectiticas o que producen estas arcillas por

una meteorizacion post-deposito y en mesetas amplias de basalto.
6.1.4. Geologia

El &rea de estudio se encuentra en una transicion entre las provincias fisiogréficas del Sistema
Volcénico Transversal y la Sierra Madre Oriental. El Sistema Volcanico Transversal esta formado
por rocas volcanicas del plioceno hasta pleistoceno y la Sierra Madre Oriental, formada por rocas
de origen marino del mesozoico. Desde el punto de vista geomorfoldgico, la zona de Huasca de
Ocampo se caracteriza por tener conos de escoria y mesetas lavicas basalticas, piedemontes
volcanicos del pleistoceno y laderas lavicas (basalto-riolita), laderas de montafias plegadas y
barrancas tectonizadas de rocas sedimentarias marinas y planicies acumulativas de origen fluvial

(Lopez y Palacio, 1995 citado por Hernandez et al., 2019).
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6.1.5. Evaporacion en el sitio de estudio

La evaporacion promedio del sitio de estudio es de 104. 83 mm dia™ de acuerdo con la estacion
13116 (El Zembo) ubicada en Huasca de Ocampo, Hidalgo. El periodo de registro considerado es
de 1951 al 2010.

6.2.Muestreo de suelo

Para conocer las propiedades fisicas, quimicas y mecéanicas del suelo, se realiz6 un muestreo en el
sitio de una posible construccion de una obra de almacenamiento. Con el uso de una

retroexcavadora, se realizaron calicatas a una profundidad de uno a dos metros.
6.3.Materiales y métodos

El procedimiento seguido en la investigacion consistio en primer lugar, realizar determinaciones
fisicas y quimicas del suelo residual, seguido por la prueba proctor estandar para obtener la maxima
densidad especifica y la humedad Optima de compactacion aplicable a todos los métodos de
ensayo. En segundo lugar, se determinaron los tratamientos de cada ensayo los cuales se montaron
en un permedmetro de carga constante para determinar el coeficiente de permeabilidad (k) del
suelo. Las determinaciones de permeabilidad; se efectuaron en dos etapas para medir el efecto de
los tratamientos a través del tiempo. Después de realizar las mediciones, por un lapso de siete
meses, se analizaron los datos con el Software R para obtener los tratamientos con la menor
permeabilidad. Con base en los resultados obtenidos, se realizd un analisis econémico que
consistio en la comparacion de los precios unitarios de los tratamientos efectivos (k<0.864 mm
dial) contra el precio de la geomembrana, finalmente se seleccioné el mejor tratamiento con

respecto a su costo unitario y permeabilidad (Diagrama 1).
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Diagrama 1. Metodologia para identificar los mejores tratamientos en el control de la permeabilidad.
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6.3.1. Determinacion de las propiedades fisico-quimicas y mecanicas del suelo

Las propiedades fisicas, quimicas analizadas fueron: ensayo granulométrico, textura, limites
de Atterberg (limite liquido (LL), limite plastico(LP) e indice de plasticidad (IP)), materia
organica, alofana, pH, conductividad eléctrica (CE), capacidad de intercambio catiénico
(CIC), porcentaje de sodio intercambiable (PSI), determinacion de cationes intercambiables
(Ca?*, Mg?", K*y Na"), difraccion de rayos X y estimacion de la proporcion suelo-cal. Como
propiedad mecanica se realiz6 la compactacion préctor estandar. Por ultimo, se midio el

coeficiente de permeabilidad del suelo.

6.3.1.1.Ensayo granulométrico

La distribucion del tamafio de particulas se realiz6 en muestras de 500 g (peso seco). Se
utilizaron diez tamices con aberturas de 12.7, 6.36, 4.76 ,3.36, 2, 1, 0.5, 0.25, 0.15y 0.074
mm, el tiempo de agitacion fue de 5 minutos para cada muestra, para ello se registro el peso
del material retenido en cada tamiz (Figura 12 y Figura 13). Para cada didmetro se calculd la

proporcion de peso retenido con respecto al peso total de la muestra.

- : L |
|
;
2
;
4
Al

e

Figura 12. Juego de tamices para ensayo granulométrico.
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Figura 13. a) peso del suelo retenido; b) suelo retenido en malla.

6.3.1.2. Textura

La textura se determin6 con el método de Bouyoucos modificado (Figura 14), con 50 g de
suelo tamizado en malla #200 (0.074 mm) aplicando el método AS-09 de la Norma Oficial
Mexicana NOM-021 RECNAT-2000 (SEMARNAT, 2002). El resultado se corrobor6 con la
determinacion del analisis del tamafio de particulas del suelo con el procedimiento de la
pipeta detallada por el método AS-28 de la norma anterior en el cual se elimin6 primeramente

la materia organica en una muestra de 80 g de suelo.

Figura 14. Determinacion de textura método de Bouyoucos modificado.
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6.3.1.3.Ensayo limites de Atterberg

Los limites de Atterberg se calcularon sobre una muestra tamizada en malla # 10 (2 mm), mediante
el método de la copa de Casagrande (Figura 15) tomando en cuenta la norma (ASTM D4318-05,

2005), utilizando la ecuacion 5.

H

=T —03log )~

LL

Doénde:
LL = Limite liquido
H = Humedad (%)

N = Numero de golpes necesarios para el cierre de muestra, procurando que esté

comprendido entre 20 y 30.

El contenido de humedad del suelo por gravimetria se determin6 con el método AS-05 de la Norma
Oficial Mexicana NOM-021 RECNAT-2000 (SEMARNAT, 2002) con la ecuacion 6.

_ (Mh — Ms)

=———=%100.............6
v (Ms — Mr) i

Donde:

w = Limite liquido

Mh = Peso del recipiente mas la muestra del suelo humedo
Ms = Peso recipiente mas la muestra seca

Mr = Peso del recipiente

IP =LL—1IP

Donde: IP = indice plastico; LL = Limite liquido; LP = limite plastico
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Figura 15. a) Determinacion del limite liquido; b) Determinacién del limite plastico.

6.3.1.4.Materia organica

La determinacion de materia orgénica se hizo a través del contenido de carbono orgéanico con el
método de (Walkley y Black, 1934) que se basa en la oxidacion del carbono organico del suelo
por medio de una disolucion de dicromato de potasio como lo especifica el método AS-07 de la
Norma NOM-021 RECNAT-2000 (SEMARNAT, 2002). Para el célculo de la materia orgéanica se

utilizaron las ecuaciones 7 y 8.

% C Organico = ( ) X (N) X (0.39)mcf v vevvv e 7

Donde:

B = Volumen de sulfato ferroso gastado para valorar el blanco de reactivos (mL)
T = Volumen de sulfato ferroso gastado para valorar la muestra (mL)

N = Normalidad exacta del sulfato ferroso

g = Peso de la muestra empleada (g)

mcf = facto de correccién de humedad

% Materia organica = % C Organico X 1.724 ...............8
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6.3.1.5.Determinacion de alo6fana
Para determinar la presencia de al6fana, se utilizo el fluoruro de sodio (Fieldes y Perrot, 1966).
6.3.1.6.pH

El pH se determind con un potenciémetro (Figura 16), utilizando 10 g de suelo tamizado en malla
namero 10 (2mm), la relacion suelo: agua fue de 1:2 a través del método AS-24 de la Norma
NOM-021 RECNAT-2000 (SEMARNAT, 2002).

Figura 16. Medicion del pH.

6.3.1.7.Conductividad eléctrica

La conductividad eléctrica se determin6 con un conductimetro en una muestra de 10 g tamizada
en malla # 10 (2 mm) con el extracto de saturacion a través del método AS-18 de la Norma NOM-
021 RECNAT-2000 (SEMARNAT, 2002).

45



6.3.1.8.Capacidad de intercambio catiénico (CIC)

La determinacion de la CIC se realiz6 con el método de acetato de amonio descrito en (Chapman,
1965) y también se desarrolla en la Norma Oficial Mexicana NOM-021 RECNAT-2000. El suelo
se tamizé en malla # 10 (2 mm), se tom6 5 g y se colocé en un frasco de 100 mL, se hicieron tres
lavados con acetato de amonio (33 mL de solucién por lavado), el liquido resultante de los tres
lavados se decantd en un matraz de 100 mL (se aford con acetato de amonio), se filtrd y se guardd

para la posterior determinacion de las bases intercambiables (Figura 17a).

Enseguida se hicieron dos lavados con cloruro de amonio (1IN y 0.25N respectivamente)
desechando el sobrante. Luego, se hicieron 6 lavados con alcohol. En cada procedimiento se agit6
por 10 minutos y se centrifugaron por el mismo tiempo. Una vez finalizado el lavado con alcohol,
se realizé la prueba de cloruros con 5 gotas de nitrato de plata (Figura 17b), los lavados con alcohol

se continuaron hasta que la prueba resultd negativa.

Figura 17. a) Filtrado para determinacién de bases intercambiables; b) Prueba de cloruros.

Finalmente, se hicieron tres lavados con cloruro de sodio al 10% (33 mL cada lavado), agitando
durante 10 minutos y centrifugando cada vez, la solucion se decant6 en un matraz volumétrico de
100 mL y se completd el volumen. Para determinar el amonio se tomé 20 mL de alicuota y se le

agregaron 15 mL de hidroxido de sodio al 10N, esta solucion se transfirid a un matraz kjeldahl de
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300 mL y se conectd al aparato de destilacion (Figura 18). Por ultimo, se recogi6 el producto de
destilacion en un matraz Erlenmeyer que contenia 10 mL de acido borico al 2% y 10 gotas de

indicador, esto se titul6 con &cido sulfarico (H,S0,) 0.5N (Figura 19).

Figura 19. Titulacién con &cido sulfarico para determinar CIC.
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La CIC se determiné con las ecuaciones 9 y 10.
CIC =200(V)(N) e veecee e 9
Donde:

CIC = capacidad de intercambio catiénico en cmol, kg™?
V = volumen (mL)de acido empleado al titular lo destilado en la solucién borada.

N = normalidad del acido empleado al titular

100 100
200 = —; X v e ven e e 10
alicuota peso de suelo

6.3.1.9.Porcentaje de sodio intercambiable (PSI)

El PSI, se determind cuantificando el sodio intercambiable en la solucién que resulto al aplicar el
método AS-12, con acetato de amonio, publicado en la Norma Oficial Mexicana NOM-021
RECNAT-2000 (SEMARNAT, 2002). La ecuacion 11 para su calculo se detalla en el método AS-

21 de la norma mencionada anteriormente.

Nai
Porcentaje de Sodio Intercambiable = CIc x 100 ............... 11

Donde:

Nai = sodio intercambiable en cmol, kg1

CIC = capacidad de intercambio catiénico en cmol, kg™?!
6.3.1.10. Bases intercambiables (Ca?*,Mg?*, K" y Na*)

La determinacion de bases intercambiables se realizd con el uso del flamémetro (Figura 20)
descrito por (Toth, 1949). El método utilizado también se detalla en la Norma NOM-021
RECNAT-2000 (SEMARNAT, 2002).
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Figura 20. Determinacion de sodio y potasio por flamometria.

6.3.1.11. Identificacion de arcillas (Difraccion de rayos X)

Para la identificacion de las arcillas se utiliz6 50 g de suelo tamizado en malla #10 (2 mm). El
procedimiento consistié en utilizar las propiedades de los rayos X y aplicar una serie de
tratamientos al suelo descritos por (Kunze y Dixon, 1986) que también se encuentran en la Norma
(NOM-021 RECNAT-2000, 2002). El analisis se llevd a cabo en el Laboratorio “Génesis”

perteneciente al Postgrado de Edafologia del Colegio de Postgraduados.

El tratamiento consistid en varios pasos: el primero fue eliminar la materia organica con peréxido
de hidrégeno al 30%, este procedimiento se repitio tres veces (Figura 21a y Figura 21b). El
segundo paso fue verificar la presencia de carbonatos (Figura 21c), la cual resultd negativa. Como
tercer paso, se eliminaron los Oxidos de hierro, aplicando 50 mL de citrato de sodio 0.5 molar
(Figura 22). La disgregacion de las particulas de la muestra y la de floculacion de coloides se
realizo por agitacion mecanica usando hexametafosfato de sodio como dispersante. La muestra
agitada se dejo reposar 15 minutos y las arcillas se separaron con un sifon, el cual se sumergié a
menos de 20 cm de la superficie de la columna de sedimentacion, se hicieron extracciones

sucesivas hasta que el sobrenadante quedé claro.
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Figura 21. a) y b) Eliminacién de materia organica en la campana de extraccion; c) Prueba de
carbonatos.

Figura 22. Eliminacion de 6xidos de hierro.

Una vez separadas las arcillas, se elimind el exceso de agua, para ello se centrifugaron y se
decantaron (se obtuvo una muestra aproximada de 35 mL) de la cual se tomé una alicuota para el
montaje en humedo (Figura 23a y Figura 23b). EI montaje se hizo sobre portaobjetos, se secaron
al aire libre (dos repeticiones). Finalmente, la identificacion se hizo colocando las muestras en el
Difractometro de rayos x marca Spellman, modelo MMA DF3 (CAT N° 8501693) aplicando el
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rayo X sobre la superficie (Figura 24),la energia utilizada fue 35 kwatts, 28.4 mA, el angulo de
barrido fue de 3.5 a 25. El difractograma se obtuvo con el software Visual XRD 122D con licencia

del Colegio de Postgraduados.

Figura 24. Equipo de difraccion de rayos X.
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6.3.1.12. Estimacion de la proporcion suelo-cal usando el método del pH.

Para determinar el porcentaje éptimo de cal, se prepararon una serie de muestras con suelo-cal,
variando porcentajes de cal (Figura 25a), adicionado una muestra de 25g de suelo en todos y la
misma cantidad de agua (100ml), se agitaron durante 10 minutos y posteriormente se midio el pH
en cada una de ellas (Figura 25b) y también en la mezcla cal con agua. El procedimiento se realiz6
conforme la norma ASTM D6276-19. El suelo utilizado se pasé por el tamiz n° 40 (0.42 mm), la

temperatura se fijé en 25 °C.

Figura 25. a) Preparacion de especimenes con diferentes porcentajes de cal; b) Medicién de
pH.

6.3.1.13. Ensayo de compactacion proctor estandar

El ensayo se realizd aplicando el método A de la norma (ASTM D698-12e2, 2012). El suelo se
tamizo6 en malla # 4 (4.76 mm), utilizando un molde de 4 pulgadas (101.6 mm), se compacto en
tres capas, con 25 golpes por capa, el pison utilizado fue de 5.5 Ibf (24.4 N) que cay6 a una altura
de 12 pulgadas (305 mm), produciendo una energia de compactacion de 12,400 pie-Ibf pies®=600
kN-m m3(Figura 26).
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Figura 26. Prueba de compactacion proctor estandar.

6.3.2. Dosis de tratamientos

Se analizaron 11 métodos y un testigo. En total, 46 tratamientos con 4 repeticiones cada uno
(Cuadro 12), dando un total de 184 réplicas, los cuales se homogenizaron, se secaron al aire y se
pasaron por el tamiz #4 (4.76 mm) como se especifica en la norma (ASTM D698-12e2, 2012). Los
tratamientos del 1 al 44 se compactaron conforme a valores de humedad y densidad especifica
obtenidos de la prueba préctor. Cada ensayo se realiz6 en moldes de PVC de 3 pulgadas (75 mm),
con un espesor de suelo de 15 cm. A continuacion, se desglosa la dosis obtenida en cada uno de

los métodos de sellado con sus respectivos tratamientos.
6.3.2.1.Gleyzacién

Cada ensayo se realizé en moldes de PVC de 3 pulgadas de diametro y 20 cm de longitud, dentro
del cual se coloc6 una capa de suelo de 5¢cm en el fondo, seguido por la capa de estiércol fresco
porcino, paja’y 5 cm de suelo (Nicholaichuk, 1978). La dosis de aplicacion de paja y estiércol se
muestra en el Cuadro 4 y el esquema en la Figura 27.
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Figura 27. Esquema del tratamiento del método de sellado Gleyzacion.
Fuente: Nicholaichuk (1978).

Cuadro 4. Dosis de aplicacion para el método de sellado Gleyzacion.

Trata- Paja

_ ) ., Numero de
miento kg m g Estiercol(€m)  ropeticiones
T2 5 20 3 4
T3 75 30 35 4
T4 10 40 4 4

6.3.2.2.Aplicacion de dispersantes

La preparacion /acomodo y espesor de los materiales en cada tratamiento se especifica en la Figura
28. El procedimiento consistio en tamizar el suelo en malla nimero 4 (4.76 mm), se peso, se agrego
el dispersante, agua hasta alcanzar el12% de humedad optima y se mezcl6 perfectamente, para
después compactarlo hasta por lo menos 85% de la densidad obtenida de la prueba proctor. Los

datos de seguridad de los dispersantes se muestran en el Anexo 2.
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Figura 28. Esquema de los tratamientos con dispersantes.

En las dosis de tratamientos con dispersantes de particulas (Cuadro 7), primero se obtuvo el peso
molecular (PM) de cada dispersante en g mol™ (Cuadro 6) para posteriormente multiplicarlo por
la cantidad de sodio que retiene el suelo en g kg(Ecuacion 12), el resultado se dividié entre el PM
del sodio (g mol™?). La cantidad de sodio que retiene el suelo se obtuvo multiplicando la CIC (12
cmols kg™t) por el PM del sodio (Cuadro 5). Con estos datos se obtuvieron gramos de dispersantes
por cada kilogramo de suelo (Ecuacion 13) que se utilizaron como referencia para la dosis final de

cada uno de los tratamientos.

_ PMyispersance X Na'retiene el suelo

Cantidad dispersante (g kg‘l) = PMNa .12

PMNa* x CIC
100

.. 13

Na'*retiene el suelo(g kg™) =
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Cuadro 5. Resultados de la CIC y sodio en el suelo

Concepto valor unidad
CIC 12.00 cmol: kgt
Peso molecular del sodio (Na*) 23 g mol?

Cantidad de sodio que puede

-1
retener el suelo (Na*) 2.6 gkg

Cuadro 6. Cantidad de dispersante por cada kilogramo de suelo.

NE Dispersante Formula Peso molecular (Cint_ild;;je
P quimica (g mol?) g sm?elo

1  Carbonato de sodio Na,C0; 105.99 6.4

2 Tripolifosfato de Nas040P; 367.86 8.8
sodio

3 Fosfato de sodio Na3PO, 163.94 6.6

4 Silicato de sodio Na,Si0; 122.06 7.3

5  Cloruro de sodio NaCl 58.44 7.0

6 Hidroxido de sodio NaOH 40.00 4.8




Cuadro 7. Dosis de dispersantes de particulas por cada kilogramo de suelo.

Tratamientos

Dosis dispersante

*Suelo (kg)

Dispersante

N° de

(g kg?) (0) repeticiones
Carbonato de Sodio
T5 4 0.981 3.9 4
T6 8 0.981 7.9 4
T7 12 0.981 11.8 4
T8 16 0.981 15.7 4
T9 20 0.981 19.6 4
Tripolifosfato de Sodio
T10 6 0.981 5.9 4
T11 10 0.981 9.8 4
T12 14 0.981 13.7 4
T13 18 0.981 17.7 4
T14 22 0.981 21.6 4
Fosfato de Sodio
T15 8 0.981 7.9 4
T16 10 0.981 9.8 4
T17 12 0.981 11.8 4
T18 16 0.981 15.7 4
T19 20 0.981 19.6 4
Silicato de Sodio
T20 6 0.981 5.9 4
T21 8 0.981 7.9 4
T22 12 0.981 11.8 4
T23 16 0.981 15.7 4
T24 20 0.981 19.6 4
Cloruro de Sodio
T25 8 0.981 7.9 4
T26 12 0.981 11.8 4
T27 16 0.981 15.7 4
T28 20 0.981 19.6 4
Hidréxido de Sodio
T29 4 0.981 3.9 4
T30 8 0.981 7.9 4
T31 12 0.981 11.8 4
T32 16 0.981 15.7 4

*La cantidad de suelo se determind multiplicando la densidad especifica 1.7 g cm= por el volumen del

molde 577.27 cm?.
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6.3.2.3.Suelo-bentonita

En los tratamientos con bentonita, el suelo fue tamizado y compactado igual que en los
tratamientos anteriores, con la diferencia en la dosis de bentonita sodica, este valor se detalla en el
Cuadro 8. La dosis se calculé con la recomendacion proporcionada por (Pfost et al., 1997) del
orden de: 1 Ib ft hasta 3 Ib ft2 = (equivalente a 4.88 kg m hasta 14.64 kg m).

Cuadro 8. Cantidad de bentonita sodica.

Tratamiento Dosis Ndmero de
kg m™ g repeticiones
T33 4 15 4
T34 8 30 4
T35 12 45 4
T36 16 60 4

6.3.2.4.Suelo-Cemento

En el sellado con cemento y arena, se hicieron pruebas preliminares, variando el porcentaje de
cemento en: 6, 8, 10 y 12% y la arena en 15, 20, 25 y 30%, efectuando en un inicio todas las
combinaciones posibles. Los resultados preliminares permitieron ver que tratamientos con 12% de
cemento y el porcentaje mas bajo de arena reducian la permeabilidad a valores cercanos a 0 mm
dia* (Anexo 3) De este modo, se decidié ensayar la permeabilidad con cemento al 12% y la arena

se vario en 10,12,14 y 16%. En el Cuadro 9 se muestra la dosis final de arena y cemento.

Cuadro 9. Dosis de cemento-arena por cada kilogramo de suelo.

Tratamiento *Arena Cemento
% g % g
T37 10 20 12 122.4
T38 12 40 12 124.8
T39 14 60 12 127.2
T40 16 80 12 129.6

* Al kilogramo de suelo, s6lo se le agrego la arena faltante, ya que el suelo contenia 8%.

6.3.2.5.Suelo-Cal

En tratamientos con cal, se determind el porcentaje Optimo de cal segln indicaciones

proporcionadas por la norma ASTM D6276-4 (2019) bajo el criterio de incrementar el contenido
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de cal hasta que el pH alcance un valor de 12.4; siendo esa la dosis necesaria para estabilizar el

suelo (Mendoza et al., 2018) por la produccion de gel de silice.
6.3.2.6.Estimacion de la proporcion suelo-cal usando el método del pH.

En este caso para el suelo del sitio resultd un porcentaje de 12% para un pH de 11.9 (Figura 29).
Con este porcentaje de cal, usado como referencia, la dosis para los tratamientos se fij6 en 6,10,14

y 18% con respecto al peso del suelo (Cuadro 10).
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Figura 29. Variacion del pH con respecto a las diferentes mezclas de suelo-cal.

Cuadro 10. Dosis de cal para la estabilizacion del suelo

Trata-
miento Dosis (%)  *Peso cal (g) N° de repeticiones
T41 6 58.88 4
T42 10 98.14 4
T43 14 137.39 4
T44 18 176.64 4

* La cantidad de cal en g se determiné multiplicando la densidad especifica
1.7 g cm? por el volumen del molde 577.27 cm? por la dosis.
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6.3.2.7.Compactacion practor estandar

En este tratamiento, el suelo se compacté a una densidad especifica de 1.7 g cm™ obtenida del
ensayo de compactacion proctor estandar. La cantidad de suelo utilizado se muestra en el Cuadro
11.

Cuadro 11. Suelo utilizado para el tratamiento compactacion préctor estandar.

Areadel Altura Volumen Densidad
molde molde molde aparente Suelo (g)
em’ (cm)  (em®)  (gem?®)
38.48 15 577.27 1.70 981.36

6.3.2.8.Muestra inalterada (testigo)

Este tratamiento consistio en tomar una muestra de suelo inalterada del sitio de estudio y se
determind el coeficiente de permeabilidad con el permeametro de carga constante.

6.3.3. Resumen de la dosis de tratamientos

En el Cuadro 12 se presenta un resumen de las dosis utilizadas en cada uno de los tratamientos.
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Cuadro 12. Resumen de los tratamientos evaluados.

Ne Métodos de Tto Do_sis (_J,e = NE Métodos de Tto Do_sis glg R
sellado aplicacion sellado aplicacion

.. T1 10, 2.5 4 T25 8 4

. (g'ggf:';"érr‘n T 2030 4 C";{)‘gi%de T26 12 4

estiércol) 13 30,35 4 (0 ka) T27 16 4

T4 40,4.0 4 T28 20 4

n ° 4 Hidréxido de 129 : .

T6 8 4 . T30 8 4

2 ;aéltz)o?gfg‘i? 7 12 N (;Olfgﬂ) T31 12 4

T8 16 4 T32 16 4

T9 20 4 . T33 15 4

TI0 6 4 Bsegé‘?g:a T34 31 4

Tripolifosfato T11 10 4 (g k) T35 46 4

3 de sodio T12 14 4 T36 62 4

(kg  T13 18 4 T37 10% 4

T4 22 T (Clezr{)‘/:)”tg T38 12% 4

T15 8 4 arena(%) T39 14% 4

Fosfatode T16 10 4 T40 16% 4

4 sodio T17. 12 4 T43 6% 4

(gkg?)  T18 16 4, Calhidratada T42 10% 4

T19 20 4 (%) T43 14% 4

T20 6 4 T44 18% 4

Silicato de T21 8 4 Compgctacic')n ] 4

5 sodio T22 12 4 11 pr(?ctdor T45 Prueba Préctor 4

(0 kg!) estan. ar .
T23 16 4 12 Testigo T46 Muestra inalterada 4
T24 20 4 Total 184

*Tto= Tratamientos y R= repeticiones.

6.4.Determinacion del coeficiente de permeabilidad

El coeficiente de permeabilidad se calcul6 a saturacion en condiciones de laboratorio, utilizando

el método del permedmetro de carga constante que tiene su principio en la Ley de Darcy, expresada

en la Ecuacion 14.

VL

.14

AR
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Donde:

k =Coeficiente de permeabilidad (m dia™)

A =érea de la seccion transversal de la muestra (m?)
h =Carga constante de agua (m)

V =Volumen del flujo (m®)

t =Tiempo de ensayo (dia)

L =Longitud de la columna de suelo (m)

La determinacion de la permeabilidad consistié en tres etapas: la primera fue la preparacion de la
muestra, enseguida el montaje de muestras al permeametro de carga constante y la Gltima es la

medicion del coeficiente de permeabilidad del suelo.
6.4.1. Preparacion de la muestra

La preparacion de las muestras consistio en saturarlas durante un lapso de dos dias (Figura 30).
Después de la saturacion, se procedid a colocar una malla mosquitera en la parte superior de la
muestra con el objetivo de evitar el dafio de la estructura del suelo por el derrame del agua en el

permeametro.

3

Figura 30. Hidratacion de muestras.

6.4.2. Montaje de la muestra

Se les coloco un tapon de hule de 3 pulgadas en la parte inferior de la muestra y se fij6 al cilindro

con una abrazadera #52, cuyo objetivo fue servir de soporte al nacleo del suelo contenido en el
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cilindro y también permitir la salida del flujo. En la parte superior de la muestra también se colocd
otro tapon de hule y se fijo con dos abrazaderas del mismo ndmero, finalmente se fijaron con un
alambre a la pared. Enseguida, se conectaron a las mangueras de ¥ de pulgada de diametro al
permeametro que se encontraba con agua potable (Figura 31). La cabeza de agua se mantenia
constante, haciendo uso de una valvula de ¥ de pulgada para eliminar el aire y exceso de agua. La
alimentacion al tanque de agua constante se hacia desde otro recipiente del mismo tamafio con una
carga mayor. Para controlar la carga constante se utilizé una valvula de auto rellenado

Figura 31. Montaje de muestras al permeametro de carga constante

6.4.3. Evaluacion del coeficiente de permeabilidad

Para la determinacion del coeficiente de permeabilidad, se disefié un permeametro con una carga
constante de ocho metros para ensayar ocho muestras simultdneamente (Figura 32). Cuando las
muestras se encontraban conectadas en el permeametro, se abria una valvula de ¥ de pulgada que
controlaba ocho muestras y el agua que pasaba por la columna se recolectaba en un recipiente con
tapa para evitar las pérdidas por evaporacion, después se media el agua en una probeta. Para

realizar la medicidn, se dejaba que la muestra se estabilizara en un lapso de 12 horas y enseguida

63



se realizaba la medicién en periodos de 3 y 6 horas o dependiendo de los tratamientos; algunos
necesitaban mas tiempo, se dejaba de medir hasta que el volumen resultara constante.

Figura 32. Permeametro de carga constante.

6.5.Analisis estadistico

Para el andlisis estadistico de los resultados de permeabilidad, se utiliz6 el Disefio Experimental
Completamente al Azar (DECA), en el que los tratamientos se asignan al azar a las Unidades
Experimentales (UE). Dicha asignacion aleatoria debe ser a UE’s homogéneas, debido a que se
pretende medir solamente el efecto de la aplicaciéon de un tratamiento determinado. Una forma
eficiente para realizar la aleatorizacion es usando el paquete estadistico “R”. En el presente trabajo

se realiz6 un experimento completamente aleatorizado con 46 tratamientos y cuatro repeticiones.
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Modelo estadistico DECA

Se refiere a la forma de representar el valor de la variable de respuesta que es explicada por una
media general, el efecto de un factor en estudio y el efecto de otros factores (¢) que pueden ser

genéticos, ambientales, etc., tal como se muestra en la Ecuacion 15.

i=12,..,tj=12,..,r;t = nimero de tratamientos, r = namero de repeticiones
Y;; = la variable aleatoria correspondiente al tratamiento i en su repeticion j

¢ = media general

7; = efecto del tratamiento i

g;j = error experimental correspondiente al tratamiento i en su repeticion j

El modelo supone que las variables aleatorias con independientes e idénticamente distribuidas y

tienen una distribucion normal o de forma equivalente (ecuacion 16)

Si estos supuestos se cumplen se pueden realizar pruebas de hipdtesis respecto a los parametros,
usando la metodologia descrita como Analisis de Varianza (ANDEVA) por lo que serd muy
importante verificar dichos supuestos que son: normalidad, homogeneidad de varianzas e

independencia.
6.5.1. Analisis de varianza(ANDEVA)

El procedimiento correcto para probar la igualdad de varias medias es el analisis de varianza
(Montgomery, 2004). El analisis de varianza consiste en tener a tratamientos o niveles diferentes
de un solo factor que quieren compararse. La respuesta observada de cada uno de los a tratamientos

es una variable aleatoria.

En este caso, se desea encontrar si los métodos de sellado en conjunto con la prueba proctor y la
muestra inalterada afectan el coeficiente de permeabilidad del suelo. Se utilizara el analisis de
varianza para probar Hy: p; = U, = Uz .... = Uy CONtra la hipotesis alternativa Hy: algunas medias

son diferentes.
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6.5.2. Comparacion de medias

Se utiliz6 el método LSD o t-Fisher para crear intervalos de confianza para todas las diferencias
en parejas entre las medias de los niveles de los factores, controlando al mismo tiempo la tasa de

error individual en un nivel especificado.
Prueba LSD O t-Fisher

El primer paso es encontrar los promedios de los tratamientos y ordenarlos en forma no creciente.

El segundo paso es calcular la diferencia minima significativa con las ecuaciones 15 y 16.
DMS = tS¢ .o v e e .. 15

donde:

t = t — tablas de la t — student con GL(E)grados de libertad y un area derecha o/2

( 2CM(E) )
— para el caso balanceado

1 1
CM(E) [— + —l ,para el caso desbalanceado
L i 1

J
El paso tres, es la comparacion por pares y decision como lo muestra la ecuacion 17.

Si|V;, = Y| >DMS > 1, # Tj e e e 17
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7. RESULTADOS Y DISCUSION

En este apartado, primero se muestran las determinaciones fisicas, quimicas y mecéanicas del suelo.
Como segundo lugar se desglosan resultados de la evaporacion e infiltracion del sitio de estudio y
por ultimo se muestran los resultados de la permeabilidad del suelo de los tratamientos evaluados.

7.1.Propiedades fisicas y quimicas del suelo

Los resultados de las determinaciones se muestran en el Cuadro 13. La textura del suelo residual
corresponde a una arcilla con presencia de caolinita, montmorillonita, halloysita, dxidos de
manganeso, hidroxido de aluminio y oOxido de hierro. EI pH es moderadamente acido
(SEMARNAT, 2002). La capacidad de intercambio catidnico corresponde a caolinitas segun
SEMARNAT (2002), el catién dominante fue el calcio. El porcentaje de sodio intercambiable
(10%) es bajo, segun Shainberg y Letey (1984) un aumento por arriba de 15% de sodio
desintegraria las arcillas permitiendo reducir la infiltracion. No existe cementacion entre las
particulas por presencia de carbonatos. Los limites de Atterberg indicaron la presencia de una
arcilla inorganica de baja plasticidad. La inexistencia de alofana indica un suelo muy meteorizado
(Fisher y Schmincle, 1984). El porcentaje de materia organica es bajo segin SEMARNAT (2002)
y la conductividad eléctrica reporta efectos despreciables de salinidad (SEMARNAT, 2002).
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Cuadro 13. Caracteristicas fisicas, quimicas y mecanicas del suelo.

Caracteristica Valor

Arena(%) 8.00

Limo(%) 36.00

Arcilla(%) 56.00

Densidad especifica proctor estandar (g cm) 1.70

Porcentaje de humedad prueba préctor

estandar (%) 12

caolinita, montmorillonita,

Composicion mineraldgica de la fraccion halloysita, bernesita,
arcilla todorokita, gibbsita y

hematita.
pH 1:2 6.03
Capacidad de mtercarplblo catiénico (cmol+ 12.00

kg™)

Calcio (cmol+ kg 5.15
Magnesio (cmol+ kg 3.68
Potasio (cmol+ kg?) 2.10
Sodio (cmol+ kg™t) 1.22
Porcentaje de sodio intercambiable (PSI) 10.03
Contenido de carbonatos % 0.00
Limite liquido (LL) 42.32
Limite pléstico (LP) 25.04
indice de plasticidad (IP) 17.28
Materia organica (%) 1.62

Presencia de alofana Negativo
Conductividad eléctrica (dS m™) 0.46

Clasificacion del suelo(SUCS) CL(ar(?llla mqrganlca de
baja plasticidad)

7.1.1. Clase textural del suelo

La clase textural del suelo, de acuerdo a los porcentajes de arena, limo y arcilla reportados en el

Cuadro 13 corresponde a una arcilla (Figura 33).
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100% arcilla
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Figura 33. Clase textural del suelo utilizado.

7.1.2. Granulometria

En la Figura 34 se muestran los resultados del ensayo granulométrico realizado por tamizado para

particulas grueso-granulares (gravas, arenas).

100.00 /./rt—o—c—oro

90.00 -t

80.00 f

70.00

60.00 ,'/
50.00

40.00 ’/
30.00

20.00 P
10.00 n,, V-
0.00
0.01 0.10 1.00 10.00 100.00
Diametro de las particulas (mm)

Porcentaje que pasa por el tamiz

Figura 34. Curva granulométrica del suelo por tamizado.
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7.1.3. Clasificacion SUCS

La clasificacidn se hizo de acuerdo al criterio de clasificacion SUCS (ASTM D2487-17¢el, 2017).
Con los datos de la Figura 34, el porcentaje que pasa la malla # 200 es menor al 50%(8.38%)
resultando un suelo grueso (SG), la fraccién que pasa la malla #4 es mayor al 50%(87.21%)
obteniendo una arena de simbolo doble ubicada en el grupo I, para determinar la graduacién, se
obtuvo el coeficiente de uniformidad (Cu=19.17) y el coeficiente de contraccion (Cc=2.01),
resultando una arena bien graduada (SW) y con la carta de plasticidad de Casagrande se verifico

la presencia de limos y arcillas.

Al realizar la determinacion de textura en el laboratorio, se obtuvo un suelo con 56% de arcilla,
para ello se rectificd en la carta de Plasticidad de Casagrande. Con la fraccion fina que paso la
malla #40 se determind el limite liquido = 42%, limite plastico = 25% e indice de plasticidad =
17% dando como resultado una arcilla de tipo CL que son definidas como arcillas inorganicas de
baja plasticidad (Figura 35). Cuando se realiza el ensayo granulométrico, el suelo se comporta
como una arena con presencia de arcillas, sin embargo, con la determinacion de textura

corresponde a una arcilla, finalmente la clasificacion corresponde a una arcilla tipo CL.

5 |

| 8 4 CH

j E Arcillas 1

” E | | | | Limbs

a2 CL |

~ | O . | | |
= MHUOH

W=7 77| (MLUDL

LIMITE LIQUIDO

Figura 35 Clasificacion de la arcilla en la Carta de Plasticidad de Casagrande.
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7.1.4. ldentificacion de la arcilla (difraccion de rayos X)

En la Figura 36. Analisis elemental de arcilla en el difractor de rayos X., se observa la presencia
de tres minerales arcillosos: montmorillonita, caolinita y halloysita. ). La montmorillonita se

identifica por presentar un pico de difraccion de 1.7 a 1.8 nm (Reid-Soukup y Ulery, 2002) o >
18 A (Schulze, 2002).

La caolinita, en su capa tetraédrica tiene un grosor cercano a 3 A y la capa octaédrica cerca de 4
A. El espaciado “basal” tipico define este mineral de 7 A, sus dimensiones celulares

son: ¢ sin £(001) = 7.16A; b = 8.93A (Velde, 1992).

La halloysita a temperaturas menores de 60-75°C la deshidratacion ocurre parcialmente y el
espacio basal varia entre 7.36 y 7.9 A (Grim, 1968), en este caso se ubico en 7.39 A. Al elevarse

la temperaturaa 400 °C se alcanza la forma deshidratada de haloisita con espaciamiento basal de

7.2 A (Grim, 1968), en este caso no se llego a esa temperatura.

También se observa la presencia de 6xidos de manganeso: bernesita, todorokita, de igual manera

la gibbsita que es un hidroxido de aluminio y la hematita que pertenece a los 6xidos de hierro.
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7.2.Propiedades mecanicas del suelo

Se muestra el resultado de la propiedad mecéanica analizada que fue la prueba de compactacion

proctor estandar.
7.2.1. Prueba de compactacion préctor estdndar

Se obtuvo la curva de compactacion del suelo en laboratorio, los datos se observan en el anexo 1.

La densidad especifica se obtuvo con 12% de humedad del suelo. El valor fue de 1.70 g cm™.
7.3.Resultados de evaporacion e infiltracion en el sitio de estudio

En el Cuadro 14 se muestran las pérdidas de agua por dia y también se representa la pérdida anual
en los meses criticos que se sitian de noviembre al mes de abril, periodo en el que los pequefios
bordos de almacenamiento contienen agua. La infiltracién fue obtenida con la muestra inalterada

(tratamiento 46).

Cuadro 14. Pérdidas de agua por infiltracion y evaporacion en el sitio de estudio.

Concepto Noviembre Diciembre Enero Febrero Marzo Abril Promedio
Evaporacion total
normal(mm) 74.1 75.5 85.5 1024 143.2 148.3 104.83
Dias del mes 30 31 31 28 31 30 30.17
Evaporacion diaria 2.47 244 276 366 462 494  3.48
(mm dia
Infiltracion diaria 16.46 16.46  16.46 1646 16.46 16.46 16.46
(mm dia ™)
Pérdidas (Infiltracion
+ evaporacion) mm 18.93 18.90 19.22 20.12 21.08 2140 19.94
dia !

7.4.Resultados de las pruebas de permeabilidad de los tratamientos

En el Cuadro 15 se reportan los resultados de las pruebas de permeabilidad realizadas a los
tratamientos en estudio. El célculo aplicado para obtener el coeficiente de permeabilidad por

tratamiento se muestra en el Anexo 4.
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Cuadro 15. Coeficiente de permeabilidad por cada tratamiento

Tratamientos

Coeficiente de permeabilidad (mm dia?)

Primera prueba(repeticiones)

Segunda prueba(repeticiones)

| I 11 IV Media | I 11 IV Media
T1 94.71 163.70 53.69 17.02 8228 91.21 157.15 37.32 37.32 80.75
T2 92.61 5262 2844 2993 5090 91.21 49.81 26.19 23.95 47.79
T3 13.97 1821 1537 898 1413 1147 1497 1484 599 11.82
T4 13.78  8.48 1.33 795 788 1219 530 066 530 5.86
T5 000 000 000 000 0.00 000 0.00 0.00 0.00 0.00
T6 000 000 000 000 000 000 0.0 0.0 0.00 o0.00
T7 006 006 006 005 006 003 000 0.03 0.04 0.02
T8 012 012 011 0.10 011 002 0.06 0.06 0.03 0.04
T9 017 012 014 010 013 000 0.00 0.02 0.08 0.02
T10 000 000 000 000 0.00 000 0.00 0.00 0.00 0.00
T11 000 000 000 000 000 000 0.0 0.0 0.00 0.00
T12. 0.00 0.02 0.02 0.00 0.01 002 001 002 001 0.01
T13 019 0.01 0.0 0.08 0.07 002 001 0.01 010 0.04
T14 025 0.00 0.03 0.03 0.08 011 000 0.09 0.00 0.05
T15 0.14 0.04 0.01 003 006 003 0.02 016 0.00 0.05
T16 000 000 000 000 000 000 0.0 0.00 0.00 0.00
T17 001 001 0.02 0.02 0.02 000 001 000 0.03 0.01
T18 0.06 0.02 0.01 0.02 0.03 001 001 001 0.00 0.01
T19 006 0.02 005 001 0.04 002 000 003 0.00 0.01
T20 002 031 011 020 016 002 0.04 0.08 0.05 0.05
T21 009 018 030 020 019 012 010 014 023 015
T22 015 015 014 050 023 005 000 016 036 0.14
T23 0.87 1.06 081 0.37 078 018 019 070 0.14 0.30
T24 044 023 0.62 0.17 036 019 010 0.17 0.07 0.13
T25 047 047 072 0.47 053 0.07 005 011 0.10 0.08
T26 031 037 031 0.62 041 0.06 009 000 0.05 0.05
T27 025 025 041 0.19 0.2r 0.00 008 005 0.00 0.03
T28 0.19 069 047 0.47 045 012 000 0.00 0.00 0.03
T29 005 002 004 003 004 002 001 001 0.01 0.02
T30 0.03 0.06 0.02 005 004 001 004 001 0.05 0.03
T31 0.06 0.08 0.09 0.06 0.08 005 0.08 0.06 0.05 0.06
T32 0.08 0.06 0.09 020 011 010 0.06 012 012 0.10
T33 1.62 1.87 1.81 1.04 159 050 077 208 052 0.97
T34 0.37 1.06 2.08 1.48 125 021 320 075 0.7 123
T35 054 025 031 0.31 035 027 023 021 0.17 0.22
T36 008 010 021 0.39 020 010 004 010 0.23 0.12
T37 004 011 0.01 0.14 007 001 010 0.02 0.08 0.05
T38 009 016 026 0.07 0.14 006 011 014 0.01 0.08
T39 032 028 014 000 018 010 0.08 0.05 0.00 0.06
T40 020 022 016 019 019 0.09 007 011 0.05 0.08
T41 134.70 269.41 254.44 329.27 246.96 20 27 10 23 20.08
T42 179.60 209.54 269.41 329.27 246.96 7 6 21 17 12091
T43 119.74 179.60 374.18 374.18 261.92 32 2 5 10 12.22
T44 119.74 329.27 344.24 329.27 280.63 21 6 2 6 8.61
T45 0.25 143 031 0.27 057 020 229 014 019 0.70
T46 16.46 10.10 1212 14.34 1326 16.46 10.10 12.12 1434 13.26
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7.4.1. Gleyzacion

De los resultados mostrados en el Cuadro 15, en tratamientos con gleyzacion, el coeficiente de
permeabilidad promedio resultd superior al limite maximo permitido, de 0.864 mm dia?, para
obras de ingenieria civil (Crespo, 2004; Jaramillo 2006; USDA, 2012; FAO, 2020). En la primera
prueba, el promedio de las cuatro repeticiones se sittio entre 7.88 y 82.28 mm dia® (Figura 37). La
segunda prueba se hizo 81 dias después, obteniendo valores entre 5.86 y 80.75 mm dia. De
acuerdo con la dosis, el tratamiento con menor coeficiente de permeabilidad (K = 7.88 mm dia™)
contenia 40 g de paja y 4 cm de estiércol. Si comparamos el valor anterior con el reportado por
(Nicholaichuk, 1978 (12 mm dia); Teichert-Coddington et al.,1989 (7-12 mm dia™); McConkey
et al., 1990 (48.72 mm dia!) y Ahmad et al.,1996 (30 mm dia™)) se encuentra entre los limites,
incluso, en algunos casos es inferior; considerando que los autores dejaron el experimento por méas
tiempo y continuaron sus mediciones en periodos de 2-3 meses, 350 dias, 1 afio, 2 afios y 5 afos.
De manera general, se observa que, a mayor dosis de paja y estiércol en el suelo, la permeabilidad
se reduce, esto probablemente se relaciona con el paso del 6xido ferroso a oxido férrico que en
presencia de mayor cantidad de materia organica (paja), ausencia de suministro de oxigeno y
mayor cantidad de microorganismos anaerobicos proporciona un ambiente impermeable.

- &= Promedio 1° prueba —— Promedio 2° Prueba

180 ~ . p
] - = —referencia (k=0.0864 mm dia)

Coefciente de permeabilidad (k) en

Dosis de paja en gramos

Figura 37. Coeficiente de permeabilidad (k) en gleyzacidn.
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7.4.2. Carbonato de sodio

El carbonato de sodio demostré ser muy eficiente para el control de la infiltracion, los valores
medidos en la primera fase se ubicaron entre 0y 0.13 mm dia™* (Figura 38). En la segunda prueba
(81 dias después) los valores disminuyeron entre 0 y 0.04 mm dia, lo que muestra la efectividad
del carbonato de sodio a través del tiempo. El tratamiento mas efectivo fue la dosis 4 g kg™ de
suelo, con valor K = 0.0 mm dia. Si se compara este valor con el maximo permitido (0.864 mm
dia) es muy bajo. Lo mismo sucede con valores encontrados por (Nicholaichuk, 1978 (2.4 mm
dial); Neff, 1980 (4 mm dia); Barreto et al., 2003 (26.4 mm dia™)) que se encuentran por arriba

del valor minimo encontrado en la investigacion.
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Figura 38. Coeficiente de permeabilidad en tratamientos con carbonato de sodio.

7.4.3. Tripolifosfato de sodio

El tripolifosfato de sodio tuvo una tendencia similar al carbonato de sodio. En la primera prueba
los valores fluctuaron entre 0 y 0.08 mm dia™ y 70 dias después los valores de permeabilidad

fueron muy similares oscilando entre 0 y 0.09 mm dia* (Figura 39). El valor promedio mas eficaz
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fue K =0 mm dia* con dosis de 6 y 10 gramos. Al comparar este valor, con autores mencionados

anteriormente, resulto excelente al permitir un sellado totalmente impermeable.
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Figura 39. Coeficiente de permeabilidad en tratamientos con tripolifosfato de sodio.

7.4.4. Fosfato de sodio

En el caso del fosfato de sodio, los valores de permeabilidad en la primera prueba estuvieron entre
0 y 0.06 mm dia?. Para la seqgunda medicion realizada 66 dias después, el coeficiente de
permeabilidad promedio disminuyd en tres dosis diferentes a (K = 0.01 mm dia™). El rango de las
permeabilidades observadas fue entre 0 y 0.05 mm dia* (Figura 40) con un valor promedio efectivo
de 0 mm dia? para la dosis minima (6 g kg); lo cual es muy bueno ya que se encuentra abajo del
limite permitido (K = 0.864 mm dia™).

7.4.5. Silicato de sodio

Al evaluar los tratamientos con silicato de sodio, el promedio del coeficiente de permeabilidad en
la primera prueba se sit(io entre 0.16 y 0.78 mm dia™. En la sequnda medicion (90 dias después)
los valores disminuyeron hasta 50% en algunas dosis, encontrando valores entre 0 y 0.30 mm dia

! (Figura 41). La dosis que proporciond el menor coeficiente de permeabilidad (K = 0.16 mm dia”
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1) fue 6 g kg, la cual al compararse con el valor de referencia (K = 0.864 mm dia?) se observa

que en la primera medicion el promedio méximo se ubicd ligeramente abajo del maximo

permisible, sin embargo, en la segunda medicion se alcanzo un valor menor, y por tanto aceptable.
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7.4.6. Cloruro de sodio

Con respecto al cloruro de sodio, el coeficiente de permeabilidad se sito en el rango recomendado
(K =0.864 mm dia). En la primera prueba, el promedio se establecio entre 0.27 y 0.53 mm dia*
(Figura 42); mientras que en la segunda prueba (70 dias después) el valor ademas de disminuir
oscild entre 0.03 y 0.08 mm dia*. Los tratamientos con la menor infiltracion (K = 0.03 mm dia™)

dosis méaximas de cloruro de sodio (16 y 20 g kg™b).
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Figura 42. Coeficiente de permeabilidad en tratamientos con cloruro de sodio.

7.4.7. Hidréxido de sodio

El coeficiente de permeabilidad, utilizando hidroxido de sodio, tuvo la misma tendencia que el
cloruro de sodio y también se sitiio por debajo del umbral de los 0.864 mm dia™. Asi para la
primera prueba, los valores promedio de las cuatro repeticiones se situaron entre 0.04 y 0.11 mm
dia® (Figura 43). En la segunda medicion, 80 dias después, los valores disminuyeron entre 0.02 y
0.10 mm dia™. Resultando 4 g kg de hidroxido de sodio como la dosis efectiva para controlar la

permeabilidad a un nivel de 0.02 mm dia™.
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Figura 43. Coeficiente de permeabilidad en tratamientos con hidréxido de sodio.

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

cierran, desarrollando una estructura de suelo firme e impermeable (Weil y Brady, 2017).
7.4.8. Bentonita sddica

En los tratamientos con bentonita sodica, los valores se ubicaron entre 0.20 y 1.59 mm dia® para
la primera prueba, mientras que en la segunda medicion realizada 70 dias después los valores

fueron menores y variaron entre 0.12 y 1.23 mm dia (Figura 44). Al comparar los resultados de
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ambas mediciones se observé que, a mayor dosis y paso del tiempo, el coeficiente era menor. Asi
los tratamientos de 45 y 60 g kg™ estuvieron por abajo del umbral permitido (K = 0.864 mm dia’
1y; alcanzando el tratamiento de 60 g kg™ una infiltracion minima de 0.12 mm dia™*. La bentonita
sodica resulté efectiva en las dosis mas altas debido principalmente a la alta proporcion de arcillas
que permitieron sellar el suelo, esto se debe a que la bentonita pertenece al grupo de las arcillas
expandibles de tipo 2:1 y forma una barrera altamente impermeable al movimiento del agua (Weil
y Brady, 2017).
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Figura 44. Coeficiente de permeabilidad en tratamientos con bentonita sodica.

7.4.9. Cemento-arena

Los tratamientos con cemento-arena en la primera prueba mostraron valores promedios en sus
cuatro repeticiones entre 0.07 y 0.19 mm dia® (Figura 45). A los 30 dias de la mezcla, los
promedios observados disminuyeron entre 0.05 y 0.08 mm dia™. La dosis de cemento que
disminuyo la infiltracion fue 12%, para la arena fue 10% con respecto al peso del suelo (K = 0.05
mm dia?) el valor fue ligeramente mas alto que el obtenido por Payan et al. (2017) K = 0.026 mm
dia* para el mismo suelo tipo CL con la diferencia en la compactacion del suelo que fue a una

densidad especifica de 1.83 g cm™ para una humedad 6ptima de 14.6%. Al comparar 0.05 mm dia”
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L con el valor umbral de referencia 0.846 mm dia™ todas las dosis se ajustaron, esto se debe
principalmente a tres razones, una de ellas es la gran cantidad de material fino presente en el suelo
que ocasiona capas impermeables (De la Fuente, 2013). La segunda caracteristica es la reaccion
quimica que el cemento hace con el suelo produciendo intercambio i6nico y cementacion. La
tercera razon es el contenido de arena en los tratamientos, segin Higuera et al. (2012) las arenas

tienen la caracteristica de aumentar la estabilidad y resistencia del suelo.
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Figura 45. Coeficiente de permeabilidad en tratamientos con cemento-arena.

7.4.10. Cal hidratada

La cal hidratada, en la primera prueba resultaron valores elevados del coeficiente de
permeabilidad, del orden de 246.96 y 280.63 mm dia™; para la segunda prueba (115 dias después)
el valor de la permeabilidad disminuyd entre 8.61 y 20.08 mm dia (Figura 46); la permeabilidad
mas baja (K = 8.61 mm dia) corresponde a 18% de cal. A pesar de haber obtenido en la segunda
medicion valores mas bajos respecto a la primera, los tratamientos no entran dentro del limite
aceptable (K = 0.864 mm dia™), esto probablemente esta relacionado con la cantidad de calcio

agregado en forma de cal hidratada que promovi6 la floculacién de la arcilla y la permeabilidad
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del suelo (Litle, 1995; Weil y Brady, 2017). La dosis mas baja de cal proporciona la permeabilidad
maés alta debido a la menor concentracion de iones de calcio que permiten el paso del agua. Lo
contrario sucede con la dosis mas alta que satura el suelo con los iones de calcio disminuyendo la

permeabilidad del suelo.

— &- Promedio 1° prueba —>— Promedio 2° Prueba
— — —Referencia(k=0.864 mm/dia)

Ko

S 380 -

e

£ 330 I
[

(6]

< 280 e

2 230

S

o 180

©

(5]

€ 130

[«B]

o

@ 80

£ 30

R %X— —X 26— —x
o - A3

T 202% 6% 10% 14% 18%
@)

Dosis de cal

Figura 46. Coeficiente de permeabilidad en tratamientos con cal hidratada.

7.4.11. Compactacion proctor estandar

El tratamiento realizado con una compactacion del suelo, al menos el 85% de la prueba préctor
estandar, mostro coeficientes de permeabilidad menores al umbral de 0.864 mm dia. El valor
promedio de la permeabilidad en la primera prueba fue de 0.53 mm dia*, en la segunda medicion
realizada 64 dias después, el promedio fue 0.70 mm dia y en la Gltima prueba 35 dias después de
la segunda el valor aumenté a 1.09 mm dia?® (Figura 47). En este tratamiento se observo
inestabilidad en la columna por cambios de humedad del suelo por secado y mojado de la muestra
compactada, debido principalmente al contenido de arcilla expandible de tipo 2:1 montmorillonita
(Weil y Brady, 2017) cuya propiedad de contraccion-hinchamiento conduce a problemas de
agrietamiento y desplazamiento cuando se construyen obras de ingenieria civil sobre suelos
esmectiticos (Schulze, 2002).
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Figura 47. Coeficiente de permeabilidad del tratamiento prueba proctor.

7.4.12. Muestra inalterada (testigo)

En el tratamiento con la muestra inalterada se obtuvo un valor promedio de 13.25 mm dia* que
representa las pérdidas de agua por infiltracion en el sitio de estudio, este valor es considerado alto
y forma parte de la clasificacion de un suelo permeable (FAO, 2020), no apto para almacenar agua
en pequefias obras de almacenamiento. Si se considera la evaporacion diaria promedio
(Evaporacion=3.48 mm dia!), aumentamos la pérdida de agua hasta 16.74 mm dia™* que se traduce

en pérdidas significativas para los pequefios bordos de almacenamiento (SAGARPA, 2017).
7.5. Comparacion de valores minimos, maximos y promedios de la permeabilidad

En el Cuadro 16 se muestra la media, el valor minimo y méaximo del coeficiente de permeabilidad
para cada tratamiento. Al comparar el valor minimo del coeficiente de permeabilidad con el limite
permisible K = 0.864 mm dia® los tratamientos 1, 2, 41, 46, 42, 43, 3 y 44 no reducen la
permeabilidad. Al considerar el valor maximo del coeficiente de permeabilidad, los tratamientos
1, 2,41, 46, 42, 43, 3 ,44, 4, 34, 33 y 45 no cumplen con el limite permitido. Por altimo, si se
comparan los promedios obtenidos con el umbral de referencia los tratamientos 1, 2, 41, 46, 42,
43, 3 ,44, 4, 34 y 33 no son efectivos. Lo que significa que el tratamiento T45 no cumple con el

limite permisible al considerar el valor maximo.
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Cuadro 16. Comparacién de valores maximos, minimos y promedios del coeficiente
de permeabilidad.

Tratamiento Media Minimo Maximo Desv. Est. Tratamiento Media Minimo Maéaximo Desv. Est.

T1 80.75a 37.32  157.15 56.92 T39 0.06d  0.00 0.10 0.04
T2 47.79h  23.95 91.21 31.22 T20 0.05d  0.03 0.08 0.02
T41 20.08c  9.73 27.44 7.52 T37 0.05d  0.01 0.10 0.04
T46 13.25cd  10.10 16.46 2.75 T15 0.05d  0.00 0.16 0.07
T42 12.91cd 6.24 21.20 7.35 T14 0.05d  0.00 0.11 0.06
T43 12.22cd  2.00 32.43 13.84 T26 0.05d  0.00 0.09 0.04
T3 11.82cd  5.99 14.97 4.21 T8 0.04d  0.02 0.06 0.02
T44 8.6lcd  2.25 20.70 8.23 T13 0.04d  0.01 0.10 0.04
T4 5.86d 0.66 12.19 4.75 T27 0.03d  0.00 0.08 0.03
T34 1.23d 0.21 3.20 1.33 T28 0.03d 0.00 0.12 0.06
T33 0.97d 0.50 2.08 0.75 T30 0.03d 0.01 0.05 0.02
T45 0.7d 0.14 2.29 1.06 T7 0.03d  0.00 0.04 0.02
T23 0.3d 0.14 0.70 0.27 T9 0.02d  0.00 0.08 0.04
T35 0.22d 0.17 0.27 0.04 T12 0.02d 0.01 0.02 0.01
T21 0.15d 0.10 0.23 0.06 T19 0.01d  0.00 0.03 0.02
T22 0.14d 0.00 0.36 0.16 T29 0.01d 0.01 0.02 0.01
T24 0.13d 0.07 0.19 0.06 T17 0.01d 0.00 0.03 0.01
T36 0.12d 0.04 0.23 0.08 T18 0.01d 0.00 0.01 0.01
T32 0.1d 0.06 0.12 0.03 T10 od 0.00 0.00 0.00
T25 0.08d 0.05 0.11 0.03 T11 od 0.00 0.00 0.00
T38 0.08d 0.01 0.14 0.06 T16 0d 0.00 0.00 0.00
T40 0.08d 0.05 0.11 0.03 T5 0d 0.00 0.00 0.00
T31 0.06d 0.05 0.08 0.01 T6 0d 0.00 0.00 0.00

Letras distintas en la misma columna indican diferencias significativas (p<0.05, Fisher-LSD), Desv. Est.= Desviacion

estandar.
7.6.Comparacion de tratamientos

De la comparacion estadistica, se concluye con un nivel de significancia a=0.05 que no todos los
tratamientos producen el mismo efecto en el coeficiente de permeabilidad del suelo, se obtuvo un
valor Pr=2e1¢ que significa que al menos una de las medias es diferente. Como se muestra en el

Cuadro 17, se obtuvieron 35 tratamientos sin diferencias significativas entre ellos y con
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permeabilidades por debajo del nivel permisible de 0.864 mm dia™; pudiendo ser cualquiera de

ellos candidatos para el control de la permeabilidad del suelo residual.

Cuadro 17. Grupos de comparacion de medias obtenido del software R.

Tratamient Tratamient Tratamient
K(mm dia™) K(mm dia?) K(mm dia™)
0 0 0
1. Gleyzacién 5. Silicato de sodio 9. Cemento-arena
T1 80.75 £ 56.92a T20 0.05 +0.02d T37 0.05 +0.04d
T2 47.79 £ 31.22h T21 0.15 + 0.06d T38 0.08 + 0.06d
T3 11.82 +4.21cd T22 0.14 £ 0.16d T39 0.06 + 0.04d
T4 5.86 + 4.75d T23 0.30 £ 0.27d T40 0.08 £ 0.03d
T24 0.13 + 0.06d
2. Carbonato de sodio 6. Cloruro de sodio 10. Cal hidratada
T5 0+0d T25 0.08 £ 0.03d T41 20.08 + 7.52¢
T6 0+0d T26 0.05 + 0.04d T42 12.91 + 7.35¢cd
T7 0.03 +0.02d T27 0.03 £ 0.03d T43 12.22 + 13.84cd
T8 0.04 £ 0.02d T28 0.03 £0.06d T44 8.61 + 8.23cd
T9 0.02 £ 0.04d
3. Tripolifosfato de 7. Hidroxido de ]
sodio sodio 11. Prueba prdctor
T10 0+0d T29 0.01 + 0.005d T45 0.7 + 1.06d
T11 0+0d T30 0.03 £ 0.02d
T12 0.02 £ 0.01d T31 0.06 £ 0.01d
T13 0.04 +0.04d T32 0.1+0.03d
T14 0.05 + 0.06d
4. Fosfato de sodio 8. Bentonita sodica 2 MuestraT inalterada
(testigo)
T15 0.05 +0.07d T33 0.97 £ 0.75d T46 13.25 + 2.75¢d
T16 0+0d T34 1.23 +1.33d
T17 0.01+£0.01d T35 0.22 +0.04d
T18 0.01 + 0.005d T36 0.12 £ 0.08d
T19 0.01+0.02d

Letras distintas en la misma columna indican diferencias significativas (p<0.05, Fisher-LSD), Desv. Est.= Desviacion

estandar, Coeficiente de variacion = 211.573, LSD (diferencia minima significativa) =14.036 y cuadrado medio del

error=100.78.
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Del Cuadro 17, se observa que los tratamientos que no cumplen con el valor maximo de referencia
k=0.864 mm dia* son: cal hidratada (T41, T42, T43 y T44), gleyzacion (T1, T2, T3 y T4),
bentonita sddica (T33 y T34) y muestra inalterada (T46) (Figura 48). Si analizamos los
tratamientos con cal hidratada se observa que a mayor dosis la infiltracion se reduce. Sin embargo,
existe otro factor que determina la efectividad de la misma y es el tiempo. En la investigacion, la
medicion se hizo hasta un lapso de 115 dias, lo que evito valorar su efectividad. Herrier et al.

(2013) obtuvo valores satisfactorios en un plazo de 35 afos.

Con respecto a los tratamientos con el método de sellado gleyzacion, los valores encontrados
indican que las dosis utilizadas fueron bajas, adicionando el tiempo de medicion (81 dias), periodo
muy corto, comparado con los cinco afios que McConkey et al. (1990) dejo el experimento hasta

alcanzar una permeabilidad de 48.72 mm dia™.

Los tratamientos no efectivos de bentonita sodica se debieron porque las dosis fueron bajas para
mantener costos del sellado en niveles aceptables. Por ultimo, en la muestra inalterada, la

permeabilidad representa las condiciones naturales del sitio de estudio.
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Figura 48. Coeficiente de permeabilidad promedio en tratamientos.
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7.7.Andlisis econ6mico

El andlisis de la estadistica encontré que 35 tratamientos presentan infiltraciones por debajo del
umbral de 0.864 mm dia!, marcados con la letra d (Cuadro 17). De estos tratamientos, se analiz6
costo unitario con relaciéon al costo unitario de la geomembrana (Cuadro 18), resultando 32

tratamientos con costos inferiores a la geomembrana ( Figura 49).

Los resultados mostraron que el mejor tratamiento tanto econémicamente como efectivo fue T45
(compactacion proctor estandar), sin embargo, al evaluar el coeficiente de permeabilidad hubo
inestabilidad en la columna del suelo, dando valores muy dispersos, lo cual no es recomendable

utilizarlo como un método para controlar filtraciones.

Como segunda alternativa se tienen tratamientos con dispersantes, entre ellos el cloruro de sodio
(T25, T26, T27 y T28), carbonato de sodio (T5, T6, T7, T8 y T9), hidroxido de sodio (T29, T30,
T31y T32), tripolifosfato de sodio (T10, T11, T12, T13y T14), silicato de sodio (T20, T21, T22,
T23 y T24) y fosfato de sodio (T15 y T16) Estos tratamientos, redujeron la infiltracion promedio
entre 0 y 0.30 mm dia?, aunque las permeabilidades resultantes son aceptables se tiene el
inconveniente, como menciona Neff (1980) de requerir aplicaciones cada dos o tres afios para

mantener su eficacia.

Como tercera opcidn se tienen los tratamientos con cemento-arena (T37, T38, T39 y T40), los
cuales redujeron el coeficiente de permeabilidad de muy buena manera, entre 0.05 y 0.08 mm dia
1 un valor excelente. La ventaja de este método, es que no requiere de mantenimiento y segin
Payan et al. (2017) su efecto es duradero; aunque sus costos alcanzan en promedio un 66% respecto
a la geomembrana. Por otra parte, los tratamientos con bentonita sodica (T35 y T36) resultaron
efectivos alcanzando sus costos 68% Yy 88%, respectivamente, comparados con la geomembrana.
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Cuadro 18. Analisis econdmico de los tratamientos.

Coeficiente de

Tratamientos  Precio unitario(m?) Cos_to permeabilidad (mm
relativo dia)
Geomembrana $ 194.08

T45 $ 10.23 5% 0.70
T25 $ 14.82 8% 0.08
T26 $ 17.09 9% 0.05
T27 $ 19.36 10% 0.03
T29 $ 21.57 11% 0.02
T28 $ 21.63 11% 0.03
T5 $ 21.65 11% 0.00
T6 $ 33.07 17% 0.00
T30 $ 33.20 17% 0.03
T20 $ 44.48 23% 0.06
T7 $ 44.49 23% 0.02
T31 $ 44.55 23% 0.06
T10 $ 46.19 24% 0.00
T21 $ 48.42 25% 0.15
T32 $ 55.89 29% 0.10
T8 $ 55.91 29% 0.04
T11 $ 60.98 31% 0.00
T9 $ 67.33 35% 0.02
T22 $ 78.72 41% 0.14
T12 $ 94.13 49% 0.01
T23 $ 10155 52% 0.30
T13 $ 11811 61% 0.04
T24 $ 124.38 64% 0.13
T37 $ 126.66 65% 0.05
T38 $ 12781 66% 0.08
T39 $ 128.95 66% 0.06
T40 $  130.09 67% 0.08
T35 $ 13115 68% 0.22
T14 $ 142.08 73% 0.05
T15 $  146.77 76% 0.05
T36 $ 17145 88% 0.12
T16 $ 17277 89% 0.00

Nota: El analisis del precio unitario se puede observar en el anexo 5y los precios utilizados se visualizan en los anexos

6y7.
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Figura 49. Comparacion entre el coeficiente de permeabilidad y el analisis econémico de los tratamientos efectivos
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8. CONCLUSIONES

1. Los mejores tratamientos en cuanto a reduccién de la permeabilidad fueron dosis bajas de

carbonato de sodio, tripolifosfato de sodio y fosfato de sodio con valores de 0 mm dia™.

2. El mejor tratamiento econémicamente fue la compactacion prdctor estandar, seguido por
tratamientos con hidroxido de sodio, carbonato de sodio, silicato de sodio, tripolifosfato de

sodio, cemento-arena, bentonita sddica y fosfato de sodio.

3. El mejor tratamiento, en términos econdmicos y en control de la infiltracion, fue la
compactacion proctor estandar, sin embargo, al evaluar el coeficiente de permeabilidad hubo
inestabilidad en la columna del suelo, dando valores muy dispersos, por lo cual no es
recomendable utilizarlo como un método para controlar filtraciones. Los tratamientos con
dispersantes de particulas son recomendables, aunque hay que considerar aplicaciones de
mantenimiento cada dos o tres afios. El uso del cemento-arena y la bentonita resultaron muy

eficaz, aunque sus costos son elevados, tienen la ventaja de ser una alternativa duradera.
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9. RECOMENDACIONES

1. Para aplicar de manera correcta las técnicas de sellado, se recomienda conocer primero las
propiedades fisicas, quimicas y mecéanicas del suelo que influyen directamente en la

dosificacién de los reactivos y/o materiales a utilizar en cada una de las técnicas.

2. De igual manera en el uso especifico de dispersantes de particulas como: carbonato de sodio,
tripolifosfato de sodio, silicato de sodio, hidréxido de sodio, fosfato de sodio y cloruro de sodio
se sugiere integrar el reactivo correctamente, revolver bien la tierra y cubrir la superficie con
tierra sin tratar para evitar cuarteaduras y/o secado del suelo. El espesor minimo recomendado

es 15 cm.

3. Esindispensable realizar la prueba de compactacion proctor estandar previamente para poder
determinar el porcentaje 6ptimo de agua y la densidad especifica objetivo. A mayor densidad

especifica los tratamientos funcionaron mejor.

4. Se recomienda estudiar el comportamiento de los métodos no efectivos (suelo-cal y
gleyzacion) a largo plazo y poder visualizar si el tiempo es un factor determinante en su

efectividad en el control de la infiltracion.
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ANEXOS

Anexo 1. Resultados obtenidos de laboratorio de la prueba de compactacion proctor estandar

T.humedad

Peso cilindro* compactada Densidad Tara+ Tara+ Contenido de  Densidad
+ tierra WH(g)=w- humeda Tara Peso muestra  muestra Peso Peso aguaen % seca

w=T+WH T (g/cmd) (# Tara himeda seca  agua(Ww) seco(Ws) w=100*Ww/Ws (g/cm3)
3570 1556.46 1.64 109 15.38 115.94  112.62 3.32 97.24 3.41 1.59
3790 1776.46 1.87 16 27.19 152.09  140.64 11.45 113.45 10.09 1.70
3845 1831.46 1.93 133 15.91 143.37  125.02 18.35 109.11 16.82 1.65
3790 1776.46 1.87 38 27.13 186.84  152.35 34.49 125.22 27.54 1.47
3715 1701.46 1.79 123 15.77 11354  90.67 22.87 74.90 30.53 1.37

*Peso cilindro(T)=2013.54 g; volumen cilindro=948.58cm?; altura (h)=11.675 cm y didametro (D)=10.171 cm.

Densidad especifica (g/cm?)
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Anexo 2. Hoja de seguridad de los dispersantes utilizados

Sodio cloruro 299.0% (by argentometric titration), en
cristales, BAKER ANALYZED® ACS, J.T. Baker®

@ Atencisn

Formula: NaCl Numero MDL: MFCDO0003477

MW: 58.44 gimol Num. CAS: T647-14-5
Pto. Ebullicion: 1413 °C (1013 hPa) UN: 0000
® Pto. de fusion: 801 °C

Densidad: 2,16 glcm? (20 °C)
T de je: A

Proveedor: Avantor

Resultados test especificaciones

CARBONATO DE SODIO ANHIDRO VEYER

QUIMICA SUASTES, S.A. DE C.V. Chdge: Facha da Elstomcitn:
Calle PAmpano No. 7, Col. Del Mar, Delegacion Tidhuac HDS 2340 28/11/2017

C.P. 13270, Ciudad de México, México Revision No.: Fecha de Revisién:
Tel.: 5859 8976 / 5859 8975 Fax: 5859 8976 04 20/08/2018

CENACOM: 01 800 00 41 300 sin costo y (55) 55 50 15 52, (55) 55 50 14 96 en la Cd. de México.
SETIQ: 01 800 00 214 00 sin costo, y (55) 55 59 15 88 en la Cd. de México.
COATEA: 01 800 710 49 43 sin costo y (55) 26 15 20 45 y (55) 54 49 63 91 en la Cd. de México.

1 Identificacion del producto

Nombre quimico: Sindnimos: Formula: Peso Molecular: Familia Quimica:

ATORGTC DESODIO  ceNiza DE SODA, SODAASH Na:CO; 105.99 OXOANIONES

Uso recomendado:
Uso analitico.

de uso del p

Meets ACS Reagent Chemical Requirements
For Laboratory, Research,or Manufacturing Use

Assay (NaCl) (by Ag titm) 2000%
pH of 5% Solution at 25°C 5.0-9.0
Insoluble Matter =0.005 %
ladide (1) =0.002 %
Bromide (Br) 001 %
Chlorate and Nitrate (as NOa) =0.003 %
ACS - Phosphate (PO.) 5 ppm
Sulfate (S04) £0.004 %
Barium (Ba) Passes Test
ACS - Heavy Metals {as Pb) =5ppm
Iron {Fe) =2 ppm
Calcium (Ca) £0.002 %
Magnesium (Mg) =0.001%
Potassium (K) £0.005%

Meets Reagent Specifications for testing USP/NF monographs

Sin datos disponibles.

2 | Identificacion de peligro o peligros

Peligros Fisicos:
N/D
Peligros para la Salud:
H303 Toxicidad Aguda (Oral) - Categoria 5 — Puede ser nocivo en caso de ingestion.
H332 Toxicidad Aguda (inhalacion de polvos y nieblas) — Categoria 4 — Nocivo si se inhala.
H315 Corrosion/ irritacion cutdnea — Categoria 2 — Provoca irritacion cutanea.
H319 Lesiones oculares graves / irritacion ocular — Categoria 2A — Provoca irritacion ocular grave

ELEMENTOS GHS [SISTEMA GLOBALMENTE ARMONIZADO]
Identificador SGA (Consejos de Precaucion):

AN
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FOSFATO DE SODIO TRIBASICO DODECAHIDRATADO 1) e

QUIMICA SUASTES, S.A. DE C.V. Cidigo: Fuchin de Elboracin:
Calle Pampano No. 7, Col. Del Mar, Delegacion Tidhuac HDS 2420 10/12/2017

C.P. 13270, Ciudad de México, México Revision No.: Fecha de Revision:
Tel.: 5859 8976 / 5859 8975 Fax: 5859 8976 02 10/09/2018

CENACOM: 01 800 00 41 300 sin costo y (55) 55 50 15 52, (55) 55 50 14 96 en la Cd. de México.
SETIQ: 01 800 00 214 00 sin costo, y (55) 55 59 15 88 en la Cd. de México.
COATEA: 01 800 710 49 43 sin costo y (55) 26 15 20 45 y (55) 5449 63 91 en la Cd. de México.

1 | Identificacion del producto

Nombre quimico: Sindnimos: Formula: Peso Molecular: Familia Quimica:
FOSFATO DE SODIO

TRIBASICO nﬁmm NasPO,*12H,0 380.13 OXOANIONES
DODECAHIDRATADO

Uso recomendado:
Uso analitico.

de uso del
Sin datos disponibles.

2 Identificacion de peligro o peligros

HIDROXIDO DE SODIO (ESCAMAS)

MEYEX
£ Cédigo: Fecha de Elaboracién:

QUIMICA SUASTES, S.A. DE C.V. 5 g
Calle Pampano No. 7, Col. Del Mar, Delegacion Tiahuac HDS 2430 28/11/2017
C.P. 13270, Ciudad de México, México Revision No.: Fecha de Revision:
Tel.: 5859 8976 / 5859 8975 Fax: 5859 8976 04 12/02/2018
CENACOM: 01 800 00 41 300 sin costo y (55) 55 50 15 52, (55) 55 50 14 96 en la Cd. de México.
SETIQ: 01 800 00 214 00 sin costo, y (55) 55 59 15 88 en la Cd. de México.
COATEA: 01 800 710 49 43 sin costo y (55) 26 15 20 45 y (55) 54 49 63 91 en la Cd. de México.
1 | Identificacion del producto
Nombre quimico: Sindnimos: Formula: Peso Molecular: Familia Quimica:

A SOSA CAUSTICA 4
HIDROXIDO DE SODIO SOSA LEJIA NaOH 40.0 HIDROXIDOS
Uso recomendado:
Uso analitico.

de uso del

Sin datos disponibles.

2 | Identificacion de peligro o peligros

Peligros Fisicos:
N/D
Peligros para la Salud:
H315 Corrosion/Irritacién cutanea — Categoria 2 — Provoca irritacion cutanea.
H319 Lesiones oculares graves/irritacion ocular — Categoria 2A - Provoca lesiones oculares graves.
H335 Toxicidad especifica en determinados Grganos - exposicion unica - Categoria 3 - Puede irritar las vias respiratorias.

ELEMENTOS GHS [SISTEMA GLOBALMENTE ARMONIZADO]
Identificador SGA (Consejos de Precaucion):

Palabras de advertencia: ~ Peligro.

Peligros Fisicos:
H290 Sustancias y mezclas corrosivas para los metales - Categoria 1 — Corrosivo para los metales.

Peligros para la Salud:
H314 Corrosion/Irritacion cutanea — Categoria 1 — Provoca graves quemaduras en la piel y lesiones oculares.

H402 Lesiones oculares graves/irritacion ocular - Categoria 1 — Provoca lesiones oculares graves.

ELEMENTOS GHS [SISTEMA GLOBALMENTE ARMONIZADO]
Identificador SGA (Consejos de Precaucion):

L

Palabras de advertencia: Peligro

P234 Conservar Unicamente en el recipiente original.
P260 No respirar el polvo o la niebla.
P264 Lavarse la piel conci trasla i ion
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BENTONITA SODICA

QUIMICA SUASTES, S.A. DE C.V. s
Calle PAmpano No. 7, Col. Del Mar, Delegaci6n Tlahuac HDS 5702
C.P. 13270, Ciudad de México, México Revision No.:
Tel.: 5859 8976 / 5859 8975 Fax: 5859 8976 02

CENACOM: 01 800 00 41 300 sin costo y (55) 55 50 15 52, (55) 55 50 14 96 en la Cd. de México.
SETIQ: 01 800 00 214 00 sin costo, y (55) 55 59 15 88 en la Cd. de México.
COATEA: 01 800 710 49 43 sin costo y (55) 26 15 20 45 y (55) 54 49 63 91 en la Cd. de México.

1 | Identificacion del producto

-_— n
VEYER

Fecha de Elaboracion:
28/11/2016
Fecha de Revision:
10/01/2018

VEYER

SILICATO DE SODIO

QUIMICA SUASTES, S.A. DE C.V. Cidigor

Fecha de Elaboracién:

Nombre quimico: Sindnimos: Formula:

BENTONITA SODICA N/D N/D N/D
Uso recomendado:
Uso analitico.

Restricciones de uso del producto:
Sin datos disponibles.

2 Identificacion de peligro o peligros

Peso Molecular:

Familia Quimica:

N/D

Calle Pampano No. 7, Col. Del Mar, Delegacion Tlahuac HDS 6975 18/02/2018
C.P. 13270, Ciudad de México, México Revisién No.: Fecha de Revisién:
Tel.: 5859 8976 / 5859 8975 Fax: 5859 8976 03 10/03/2019
CENACOM: 01 800 00 41 300 sin costo y (55) 55 50 15 52, (55) 55 50 14 96 en la Cd. de México.
SETIQ: 01 800 00 214 00 sin costo, y (55) 55 59 15 88 en la Cd. de México.
COATEA: 01 800 710 49 43 sin costo y (55) 26 15 20 45 y (55) 54 49 63 91 en la Cd. de México,

i g 2
1 | Identificacién del producto
Nombre quimico: Sindnimos: Férmula: Peso Molecular: Familia Quimica:
SILICATO DE SILICATO SODICO, VIDRIO
SODIO SOLUBLE C;HsNaO; 160.10 N/D
Uso recomendado:
Uso analitico.

de uso del

Sin datos disponibles.

2 | Identificacién de peligro o peligros

Peligros Fisicos:
N/D
Peligros para la Salud:
H316  Corrosion/Irritacion cutanea — Categoria 3 — Provoca una leve irritacion cutanea.
H320 Lesiones oculares graves/irritacion ocular — Categoria 2B - Provoca irritacion ocular.

ELEMENTOS GHS [SISTEMA GLOBALMENTE ARMONIZADO]
Identificador SGA (Consejos de Precaucion):

Palabras de advertencia:  Atencién.

Peligros Fisicos:
N/D
Peligros para la Salud:
H302 Toxicidad aguda, Oral - Categoria 4 - Nocivo en caso de ingestion.
H319 Irritacion ocular - Categoria 2A - Provoca irritacién ocular grave.

ELEMENTOS GHS [SISTEMA GLOBALMENTE ARMONIZADO]
Identificador SGA (Consejos de Precaucion):

Palabras de advertencia:  Atencién

P261 Evitar respirar el polvo/ el humo/ el gas/ la niebla/ los vapores/ el aerosol.
P264 Lavarse la piel concit después de la ipulacion

P270 No comer, beber o fumar mientras se manipula este producto.

P273 No dispersar en medio ambiente.
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Anexo 3. Coeficiente de permeabilidad preliminar del tratamiento cemento-arena.

Peso . Longi 4 rea
Fechade Tra 'Ffeso cili'ndro Peso tierra Vg[umen Densida aDrc:eSr:Z(%) Inicio de la Finde la Tiem Volume Cc:gr:gta dt:?a de I?, k k
realizacion  t. cilindro  +tierra  compactada  cilindro d(g cm®) -cemento prueba prueba po (h) n(ml) ante colum “¢¢¢° (m dial) (mm dia?)

(9) compact (9) (cm?3) (%) hm) nal n

ado(g) (m) (m?)
01/08/2020 129 210.40  1113.50 903.10 577.27 156  15%-6% 17/08/2020  18/08/2020 0.3 50.00 8 0.16 0.004 0.00935 9.35
01/08/2020 130 207.40  1173.50 966.10 577.27 167  15%-8% 17/08/2020  18/08/2020 0.5 48.00 8 0.16 0.004 0.00599 5.99
01/08/2020 131 21210  1146.60 934.50 577.27 162  15%-10%  17/08/2020  18/08/2020 0.5 36.00 8 0.16 0.004 0.00449 4.49
01/08/2020 132 220.00  1189.60 969.60 577.27 168  15%-12%  17/08/2020  18/08/2020 0.5 0.00 8 0.16 0.004 0.00000 0.00
03/08/2020 133 210.70  1156.00 945.30 577.27 164  20%-6% 17/08/2020  18/08/2020 0.5 29.00 8 0.16 0.004 0.00362 3.62
03/08/2020 134 209.50  1182.90 973.40 577.27 1.69  20%-8% 17/08/2020  18/08/2020 0.5 19.00 8 0.16 0.004 0.00237 2.37
03/08/2020 135 207.10  1156.50 949.40 577.27 164  20%-10%  17/08/2020  18/08/2020 0.5 1.50 8 0.16 0.004 0.00019 0.19
03/08/2020 136 21450  1182.80 968.30 577.27 168  20%-12%  17/08/2020  18/08/2020 0.5 0.00 8 0.16 0.004 0.00000 0.00
05/08/2020 137 221.60  1171.60 950.00 577.27 165  25%-6% 18/08/2020  19/08/2020 1 80.00 8 0.16 0.004 0.00499 4.99
05/08/2020 138 21500  1197.80 982.80 577.27 170  25%-8% 18/08/2020  19/08/2020 1 6.00 8 0.16 0.004 0.00037 0.37
05/08/2020 139 211.10  1186.60 975.50 577.27 169  25%-10%  18/08/2020  19/08/2020 1 27.00 8 0.16 0.004 0.00168 1.68
05/08/2020 140 21610  1192.20 976.10 577.27 169  25%-12%  18/08/2020  19/08/2020 1 0.70 8 0.16 0.004 0.00004 0.04
08/08/2020 141 21350  1176.60 963.10 577.27 167  30%-6% 18/08/2020  19/08/2020 1 125.00 8 0.16 0.004 0.00780 7.80
08/08/2020 142 209.70  1185.20 975.50 577.27 169  30%-8% 18/08/2020  19/08/2020 1 66.00 8 0.16 0.004 0.00412 412
08/08/2020 143 209.10  1181.80 972.70 577.27 169  30%-10%  18/08/2020  19/08/2020 1 12.00 8 0.16 0.004 0.00075 0.75
08/08/2020 144 207.30  1180.20 972.90 577.27 169  30%-12%  18/08/2020  19/08/2020 1 0.00 8 0.16 0.004 0.00000 0.00
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Anexo 4. Primera y segunda etapa de las pruebas de permeabilidad

1. A) Gleyzacion primera prueba

Fechade ~ Ngm Feso  Pesocilindro+ oo, VOlumen o ciad précior P95 jniciodela Findela  Tiempo LOQeQ:;Ud G\g(-‘*i: k(m 53‘?52
realizacion  Tratam. °"'(3§”° com;t)fcrt;%o(g) compactada(g) C'('é:i;" @em?) (%) e;“;‘;f;' prueba prueba (ny ~ Volumen(mL) constante coLIu(mr;a se(cn:izc)'m dia’) Ié(lr;?)w
01/03/2020 1 178.50 1025.50 847.00 577.27 147 86% 10.00  15/08/2020 15/08/2020 0.08 135.00 8 0.15 0.004 0.0947 94.71
01/03/2020 2 179.40 1024.00 844.60 577.27 1.46 86% 10.00  15/08/2020 15/08/2020 0.08 250.00 8 0.14 0.004 0.1637 163.70
01/03/2020 3 236.30 1108.50 872.20 577.27 151 89% 10.00  15/08/2020 15/08/2020 0.08 82.00 8 0.14 0.004 0.0537 53.69
01/03/2020 4 178.70 1020.40 841.70 577.27 1.46 86% 10.00  15/08/2020 15/08/2020 0.08 26.00 8 0.14 0.004 0.0170 17.02
03/03/2020 5 183.20 1045.90 862.70 577.27 149 88% 20.00  15/08/2020 15/08/2020 0.08 132.00 8 0.15 0.004 0.0926 92.61
03/03/2020 6 186.90 1034.30 847.40 577.27 147 86% 20.00  15/08/2020 15/08/2020 0.08 75.00 8 0.15 0.004 0.0526 52.62
03/03/2020 7 238.90 1100.90 862.00 577.27 149 88% 20.00  15/08/2020 15/08/2020 0.08 38.00 8 0.16 0.004 0.0284 28.44
03/03/2020 8 236.10 1078.30 842.20 577.27 1.46 86% 20.00  15/08/2020 15/08/2020 0.08 40.00 8 0.16 0.004 0.0299 29.93
04/03/2020 9 181.20 1019.90 838.70 577.27 1.45 85% 30.00 15/08/2020 15/08/2020 0.25 56.00 8 0.16 0.004 0.0140 13.97
04/03/2020 10 240.10 1100.20 860.10 577.27 1.49 88% 30.00 15/08/2020 15/08/2020 0.25 73.00 8 0.16 0.004 0.0182 18.21
04/03/2020 11 182.30 1017.90 835.60 577.27 1.45 85% 30.00 15/08/2020 15/08/2020 0.25 58.00 8 0.17 0.004 0.0154 15.37
04/03/2020 12 238.80 1079.90 841.10 577.27 1.46 86% 30.00 15/08/2020 15/08/2020 0.25 36.00 8 0.16 0.004 0.0090 8.98

05/03/2020 13 200.10 1038.30 838.20 577.27 1.45 85% 40.00 15/08/2020 15/08/2020 0.25 52.00 8 0.17 0.004 0.0138 13.78
05/03/2020 14 211.60 1054.50 842.90 577.27 1.46 86% 40.00  15/08/2020 15/08/2020 0.25 32.00 8 0.17 0.004 0.0085 8.48

05/03/2020 15 190.10 1036.80 846.70 577.27 1.47 86% 40.00 15/08/2020 15/08/2020 0.25 5.00 8 0.17 0.004 0.0013 1.33

05/03/2020 16 188.50 1027.60 839.10 57727 1.45 86% 40.00 15/08/2020 15/08/2020 0.25 30.00 8 0.17 0.004 0.0080 7.95
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B) Gleyzacion segunda prueba

- . - Carga Longitud Areade la . r 2" - Promedio 1°  Promedio
Iniciodela Findela  Tiempo Volumen(ml)  constante dela Seccion k(mdiaz Prueba pruebak Cantidad Prueba 2° Prueba
prueba prueba (h) columna L 2 1 k(mm k(mm ()] A .
h(m) (m) (m2?) diart) diart) k(mm dial) k(mm dia?)
05/11/2020  05/11/2020  0.08 130.00 8 0.15 0.004 0.09121 9471 91.21 10 82.28 80.75
05/11/2020  05/11/2020  0.08 240.00 8 0.14 0.004 0.15715 163.70 157.15 20 50.90 47.79
05/11/2020  05/11/2020  0.08 57.00 8 0.14 0.004 0.03732 53.69 37.32 30 14.13 11.82
05/11/2020  05/11/2020  0.08 57.00 8 0.14 0.004 0.03732 17.02 37.32 40 7.88 5.86
05/11/2020  05/11/2020  0.08 130.00 8 0.15 0.004 0.09121 9261 91.21
05/11/2020  05/11/2020  0.08 71.00 8 0.15 0.004 0.04981 52.62 49.81
05/11/2020  05/11/2020  0.08 35.00 8 0.16 0.004 0.02619 28.44 26.19
05/11/2020  05/11/2020  0.08 32.00 8 0.16 0.004 0.02395 29.93 23.95
05/11/2020  05/11/2020  0.25 46.00 8 0.16 0.004 0.01147 13.97 11.47
05/11/2020  05/11/2020  0.25 60.00 8 0.16 0.004 0.01497 18.21 14.97
05/11/2020  05/11/2020  0.25 56.00 8 0.17 0.004 0.01484 15.37 14.84
05/11/2020  05/11/2020  0.25 24.00 8 0.16 0.004 0.00599 8.98 5.99
05/11/2020  05/11/2020  0.25 46.00 8 0.17 0.004 0.01219 13.78 12.19
05/11/2020  05/11/2020  0.25 20.00 8 0.17 0.004 0.00530 8.48 5.30
05/11/2020  05/11/2020  0.25 2.50 8 0.17 0.004 0.00066 1.33 0.66
05/11/2020  05/11/2020  0.25 20.00 8 0.17 0.004 0.00530 7.95 5.30
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2. A) Suelo-carbonato de sodio primera prueba

Peso

Peso cilindro + Dosis Longitud  Area
Fec_ha c_ig Nam. cilindro tierra Peso tierra _\_/olumen , Densiqéald(g Préctor(%) carbonato  Inicio de la Fin de la Tiempo Volumen(ml) constante dela de !:31 k(n? k(mm
realizacion  Tratam. @ compactada compactada(g) cilindro(cm®) cm®) 1 prueba prueba (h) columna seccion  dia™) dia-1)
© sodio(g) Lm ()
13/10/2020 169 219.60 1178.20 958.60 577.27 1.66 98% 4 09/11/2020 11/11/2020 6 0.00 8 0.16 0.004 0.0000 0.00000
13/10/2020 170 249.40 1173.00 923.60 577.27 1.60 94% 4 09/11/2020 11/11/2020 6 0.00 8 0.16 0.004 0.0000 0.00000
13/10/2020 171 22420 1164.90 940.70 577.27 1.63 96% 4 09/11/2020 11/11/2020 6 0.00 8 0.16 0.004 0.0000 0.00000
13/10/2020 172 235.30 1137.70 902.40 577.27 1.56 92% 4 09/11/2020 11/11/2020 6 0.00 8 0.16 0.004 0.0000 0.00000
04/05/2020 17 17150 1103.10 931.60 577.27 1.61 95% 8 20/07/2020 22/07/2020 6 0.00 8 0.16 0.004 0.0000 0.00000
04/05/2020 18 175.60 1076.80 901.20 577.27 1.56 92% 8 20/07/2020 22/07/2020 6 3.90 8 0.16 0.004 0.0000 0.00014
04/05/2020 19 236.90 1132.00 895.10 577.27 1.55 91% 8 20/07/2020 22/07/2020 6 0.80 8 0.16 0.004 0.0000 0.00003
04/05/2020 20 177.30 1064.80 887.50 577.27 1.54 90% 8 20/07/2020 22/07/2020 6 1.00 8 0.16 0.004 0.0000 0.00004
05/05/2020 21 239.90 1109.60 869.70 577.27 151 89% 12 20/07/2020 22/07/2020 6 6.10 8 0.16 0.004 0.0001 0.06340
05/05/2020 22 222.40 1123.80 901.40 577.27 1.56 92% 12 20/07/2020 22/07/2020 6 6.20 8 0.16 0.004 0.0001 0.06444
05/05/2020 23 178.50 1069.20 890.70 577.27 154 91% 12 20/07/2020 22/07/2020 6 5.90 8 0.16 0.004 0.0001 0.06132
05/05/2020 24 230.30 1075.80 845.50 577.27 1.46 86% 12 20/07/2020 22/07/2020 6 5.00 8 0.16 0.004 0.0001 0.05197
06/05/2020 25 181.80 1076.40 894.60 577.27 1.55 91% 16 22/07/2020 24/07/2020 6 12.00 8 0.16 0.004 0.0001 0.12473
06/05/2020 26 240.90 1140.50 899.60 577.27 1.56 92% 16 22/07/2020 24/07/2020 6 12.00 8 0.16 0.004 0.0001 0.12473
06/05/2020 27 182.70 1068.80 886.10 577.27 1.53 90% 16 22/07/2020 24/07/2020 6 10.70 8 0.16 0.004 0.0001 0.11121
06/05/2020 28 239.10 1113.80 874.70 577.27 1.52 89% 16 22/07/2020 24/07/2020 6 9.40 8 0.16 0.004 0.0001 0.09770
07/05/2020 29 233.00 1136.00 903.00 577.27 1.56 92% 20 22/07/2020 24/07/2020 6 16.00 8 0.16 0.004 0.0002 0.16630
07/05/2020 30 189.30 1086.00 896.70 577.27 1.55 91% 20 22/07/2020 24/07/2020 6 12.00 8 0.16 0.004 0.0001 0.12473
07/05/2020 31 184.90 1070.40 885.50 577.27 1.53 90% 20 22/07/2020 24/07/2020 6 13.40 8 0.16 0.004 0.0001 0.13928
07/05/2020 32 166.40 1067.40 901.00 577.27 1.56 92% 20 22/07/2020 24/07/2020 6 9.40 8 0.16 0.004 0.0001 0.09770
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B) Suelo-carbonato de sodio segunda prueba

Inicio de la Finde la Tiempo Volumen(ml) co%ggzgr?te I';%g?lijt;?]:el_ Ar{eg de Ia2 k(m dia) 1° Prue’bi Iizng;:J?j?g Cantidad  Promedio 1° Promedio 2°
prueba prueba (h) h(m) (m) seccion (m?) k(mm dia?) 1) (9) Prueba Prueba
04/12/2020  06/12/2020 6 0.00 8 0.16 0.004 0.00000 0.00 0.00000 4 0.00 0.00
04/12/2020  06/12/2020 6 0.20 8 0.16 0.004 0.00000 0.00 0.00001 8 0.00 0.00
04/12/2020  06/12/2020 6 0.00 8 0.16 0.004 0.00000 0.00 0.00000 12 0.06 0.02
04/12/2020  06/12/2020 6 0.00 8 0.16 0.004 0.00000 0.00 0.00000 16 011 0.04
13/10/2020  15/08/2020 6 0.00 8 0.16 0.004 0.00000 0.00 0.00000 20 013 0.02
13/10/2020  15/08/2020 6 0.00 8 0.16 0.004 0.00000 0.00 0.00000
13/10/2020  15/08/2020 6 0.00 8 0.16 0.004 0.00000 0.00 0.00000
13/10/2020  15/08/2020 6 0.00 8 0.16 0.004 0.00000 0.00 0.00000
13/10/2020  15/08/2020 6 2.84 8 0.16 0.004 0.00003 0.06 0.03
13/10/2020  15/08/2020 6 0.00 8 0.16 0.004 0.00000 0.06 0.00
13/10/2020  15/08/2020 6 3.14 8 0.16 0.004 0.00003 0.06 0.03
13/10/2020  15/08/2020 6 3.50 8 0.16 0.004 0.00004 0.05 0.04
15/10/2020  18/10/2020 6 2.10 8 0.16 0.004 0.00002 0.12 0.02
15/10/2020  18/10/2020 6 6.00 8 0.16 0.004 0.00006 0.12 0.06
15/10/2020  18/10/2020 6 6.00 8 0.16 0.004 0.00006 0.11 0.06
15/10/2020  18/10/2020 6 2.60 8 0.16 0.004 0.00003 0.10 0.03
15/10/2020  18/10/2020 6 0.00 8 0.16 0.004 0.00000 0.17 0.00
15/10/2020  18/10/2020 6 0.00 8 0.16 0.004 0.00000 0.12 0.00
15/10/2020  18/10/2020 6 1.80 8 0.16 0.004 0.00002 0.14 0.02
15/10/2020  18/10/2020 6 7.70 8 0.16 0.004 0.00008 0.10 0.08
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3. A) Suelo-tripolifosfato de sodio primera prueba

Fecha de NUm _F_’eso Peso gilindro Peso tierra Volumen Densidad(g . - Inicio de la Findela Tiempo I_odnegII;le Qﬁ; k(m  k(mm
realizacion  Tratam. ¢lindro +tierra compactada(g) cilindro(cm®) cm’®) Préctor(%)  tripolifosfato prueba prueba (h) Volumen(ml) ~ constante ., na  seccion dia')  dia?)
9) compactado(g) de sodio (g) L (m) (m?)
13/10/2020 173 237.10 1135.40 898.30 577.27 1.56 92% 6 09/11/2020 11/11/2020 6 0.00 8 0.16 0.004 0.0000 0.00
13/10/2020 174 22450 1099.30 874.80 577.27 152 89% 6 09/11/2020 11/11/2020 6 0.00 8 0.16 0.004 0.0000 0.00
13/10/2020 175 236.20 1136.90 900.70 577.27 1.56 92% 6 09/11/2020 11/11/2020 6 0.00 8 0.16 0.004 0.0000 0.00
13/10/2020 176 208.70 1096.80 888.10 577.27 1.54 90% 6 09/11/2020 11/11/2020 6 0.00 8 0.16 0.004 0.0000 0.00
09/05/2020 33 177.60 1081.20 903.60 577.27 1.57 92% 10 10/08/2020 11/08/2020 6 0.20 8 0.16 0.004 0.0000 0.00
17/07/2020 34 217.80 1114.40 896.60 577.27 1.55 91% 10 10/08/2020 11/08/2020 6 0.88 8 0.16 0.004 0.0000 0.00
09/05/2020 35 211.30 1116.10 904.80 577.27 1.57 92% 10 10/08/2020 11/08/2020 6 0.44 8 0.16 0.004 0.0000 0.00
17/08/2020 36 209.00 1083.30 874.30 577.27 151 89% 10 12/08/2020 13/08/2020 6 1.40 8 0.16 0.004 0.0000 0.00
09/05/2020 37 191.30 1089.70 898.40 577.27 1.56 92% 14 12/08/2020 13/08/2020 6 0.40 8 0.16 0.004 0.0000 0.00
17/08/2020 38 202.30 1111.60 909.30 577.27 1.58 93% 14 12/08/2020 13/08/2020 6 2.40 8 0.16 0.004 0.0000 0.02
20/07/2020 39 148.50 1079.10 930.60 577.27 1.61 95% 14 12/08/2020 13/08/2020 6 1.80 8 0.16 0.004 0.0000 0.02
20/07/2020 40 208.00 1123.70 915.70 577.27 1.59 93% 14 12/08/2020 13/08/2020 6 0.20 8 0.16 0.004 0.0000 0.00
10/05/2020 41 195.20 1082.90 887.70 577.27 1.54 90% 18 12/08/2020 13/08/2020 6 18.00 8 0.16 0.004 0.0002 0.19
10/05/2020 42 205.30 1099.40 894.10 577.27 1.55 91% 18 12/08/2020 13/08/2020 6 0.80 8 0.16 0.004 0.0000 0.01
10/05/2020 43 261.80 1168.00 906.20 577.27 157 92% 18 12/08/2020 13/08/2020 6 0.60 8 0.16 0.004 0.0000 0.01
10/05/2020 44 195.40 1072.30 876.90 577.27 1.52 89% 18 13/08/2020 14/08/2020 6 8.00 8 0.16 0.004 0.0001 0.08
11/05/2020 45 200.70 1087.80 887.10 577.27 1.54 90% 22 13/08/2020 14/08/2020 6 24.00 8 0.16 0.004 0.0002 0.25
01/08/2020 46 210.10 1118.20 908.10 577.27 1.57 93% 22 13/08/2020 14/08/2020 6 0.00 8 0.16 0.004 0.0000 0.00
11/05/2020 47 190.90 1112.10 921.20 577.27 1.60 94% 22 13/08/2020 14/08/2020 6 3.20 8 0.16 0.004 0.0000 0.03
11/05/2020 48 189.10 1068.70 879.60 577.27 1.52 90% 22 13/08/2020 14/08/2020 6 3.00 8 0.16 0.004 0.0000 0.03
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B) Suelo-tripolifosfato de sodio segunda prueba

. . - Carga Longitud ~ Area 1° Prueba 2° prueba - . .
Iniciodela  Findela Tiempo Volumen(ml)  constante de la de Ia k’(r_rlm K K Cantidad Poromedlo Poromedlo
prueba prueba (h) h(m) cclllumna seccnzon dia?) (mmdiat) (mm dia?) (9) 1° Prueba 2° Prueba
(m) (m?)

04/12/2020  06/12/2020 6 0.00 8 0.16 0.004  0.00000  0.00000 0.00000 6 0.00 0.00
04/12/2020  06/12/2020 6 0.00 8 0.16 0.004  0.00000  0.00000 0.00000 10 0.00 0.00
04/12/2020  06/12/2020 6 0.00 8 0.16 0.004  0.00000  0.00000 0.00000 14 0.01 0.01
04/12/2020  06/12/2020 6 0.00 8 0.16 0.004  0.00000  0.00000 0.00000 18 0.07 0.04
22/10/2020  23/10/2020 6 6.00 8 0.16 0.004 0.00000  0.00001 0.00022 22 0.08 0.07
22/10/2020  23/10/2020 6 1.30 8 0.16 0.004 0.00000  0.00003 0.00005

22/10/2020  23/10/2020 6 1.50 8 0.16 0.004 0.00000  0.00002 0.00005

22/10/2020  23/10/2020 6 0.90 8 0.16 0.004 0.00000  0.00005 0.00003

22/10/2020  23/10/2020 6 2.00 8 0.16 0.004 0.00002  0.00416 0.02079

22/10/2020  23/10/2020 6 0.80 8 0.16 0.004 0.00001  0.02495 0.00832

22/10/2020  23/10/2020 6 2.00 8 0.16 0.004 0.00002  0.01871 0.02079

22/10/2020  23/10/2020 6 0.60 8 0.16 0.004 0.00001  0.00208 0.00624

23/10/2020  24/10/2020 6 2.20 8 0.16 0.004 0.00002  0.18709 0.02287

23/10/2020  24/10/2020 6 1.00 8 0.16 0.004 0.00001  0.00832 0.01039

23/10/2020  24/10/2020 6 1.30 8 0.16 0.004 0.00001  0.00624 0.01351

23/10/2020  24/10/2020 6 10.00 8 0.16 0.004 0.00010  0.08315 0.10394

23/10/2020  24/10/2020 6 11.00 8 0.16 0.004 0.00011  0.24945 0.11433

23/10/2020  24/10/2020 6 0.20 8 0.16 0.004  0.00000  0.00000 0.00208

23/10/2020  24/10/2020 6 9.00 8 0.16 0.004 0.00009  0.03326 0.09354

23/10/2020  24/10/2020 6 5.00 8 0.16 0.004 0.00005 0.03118 0.05197
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4. A) Suelo-fosfato de sodio primera prueba

Peso Dosis Longit Area
Fechade — pl e “lerra compactada  ciinaro  Denided  Proctor G0 inicodela  Findela Temp voumen GRS UGR SR L L
realizacion m. 0(g) compactado (9) (cm®) (gem?) (%) sodio prueba prueba o (mb) te h(m)  column n dia?) dia?)
(@ @ aL(m (m)
13/10/2020 177 204.70 1159.00 954.30 577.27 1.65 97% 6 13/11/2020 15/11/2020 6 0.00 8 0.16 0.004 0.0000 0.00
13/10/2020 178 239.50 1128.30 888.80 577.27 1.54 91% 6 13/11/2020 15/11/2020 6 0.00 8 0.16 0.004 0.0000 0.00
13/10/2020 179 213.40 1145.00 931.60 577.27 1.61 95% 6 13/11/2020 15/11/2020 6 0.00 8 0.16 0.004 0.0000 0.00
13/10/2020 180 215.60 1176.50 960.90 577.27 1.66 98% 6 13/11/2020 15/11/2020 6 0.00 8 0.16 0.004 0.0000 0.00
13/05/2020 49 196.40 1093.80 897.40 577.27 1.55 91% 8 30/06/2020 02/07/2020 6 13.40 8 0.16 0.004 0.0001 0.14
13/05/2020 50 193.30 1104.30 911.00 577.27 1.58 93% 8 30/06/2020 02/07/2020 6 4.20 8 0.16 0.004 0.0000 0.04
13/05/2020 51 201.40 1077.90 876.50 577.27 1.52 89% 8 30/06/2020 02/07/2020 6 0.80 8 0.16 0.004 0.0000 0.01
13/05/2020 52 203.60 1106.50 902.90 577.27 1.56 92% 8 30/06/2020 02/07/2020 6 3.20 8 0.16 0.004 0.0000 0.03
14/05/2020 53 201.30 1100.40 899.10 577.27 1.56 92% 12 02/07/2020 03/07/2020 6 0.60 8 0.16 0.004 0.0000 0.01
14/05/2020 54 198.80 1086.80 888.00 577.27 1.54 90% 12 02/07/2020 03/07/2020 6 1.40 8 0.16 0.004 0.0000 0.01
14/05/2020 55 202.20 1101.00 898.80 577.27 1.56 92% 12 02/07/2020 03/07/2020 6 2.00 8 0.16 0.004 0.0000 0.02
14/05/2020 56 206.10 1092.70 886.60 577.27 1.54 90% 12 02/07/2020 03/07/2020 6 2.40 8 0.16 0.004 0.0000 0.02
15/05/2020 57 198.80 1038.40 839.60 577.27 1.45 86% 16 02/07/2020 03/07/2020 6 6.20 8 0.16 0.004 0.0001 0.06
15/05/2020 58 196.20 1085.00 888.80 577.27 1.54 91% 16 02/07/2020 03/07/2020 6 2.40 8 0.16 0.004 0.0000 0.02
15/05/2020 59 213.80 1115.20 901.40 577.27 1.56 92% 16 02/07/2020 03/07/2020 6 0.80 8 0.16 0.004 0.0000 0.01
15/05/2020 60 196.80 1097.70 900.90 577.27 1.56 92% 16 02/07/2020 03/07/2020 6 1.60 8 0.16 0.004 0.0000 0.02
16/05/2020 61 203.10 1099.40 896.30 577.27 1.55 91% 20 02/07/2020 03/07/2020 6 6.20 8 0.16 0.004 0.0001 0.06
16/05/2020 62 201.10 1108.40 907.30 577.27 1.57 92% 20 02/07/2020 03/07/2020 6 2.00 8 0.16 0.004 0.0000 0.02
16/05/2020 63 211.80 1122.60 910.80 577.27 1.58 93% 20 02/07/2020 03/07/2020 6 5.00 8 0.16 0.004 0.0001 0.05
16/05/2020 64 204.90 1086.40 881.50 577.27 1.53 90% 20 02/07/2020 03/07/2020 6 0.60 8 0.16 0.004 0.0000 0.01
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B) Suelo-fosfato de sodio segunda prueba

Carga

Longitud  Area

1°

20

Promedio Promedio

Inicio de Findela Tiempo Volumen(ml) constante de la de Ia k(m Prueba prueba Cantidad 10 20

la prueba prueba (h) h(m) columna seccion  dia?) k(,m_m k('rr!m (9) Prueba Prueba
L (m) (m?) dia?)  diat)

08/12/2020 10/12/2020 6 0.00 8 0.16 0.004 0.00000  0.00 0.00 0.00 0.00

08/12/2020 10/12/2020 6 0.00 8 0.16 0.004 0.00000 0.00  0.00 0.06 0.05

08/12/2020 10/12/2020 6 0.00 8 0.16 0.004 0.00000 0.00 0.00 12 0.02 0.01

08/12/2020 10/12/2020 6 0.00 8 0.16 0.004 0.00000 0.00  0.00 16 0.03 0.01

08/09/2020 09/09/2020 6 2.50 8 0.16 0.004 0.00003 0.14 003 20 0.04 0.01

08/09/2020 09/09/2020 6 1.50 8 0.16 0.004 0.00002 0.04 002

08/09/2020 09/09/2020 6 15.00 8 0.16 0.004 000016 001 0.6

08/09/2020 09/09/2020 6 0.10 8 0.16 0.004 0.00000 0.03 0,00

08/09/2020 09/09/2020 6 0.00 8 0.16 0.004 0.00000 0.01 0.00

08/09/2020 09/09/2020 6 0.50 8 0.16 0.004 0.00001 0.01 001

08/09/2020 09/09/2020 6 0.00 8 0.16 0.004 0.00000 0.02 000

08/09/2020 09/09/2020 6 2.50 8 0.16 0.004 0.00003 0.02 0.03

08/09/2020 09/09/2020 6 1.35 8 0.16 0.004 0.00001 0.06  0.01

08/09/2020 09/09/2020 6 0.83 8 0.16 0.004 0.00001 0.02 001

08/09/2020 09/09/2020 6 0.82 8 0.16 0.004 0.00001 0.01  0.01

08/09/2020 09/09/2020 6 0.00 8 0.16 0.004 0.00000 0.02  0.00

08/09/2020 09/09/2020 6 1.90 8 0.16 0.004 0.00002 0.06  0.02

08/09/2020 09/09/2020 6 0.00 8 0.16 0.004 0.00000 0.02  0.00

08/09/2020 09/09/2020 6 2.80 8 0.16 0.004 0.00003 0.05  0.03

08/09/2020 09/09/2020 6 0.00 8 0.16 0.004 0.00000 0.01  0.00
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5. A) Suelo-silicato de sodio primera prueba

Dosis

Longit

Fhade  WT e Peoglinor Pesters Vouen DO procer SIS0 iogels  Findele  Temo ot S0 U sl km o
realizacion @ compactado(g) a(g) (cm?) (g cm?) (%) sodio prueba prueba (h) ml) teh(m) column se(crﬁlzgn dia®) dia™)
© al (m)
13/10/2020 181 208.10 1154.70 946.60 577.27 1.64 96% 6 13/11/2020 15/11/2020 6 2.40 8 0.16 0.004 0.0000 0.02
13/10/2020 182 213.20 1158.70 945.50 577.27 1.64 96% 6 13/11/2020 15/11/2020 6 29.60 8 0.16 0.004 0.0003 0.31
13/10/2020 183 218.00 1155.70 937.70 577.27 1.62 96% 6 13/11/2020 15/11/2020 6 10.40 8 0.16 0.004 0.0001 0.11
13/10/2020 184 212.30 1119.30 907.00 577.27 1.57 92% 6 13/11/2020 15/11/2020 6 19.20 8 0.16 0.004 0.0002 0.20
22/05/2020 65 269.90 1181.90 912.00 577.27 1.58 93% 8 07/07/2020 08/07/2020 6 9.00 8 0.16 0.004 0.0001 0.09
22/05/2020 66 204.40 1104.00 899.60 577.27 1.56 92% 8 07/07/2020 08/07/2020 6 17.00 8 0.16 0.004 0.0002 0.18
22/05/2020 67 265.00 1164.50 899.50 577.27 1.56 92% 8 07/07/2020 08/07/2020 6 29.00 8 0.16 0.004 0.0003 0.30
22/05/2020 68 257.80 1142.40 884.60 577.27 1.53 90% 8 07/07/2020 08/07/2020 6 19.00 8 0.16 0.004 0.0002 0.20
25/05/2020 69 20450 1122.70 918.20 577.27 1.59 94% 12 07/07/2020 08/07/2020 6 14.00 8 0.16 0.004 0.0001 0.15
25/05/2020 70 207.00 1097.30 890.30 577.27 1.54 91% 12 07/07/2020 08/07/2020 6 14.00 8 0.16 0.004 0.0001 0.15
25/05/2020 71 197.90 1110.70 912.80 577.27 1.58 93% 12 07/07/2020 08/07/2020 6 13.00 8 0.16 0.004 0.0001 0.14
25/05/2020 72 198.90 1103.80 904.90 577.27 157 92% 12 06/07/2020 07/07/2020 6 48.00 8 0.16 0.004 0.0005 0.50
26/05/2020 73 189.40 1097.60 908.20 577.27 157 93% 16 06/07/2020 07/07/2020 6 84.00 8 0.16 0.004 0.0009 0.87
26/05/2020 74 213.90 1109.30 895.40 577.27 1.55 91% 16 06/07/2020 07/07/2020 6 102.00 8 0.16 0.004 0.0011 1.06
28/05/2020 75 209.40 1088.50 879.10 577.27 1.52 90% 16 06/07/2020 07/07/2020 6 78.00 8 0.16 0.004 0.0008 0.81
28/05/2020 76 204.90 1126.50 921.60 577.27 1.60 94% 16 06/07/2020 07/07/2020 6 36.00 8 0.16 0.004 0.0004 0.37
29/05/2020 77 196.40 1106.40 910.00 577.27 1.58 93% 20 06/07/2020 07/07/2020 6 42.00 8 0.16 0.004 0.0004 0.44
29/05/2020 78 194.60 1091.40 896.80 577.27 1.55 91% 20 07/07/2020 08/07/2020 6 22.00 8 0.16 0.004 0.0002 0.23
29/05/2020 79 206.60 1056.40 849.80 577.27 147 87% 20 07/07/2020 08/07/2020 3 30.00 8 0.16 0.004 0.0006 0.62
29/05/2020 80 203.40 1102.80 899.40 577.27 1.56 92% 20 06/07/2020 07/07/2020 3 8.00 8 0.16 0.004 0.0002 0.17
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B) Suelo-silicato de sodio segunda prueba

. . . Carga Longitud ~ Area 1 2 . Promedio Promedio
Inicio de Findela Tiempo de la de la . Prueba prueba Cantidad o o
la prueba prueba (h) Volumen(ml) - constante columna seccion k(m/dia) k (mm k(mm 9) L 2

h(m) L (m) (m?) diat)  diaY) Prueba Prueba
08/12/2020 10/12/2020 6 1.50 8 0.16 0.004 0.00000 0.02 0.02 6 0.16 0.05
08/12/2020 10/12/2020 6 4.00 8 0.16 0.004 0.00000 0.31 0.04 8 0.19 0.15
08/12/2020 10/12/2020 6 8.00 8 0.16 0.004 0.00000 0.11 0.08 12 0.23 0.14
08/12/2020 10/12/2020 6 5.00 8 0.16 0.004 0.00000 0.20 0.05 16 0.78 0.30
06/10/2020 08/10/2020 6 12.00 8 0.16 0.004 0.00012  0.09 0.12 20 0.36 0.13
06/10/2020 08/10/2020 6 10.00 8 0.16 0.004 0.00010  0.18 0.10
06/10/2020 08/10/2020 6 13.00 8 0.16 0.004 0.00014  0.30 0.14
06/10/2020 08/10/2020 6 22.00 8 0.16 0.004 0.00023  0.20 0.23
06/10/2020 08/10/2020 6 5.00 8 0.16 0.004 0.00005  0.15 0.05
06/10/2020 08/10/2020 6 0.00 8 0.16 0.004 0.00000 0.15 0.00
06/10/2020 08/10/2020 6 15.00 8 0.16 0.004 000016 0.14 0.16
06/10/2020 08/10/2020 6 35.00 8 0.16 0.004 0.00036  0.50 0.36
08/10/2020 10/10/2020 6 17.00 8 0.16 0.004 0.00018 0.87 0.18
08/10/2020 10/10/2020 6 18.00 8 0.16 0.004 0.00019  1.06 0.19
08/10/2020 10/10/2020 6 67.00 8 0.16 0.004 0.00070  0.81 0.70
08/10/2020 10/10/2020 6 13.00 8 0.16 0.004 0.00014 037 0.14
08/10/2020 10/10/2020 6 18.00 8 0.16 0.004 0.00019 0.44 0.19
08/10/2020 10/10/2020 6 10.00 8 0.16 0.004 0.00010 0.23 0.10
08/10/2020 10/10/2020 6 16.00 8 0.16 0.004 0.00017  0.62 0.17
08/10/2020 10/10/2020 6 7.14 8 0.16 0.004 0.00007 0.7 0.07
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6. A) Suelo-cloruro de sodio primera prueba

iy Thaam. o |t comataing) i) o 0o dewm  has  prawe o il conome  acas ™ o prusee
©) compactado(g) de h(m)  columnal  seccién k(mm

sodio(g) (m) (m?) dia™)

30/04/2020 81 242,60 1124.00 881.40 577.27 1.53 90% 8 13/07/2020 14/07/2020 2 1500 8 0.16 0.004 0.0005 0.47
30/04/2020 82 237.50 1103.90 866.40 577.27 1.50 88% 8 13/07/2020 14/07/2020 2 1500 8 0.16 0.004 0.0005 0.47
30/04/2020 83 230.30 1100.00 869.70 577.27 151 89% 8 13/07/2020 14/07/2020 2 23.00 8 0.16 0.004 0.0007 0.72
30/04/2020 84 233.40 1130.00 896.60 577.27 1.55 91% 8 13/07/2020 14/07/2020 2 1500 8 0.16 0.004 0.0005 0.47
01/05/2020 85 193.70 1083.90 890.20 577.27 1.54 91% 12 13/07/2020 14/07/2020 2 10.00 8 0.16 0.004 0.0003 0.31
01/05/2020 86 232.80 1132.70 899.90 577.27 1.56 92% 12 15/07/2020 16/07/2020 2 1200 8 0.16 0.004 0.0004 0.37
01/05/2020 87 237.50 1147.00 909.50 577.27 1.58 93% 12 15/07/2020 16/07/2020 2 10.00 8 0.16 0.004 0.0003 0.31
01/05/2020 88 179.90 1074.00 894.10 577.27 1.55 91% 12 15/07/2020 16/07/2020 2 20.00 8 0.16 0.004 0.0006 0.62
01/05/2020 89 192.80 1106.10 913.30 577.27 1.58 93% 16 15/07/2020 16/07/2020 2 8.00 8 0.16 0.004 0.0002 0.25
01/05/2020 90 183.20 1087.50 904.30 577.27 1.57 92% 16 15/07/2020 16/07/2020 2 8.00 8 0.16 0.004 0.0002 0.25
02/05/2020 91 194.80 1089.30 894.50 577.27 1.55 91% 16 15/07/2020 16/07/2020 2 13.00 8 0.16 0.004 0.0004 0.41
02/05/2020 92 183.10 1074.80 891.70 577.27 1.54 91% 16 15/07/2020 16/07/2020 2 6.00 8 0.16 0.004 0.0002 0.19
02/05/2020 93 194.40 1107.70 913.30 577.27 1.58 93% 20 15/07/2020 16/07/2020 2 6.00 8 0.16 0.004 0.0002 0.19
02/05/2020 94 182.80 1103.60 920.80 577.27 1.60 94% 20 15/07/2020 16/07/2020 2 2200 8 0.16 0.004 0.0007 0.69
03/05/2020 95 193.10 1108.40 915.30 577.27 1.59 93% 20 15/07/2020 16/07/2020 2 1500 8 0.16 0.004 0.0005 0.47
03/05/2020 96 190.50 1052.80 862.30 577.27 1.49 88% 20 15/07/2020 16/07/2020 2 1500 8 0.16 0.004 0.0005 0.47
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B) Suelo-cloruro de sodio segunda prueba

- . . Carga Longitud de  ; 1 2 . Promedio 1° Promedio 2°
Iniciodela  Findela  Tiempo Volumen(ml)  constante  la columna Argg de la k(m dial) Prueba pruebak Cantidad Prueba Prueba
2
prueba prueba (h) h(m) L (m) seccion (m?) Ié(lr;?)ﬁ lé(lr;g] (9) k(mm dia®)  k(mm dia)

24/09/2020  25/09/2020 2 2.25 8 0.16 0.004 0.00007 0.47 0.07 8.00 0.53 0.08
24/09/2020  25/09/2020 2 1.75 8 0.16 0.004 0.00005 0.47 0.05 12.00 0.41 0.05
24/09/2020  25/09/2020 2 3.50 8 0.16 0.004 0.00011 0.72 0.11 16.00 0.27 0.03
24/09/2020  25/09/2020 2 3.20 8 0.16 0.004 0.00010 0.47 0.10 20.00 0.45 0.03
24/09/2020  24/09/2020 2 2.00 8 0.16 0.004 0.00006 0.31 0.06

24/09/2020  24/09/2020 2 3.00 8 0.16 0.004 0.00009 0.37 0.09

24/09/2020  24/09/2020 2 0.00 8 0.16 0.004 0.00000 031 0.00

24/09/2020  24/09/2020 2 1.50 8 0.16 0.004 0.00005 0.62 0.05

25/09/2020  26/09/2020 2 0.00 8 0.16 0.004 0.00000 0.25 0.00

25/09/2020  26/09/2020 2 2.50 8 0.16 0.004 0.00008 0.25 0.08

25/09/2020  26/09/2020 2 1.50 8 0.16 0.004 0.00005 0.41 0.05

25/09/2020  26/09/2020 2 0.00 8 0.16 0.004 0.00000 0.19 0.00

25/09/2020  26/09/2020 2 3.70 8 0.16 0.004 0.00012 0.19 0.12

25/09/2020  26/09/2020 2 0.00 8 0.16 0.004 0.00000 0.69 0.00

25/09/2020  26/09/2020 2 0.00 8 0.16 0.004 0.00000 0.47 0.00

25/09/2020  26/09/2020 2 0.00 8 0.16 0.004 0.00000 0.47 0.00
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7. A) Suelo-hidréxido de sodio primera prueba

Fecha de Nam Peso Peso t_:ilindro * Peso tierra Volumen Densidad Préctor hidDr%zisdo Inicio de la Finde la Tiempo Volumen Carga I_Odneg:taUd ﬁerT: K g::;r:g;
realizacién ~ Tratam. C'I'(Z‘)jm com;I:cz;E:io @ compactada(g) cilindro(cm® (g cm?®) (%) d_e prueba prueba (h) (mL) comﬁ?te columna  seccién dia?) k(_mm
sodio(g) L (m) (m?) dia?)

18/05/2020 97 255.40 1196.40 941.00 577.27 1.63 96% 4 29/07/2020 01/08/2020 6 5.00 8 0.16 0.004 0.0001 0.05
18/05/2020 98 212.40 1087.90 875.50 577.27 1.52 89% 4 29/07/2020 01/08/2020 6 2.00 8 0.16 0.004 0.0000 0.02
18/05/2020 99 205.50 1103.20 897.70 577.27 1.56 91% 4 29/07/2020 01/08/2020 6 3.50 8 0.16 0.004 0.0000 0.04
18/05/2020 100 206.10 1106.40 900.30 577.27 1.56 92% 4 29/07/2020 01/08/2020 6 3.20 8 0.16 0.004 0.0000 0.03
19/05/2020 101  187.30 1097.80 910.50 577.27 1.58 93% 8 29/07/2020 01/08/2020 6 3.20 8 0.16 0.004 0.0000 0.03
19/05/2020 102 209.30 1104.70 895.40 577.27 1.55 91% 8 29/07/2020 01/08/2020 6 5.50 8 0.16 0.004 0.0001 0.06
19/05/2020 103  196.80 1124.90 928.10 577.27 1.61 95% 8 29/07/2020 01/08/2020 6 1.60 8 0.16 0.004 0.0000 0.02
19/05/2020 104  207.60 1127.70 920.10 577.27 1.59 94% 8 29/07/2020 01/08/2020 6 4.50 8 0.16 0.004 0.0000 0.05
20/05/2020 105  205.40 1088.20 882.80 577.27 1.53 90% 12 01/08/2020 04/08/2020 6 6.00 8 0.16 0.004 0.0001 0.06
20/05/2020 106  262.20 1156.60 894.40 577.27 1.55 91% 12 01/08/2020 04/08/2020 6 8.00 8 0.16 0.004 0.0001 0.08
20/05/2020 107 201.70 1088.00 886.30 577.27 1.54 90% 12 01/08/2020 04/08/2020 6 9.00 8 0.16 0.004 0.0001 0.09
20/05/2020 108  206.10 1094.00 887.90 577.27 154 90% 12 01/08/2020 04/08/2020 6 6.00 8 0.16 0.004 0.0001 0.06
21/05/2020 109 209.40 1081.40 872.00 577.27 151 89% 16 01/08/2020 04/08/2020 6 8.00 8 0.16 0.004 0.0001 0.08
21/05/2020 110 254.10 1120.70 866.60 577.27 1.50 88% 16 01/08/2020 04/08/2020 6 6.00 8 0.16 0.004 0.0001 0.06
21/05/2020 111 199.10 1115.30 916.20 577.27 1.59 93% 16 01/08/2020 04/08/2020 6 9.00 8 0.16 0.004 0.0001 0.09
21/05/2020 112  195.80 1101.40 905.60 577.27 1.57 92% 16 01/08/2020 04/08/2020 6 19.00 8 0.16 0.004 0.0002 0.20
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B) Suelo-hidroxido de sodio segunda prueba

- . . Carga Longitud < r 2 ; Promedio 1°  Promedio
Inicio de Findela Tiempo de la Area de la K Prueba pruebak Cantidad o
la prueba prueba (h) Volumen(ml) Coﬂsmnte columnaL seccion (m?) (mdia?) k(mm k(mm (9) Prueb_a_1 2 Prue_bi

(m) (m) diart) diart) k(mmdial) k(mm dia?)

18/10/2020 18/10/2020 6 2.10 8 0.16 0.004 0.00002 0.05 0.02 4 0.04 0.02
18/10/2020 18/10/2020 6 1.30 8 0.16 0.004 0.00001 0.02 0.01 8 0.04 0.03
18/10/2020 18/10/2020 6 1.20 8 0.16 0.004 0.00001 0.04 0.01 12 0.08 0.06
19/10/2020 19/10/2020 6 1.20 8 0.16 0.004 0.00001 0.03 0.01 16 0.11 0.10
19/10/2020 19/10/2020 6 0.90 8 0.16 0.004 0.00001 0.03 0.01
19/10/2020 19/10/2020 6 3.70 8 0.16 0.004 0.00004 0.06 0.04
19/10/2020 19/10/2020 6 0.50 8 0.16 0.004 0.00001 0.02 0.01
19/10/2020 19/10/2020 6 5.00 8 0.16 0.004 0.00005 0.05 0.05
20/10/2020 20/10/2020 6 5.00 8 0.16 0.004 0.00005 0.06 0.05
20/10/2020 20/10/2020 6 8.00 8 0.16 0.004 0.00008 0.08 0.08
20/10/2020 20/10/2020 6 6.00 8 0.16 0.004 0.00006 0.09 0.06
20/10/2020 20/10/2020 6 5.00 8 0.16 0.004 0.00005 0.06 0.05
20/10/2020 20/10/2020 6 10.00 8 0.16 0.004 0.00010 0.08 0.10
20/10/2020 20/10/2020 6 6.00 8 0.16 0.004 0.00006 0.06 0.06
20/10/2020 20/10/2020 6 12.00 8 0.16 0.004 0.00012 0.09 0.12
20/10/2020 20/10/2020 6 12.00 8 0.16 0.004 0.00012 0.20 0.12
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8. A) Suelo-bentonita sddica primera prueba

" . . Longitud Areade Primer

o AT PN T L e O L N M
Lm () dia’)

22/05/2020 113  200.70  1120.70 920.00 577.27 159  94% 15  09/07/2020 10/07/2020 3 78 8 016 0004 00016 44
22/05/2020 114  199.40  1093.50 894.10 577.27 155  91% 15 09/07/2020 10/07/2020 3 90 8 016 0004 00019 147
22/05/2020 115 199.10  1067.60 868.50 577.27 150  88% 15 09/07/2020 10/07/2020 3 87 8 016 0004 00018 181
22/05/2020 116  193.90  1086.40 892.50 577.27 155  91% 15 09/07/2020 10/07/2020 3 50 8 016 0004 00010 704
25/05/2020 117 20190  1118.10 916.20 577.27 159  93% 30 09/07/2020 10/07/2020 3 18 8 016  0.004 00004 37
25/05/2020 118  204.80  1111.10 906.30 577.27 157 92% 30 11/07/2020 12/07/2020 3 51 8 016 0004 00011 40p
25/05/2020 119 19950  1128.40 928.90 577.27 161  95% 30  11/07/2020 12/07/2020 3 100 8 016 0004 00021 20g
25/05/2020 120  196.60  1112.00 915.40 577.27 159  93% 30  11/07/2020 12/07/2020 3 71 8 016  0.004 00015 945
26/05/2020 121 24890  1137.00 888.10 577.27 154  90% 45 11/07/2020 12/07/2020 3 26 8 016 0004 00005 g5
26/05/2020 122 21330  1081.10 867.80 577.27 150 88% 45  11/07/2020 12/07/2020 3 12 8 016 0004 00002 25
28/05/2020 123  208.30  1074.00 865.70 577.27 150  88% 45  11/07/2020 12/07/2020 3 15 8 016 0004 00003 31
28/05/2020 124  207.70  1069.10 861.40 577.27 149  88% 45 11/07/2020 12/07/2020 3 15 8 016 0004 00003 g3
29/05/2020 125 21140  1140.10 928.70 577.27 161 95% 60  11/07/2020 12/07/2020 3 4 8 016  0.004 00001 g¢qg
29/05/2020 126 21640  1092.80 876.40 577.27 152 89% 60  11/07/2020 12/07/2020 3 5 8 016 0004 00001 19
29/05/2020 127 20010  1077.20 877.10 577.27 152 89% 60  11/07/2020 12/07/2020 3 10 8 016 0004 00002 g2
29/05/2020 128  212.60  1097.10 884.50 577.27 153 90% 60  11/07/2020 12/07/2020 3 19 8 016 0004 00004 (39
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B) Tratamiento suelo-bentonita sédica segunda prueba

. _ ) Carga Longitud Area de la 1° 2° ) Poromedio Poromedio
Inicio de Findela Tiempo de la ) k(m  Prueba prueba Cantidad 1°Prueba 2°Prueba
la prueba prueba (h) Volumen(ml) COI;I]?:’.]E:;]te columna L se(%:lz()m diat) k(mm  k(mm 9) k (mm k (mm

(m) dial) dia?) dial) dia)
10/09/2020 10/09/2020 3 24 8 0.16 0.004 0.00050  1.62 0.50 15 1.59 0.97
10/09/2020 10/09/2020 3 37 8 0.16 0.004 0.00077  1.87 0.77 30 1.25 1.23
10/09/2020 10/09/2020 3 100 8 0.16 0.004 0.00208  1.81 2.08 45 0.35 0.22
10/09/2020 10/09/2020 3 25 8 0.16 0.004 0.00052  1.04 0.52 60 0.20 0.12
10/09/2020 10/09/2020 3 10 8 0.16 0.004 0.00021  0.37 0.21
10/09/2020 10/09/2020 3 154 8 0.16 0.004 0.00320  1.06 3.20
10/09/2020 10/09/2020 3 36 8 0.16 0.004  0.00075  2.08 0.75
10/09/2020 10/09/2020 3 37 8 0.16 0.004 0.00077  1.48 0.77
23/09/2020 23/09/2020 3 13 8 0.16 0.004 0.00027  0.54 0.27
23/09/2020 23/09/2020 3 11 8 0.16 0.004 0.00023  0.25 0.23
23/09/2020 23/09/2020 3 10 8 0.16 0.004 0.00021  0.31 0.21
23/09/2020 23/09/2020 3 8 0.16 0.004 0.00017 0.31 0.17
23/09/2020 23/09/2020 3 8 0.16 0.004 0.00010  0.08 0.10
23/09/2020 23/09/2020 3 8 0.16 0.004 0.00004  0.10 0.04
23/09/2020 23/09/2020 3 8 0.16 0.004 0.00010 0.21 0.10
23/09/2020 23/09/2020 3 11 8 0.16 0.004 0.00023  0.39 0.23
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9. Tratamiento suelo-cemento-arena

’ Peso Peso gilindro Peso tierra  Volumen ) ) Dosis B _ ) Carga Longitud  Areade Primer

Fecha de NUm - + tierra o Densidad Préctor  arena(%)- Inicio de la Finde la Tiempo Volumen dela la k(m prueba
realizacion ~ Tratam. cilindro compactado compactada C|I|nc13ro (g cm?®) (%) cemento prueba prueba (h) (mL) constante columnaL  seccion dia?) k(mm
@ © @ (errr) (12%) h(m) m dia’)

07/10/2020 129 211.50 1184.90 973.40 577.27 1.69 99% 10.00 25/10/2020 26/10/2020 6 3.50 8 0.16 0.004 0.00004 0.04
07/10/2020 130  217.40  1194.10 976.70  577.27 169 100%  10.00  25/10/2020 26/10/2020 6 11.00 8 0.16 0.004 0.00011 Q.11
07/10/2020 131 211.30 1161.00 949.70 577.27 1.65 97% 10.00 25/10/2020 26/10/2020 6 0.90 8 0.16 0.004 0.00001 .01
07/10/2020 132  217.40  1187.70 970.30  577.27 168  99% 10.00  25/10/2020 26/10/2020 6 13.00 8 0.16 0.004 0.00014 0.14
08/10/2020 133 215.90 1149.10 933.20 577.27 1.62 95% 12.00 25/10/2020 26/10/2020 6 8.50 8 0.16 0.004 0.00009 0.09
08/10/2020 134 214.70 1178.90 964.20 577.27 1.67 98% 12.00 25/10/2020 26/10/2020 6 15.00 8 0.16 0.004 0.00016 0.16
08/10/2020 135 223.00 1170.60 947.60 577.27 1.64 97% 12.00 25/10/2020 26/10/2020 6 25.00 8 0.16 0.004 0.00026 0.26
08/10/2020 136 287.10 1228.50 941.40 577.27 1.63 96% 12.00 25/10/2020 26/10/2020 6 7.00 8 0.16 0.004 0.00007 0.07
10/10/2020 137 202.50 1173.90 971.40 577.27 1.68 99% 14.00 26/10/2020 27/10/2020 6 31.0 8 0.16 0.004 0.00032 0.32
10/10/2020 138 201.90 1165.50 963.60 577.27 1.67 98% 14.00 26/10/2020 27/10/2020 6 27.0 8 0.16 0.004 0.00028 0.28
10/10/2020 139 209.00 1182.40 973.40 577.27 1.69 99% 14.00 26/10/2020 27/10/2020 6 13.0 8 0.16 0.004 0.00014 0.14
10/10/2020 140 220.40 1195.40 975.00 577.27 1.69 99% 14.00 26/10/2020 27/10/2020 6 0.0 8 0.16 0.004 0.00000 0.00
12/10/2020 141 207.10 1184.40 977.30 577.27 1.69 100% 16.00 26/10/2020 27/10/2020 6 19.0 8 0.16 0.004 0.00020 0.20
12/10/2020 142 231.20 1151.60 920.40 577.27 1.59 94% 16.00 26/10/2020 27/10/2020 6 21.0 8 0.16 0.004 0.00022 0.22
12/10/2020 143 225.30 1178.60 953.30 577.27 1.65 97% 16.00 26/10/2020 27/10/2020 6 15.0 8 0.16 0.004 0.00016 0.16
12/10/2020 144 228.80 1200.90 972.10 577.27 1.68 99% 16.00 26/10/2020 27/10/2020 6 18.00 8 0.16 0.004 0.00019 0.19
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B. Tratamiento suelo-cemento-arena segunda prueba

Carga

Segunda

Inicio de la Finde la Tiempo Volumen(ml) constante Longitud de la Ar(_eg de la k’(m prueba k(mm Cantidad  Promedio1° Promedio 2°
prueba prueba (h) h(m) columnaL (m) seccién (m?)  dia?) dia) (%) Prueba Prueba
25/11/2020  27/11/2020 6 1.0 8 0.16 0.004 0.00001 0.01 10% 0.07 0.05
25/11/2020  27/11/2020 6 10.0 8 0.16 0.004 0.00010 0.10 12% 0.14 0.08
25/11/2020  27/11/2020 6 15 8 0.16 0.004 0.00002 0.02 14% 0.18 0.06
25/11/2020  27/11/2020 6 8.0 8 0.16 0.004 0.00008 0.08 16% 0.19 0.08
25/11/2020  27/11/2020 6 6.0 8 0.16 0.004 0.00006 0.06
25/11/2020  27/11/2020 6 11.0 8 0.16 0.004 0.00011 0.11
25/11/2020  27/11/2020 6 13.0 8 0.16 0.004 0.00014 0.14
25/11/2020  27/11/2020 6 1.2 8 0.16 0.004 0.00001 0.01
26/10/2020  27/10/2020 6 10.0 8 0.16 0.004 0.00010 0.10
26/10/2020  27/10/2020 6 8.0 8 0.16 0.004 0.00008 0.08
26/10/2020  27/10/2020 6 5.0 8 0.16 0.004 0.00005 0.05
26/10/2020  27/10/2020 6 0.0 8 0.16 0.004 0.00000 0.00
26/10/2020  27/10/2020 6 9.0 8 0.16 0.004 0.00009 0.09
26/10/2020  27/10/2020 6 7.0 8 0.16 0.004 0.00007 0.07
26/10/2020  27/10/2020 6 11.0 8 0.16 0.004 0.00011 0.11
26/10/2020  27/10/2020 6 5.00 8 0.16 0.004 0.00005 0.05
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10. A) Tratamiento suelo-cal primera prueba

. Peso Peso §ilindro Peso tierra  Volumen : . ; . " ; Carga Longitud - Area de Primer
Fec_ha (_ig NUm cilindro + tierra compactada  cilindro Densuijld Préctor  Dosis Inicio de la Fin de la Tiempo Volumen(mL)  constante dela Ia” k-(T prueba k
realizacion ~ Tratam. compactado em?) (gecm?®) (%) cal(%) prueba prueba (h) h(m) columnalL  seccién dia™) (mm
© s © ( o e dia)

26/04/2020 145 188.00 1147.30 959.30 577.27 1.66 98% 6 05/07/2020 05/07/2020 0.004 9.00 8 0.16 0.004 0.1347 134.70
26/04/2020 146 188.20 1151.70 963.50 577.27 167 98% 6 05/07/2020 05/07/2020 0.004 18.00 8 0.16 0.004 0.2694 269.41
26/04/2020 147 190.00 1139.50 949.50 577.27 164 97% 6 05/07/2020 05/07/2020 0.004 17.00 8 0.16 0.004 0.2544 254.44
26/04/2020 148 173.50 1136.50 963.00 577.27 1.67 98% 6 05/07/2020 05/07/2020 0.004 22.00 8 0.16 0.004 0.3293 329.27
27/04/2020 149 184.80 1132.10 947.30 577.27 164 97% 10 05/07/2020 05/07/2020 0.004 12.00 8 0.16 0.004 0.1796 179.60
27/04/2020 150 185.50 1147.80 962.30 577.27 167 98% 10 05/07/2020 05/07/2020 0.004  14.00 8 0.16 0.004 0.2095 209.54
27/04/2020 151 233.20 1203.50 970.30 577.27 1.68 99% 10 05/07/2020 05/07/2020 0.004 18.00 8 0.16 0.004 0.2694 269.41
27/04/2020 152 235.90 1178.00 942.10 577.27 163 96% 10 05/07/2020 05/07/2020 0.004 22.00 8 0.16 0.004  0.3293 329.27
28/04/2020 153 172,90 1129.10 956.20 577.27 1.66 97% 14 05/07/2020 05/07/2020 0.004 8.00 8 0.16 0.004 0.1197 119.74
28/04/2020 154 181.80 1119.30 937.50 57727 1.62 96% 14 05/07/2020 05/07/2020 0.004 12.00 8 0.16 0.004 0.1796 179.60
28/04/2020 155 191.80 1116.80 925.00 577.27 1.60 94% 14 05/07/2020 05/07/2020 0.004  25.00 8 0.16 0.004 0.3742 374.18
28/04/2020 156 183.80 1109.00 925.20 577.27 1.60 94% 14 05/07/2020 05/07/2020 0.004 25.00 8 0.16 0.004 0.3742 374.18
28/04/2020 157 191.20 1130.80 939.60 577.27 163 96% 18 05/07/2020 05/07/2020 0.004 8.00 8 0.16 0.004 0.1197 119.74
28/04/2020 158 186.70 1123.70 937.00 577.27 162 95% 18 05/07/2020 05/07/2020 0.004 22.00 8 0.16 0.004  0.3293 329.27
28/04/2020 159 173.70 1127.00 953.30 577.27 1.65 97% 18 05/07/2020 05/07/2020 0.004 23.00 8 0.16 0.004 0.3442 344.24
28/04/2020 160 243.10 1172.70 929.60 57727 161 95% 18 05/07/2020 05/07/2020 0.004 22.00 8 0.16 0.004 0.3293 329.27
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B) Tratamiento suelo-cal segunda prueba

. < o o . ., Promedio
niodela  Findela Tempo Vomen  SH0S o0 Aatelt LR SPAR Camigss [ETEON o prises
prueba prueba (h) (ml) h(m) m) (m?) dia?) 1) diat) (9) diat) k(mrlr)n dia
28/10/2020  28/10/2020 0.3 81.00 8 0.16 0.004 0.02021  134.70 20.21 6 246.96 20.08
28/10/2020  28/10/2020 0.3 110.00 8 0.16 0.004 0.02744  269.41 27.44 10 246.96 12.91
28/10/2020  28/10/2020 0.3 39.00 8 0.16 0.004 0.00973  254.44 9.73 14 261.92 12.22
28/10/2020  28/10/2020 0.3 92.00 8 0.16 0.004 0.02295 329.27 22.95 18 280.63 8.61
28/10/2020  28/10/2020 0.3 29.00 8 0.16 0.004 0.00723 179.60 7.23
28/10/2020  28/10/2020 0.3 25.00 8 0.16 0.004 0.00624  209.54 6.24
28/10/2020  28/10/2020 0.3 85.00 8 0.16 0.004 0.02120  269.41 21.20
28/10/2020  28/10/2020 0.3 68.00 8 0.16 0.004 0.01696  329.27 16.96
28/10/2020  28/10/2020 0.3 130.00 8 0.16 0.004 0.03243  119.74 32.43
28/10/2020  28/10/2020 0.3 8.00 8 0.16 0.004 0.00200 179.60 2.00
28/10/2020  28/10/2020 0.3 19.00 8 0.16 0.004 0.00474  374.18 4.74
28/10/2020  28/10/2020 0.3 39.00 8 0.16 0.004 0.00973  374.18 9.73
28/10/2020  28/10/2020 0.3 83.00 8 0.16 0.004 0.02070  119.74 20.70
28/10/2020  28/10/2020 0.3 23.00 8 0.16 0.004 0.00574  329.27 5.74
28/10/2020  28/10/2020 0.3 9.00 8 0.16 0.004 0.00225 344.24 2.25
28/10/2020  28/10/2020 0.3 23.00 8 0.16 0.004 0.00574 329.27 5.74
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11. Tratamiento compactacion Proctor estandar

A) Primera prueba

- . Longitud  Areade Primer
Fecha de NUm _FEZO Pesotplllndro+ Peso t'ir;a Vpll_ugwen Densidad  Préctor Inicio de la Finde la Tiempo Volumen Catrgat de la la K(m dia® prueba
realizacion Tratam. ~ ©naro erra compactada ctiin 3r0 (g cm®) (%) prueba prueba (h) (mL) constante o lumnal  seccion (m dia”) k(mm dia”
(@  compactado(g) @ (cm®) ™ pct )
15/07/2020 161  214.70 1115.10 900.40 577.27 156 92%  10/08/2020 11/08/2020 3 11.80 8 0.16 0.004 0.00025 0.2453
16/07/2020 162  264.60 1182.10 917.50 577.27 159 93%  10/08/2020 11/08/2020 3 69.00 8 0.16 0.004 0.00143 1.4343
17/07/2020 163  214.80 1126.90 912.10 577.27 1.58 93%  10/08/2020 11/08/2020 3 15.00 8 0.16 0.004 0.00031 0.3118
18/07/2020 164  214.10 1098.30 884.20 577.27 153 90%  10/08/2020 11/08/2020 3 13.00 8 0.16 0.004 0.00027 0.2702
B) Segunda prueba
. ] Longitud  Area 2°
. Peso Peso cilindro Peso tierra  Volumen . . . . . Carga
reFael?E:c?:n T’;‘;r;'m cilindro + tierra compactada  cilindro Ez;n;?%d Proctor In;)crlge?)zla Fp'?u(if);a T'iﬂ;po Volumen(mL) constante cotljjmlia s:cecilgn k(m dia™) pkr(L:ﬁerna
" (@  compactado(g) (@) (em’) h(m) Lm (M) dia)
15/07/2020 161 21470 1115.10 900.40 577.27 156 91.8% 14/10/2020 14/10/2020 3 9.50 8 0.16 0.004 0.00020 0.20
16/07/2020 162 264.60 1182.10 91750 577.27 159 93.5% 14/10/2020 14/10/2020 3 110.00 8 0.16 0.004 0.00229 2.29
17/07/2020 163 214.80 1126.90 912.10 57727 158 92.9% 14/10/2020 14/10/2020 3 6.50 8 0.16 0.004 0.00014 0.14
18/07/2020 164 214.10 1098.30 88420 57727 153 90.1% 14/10/2020 14/10/2020 3 9.00 8 0.16 0.004 0.00019 0.19
C) Tercera prueba
. . - Carga - Area de la Primer o o
Inlcrlse(gzla Flpu(;%;a T"er:;po Volumen(ml)  constante (I:‘O?S?r:tnl;df (zr:]a) seccion k(m dia?t) prueba kz(m'?;u;it;_al) k3(mprr:u(§ik;i)
P p h(m) (m?) k(mm dia)
18/11/2020  18/11/2020 3 35.00 8 0.16 0.004 0.00073 0.25 0.20 0.73
18/11/2020  18/11/2020 3 145.00 8 0.16 0.004 0.00301 1.43 2.29 3.01
18/11/2020  18/11/2020 3 15.00 8 0.16 0.004 0.00031 0.31 0.14 0.31
18/11/2020  18/11/2020 3 14.00 8 0.16 0.004 0.00029 0.27 0.19 0.29
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12. Muestra inalterada (testigo)

Carga Longitud i
Fecha toma Ndam. Inicio de la Finde la Tiempo (h) Volumen(ml) constante de la Argg de Ia2 k(m diat) k(mm dia®)
de muestra  Tratam. prueba prueba h(m) columna seccion (m?)
L (m)
26/09/2020 165 18/11/2020 19/11/2020 1 264.0 8 0.16 0.004 0.02 16.46
26/09/2020 166 18/11/2020 19/11/2020 1 100.0 8 0.16 0.002 0.01 10.10
26/09/2020 167 18/11/2020 19/11/2020 1 120.0 8 0.16 0.002 0.01 12.12
26/09/2020 168 18/11/2020 19/11/2020 1 230.0 8 0.16 0.004 0.01 14.34
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Anexo 5. Analisis de precios unitarios de los tratamientos efectivos estadisticamente.

Coédigo Concepto Unidad Costo Cantidad Importe
Andlisis:1 Unidad: m?
Suministro e instalacion de Geomembrana de polietileno de alta densidad (HDPE) de 1.00 mm
MATERIALES
Geomembrana de polietileno de alta densidad (HDPE) de m? $140.00 1.00 $140.00
Agua m3 $70.90 0.20 $14.46
Subtotal: Materiales $140.00
MANO DE OBRA
Ayudante oficial JOR $470.74 |/ 45.00 $10.46
Subtotal: Mano de obra $10.46
EQUIPO Y HERRAMIENTA
Placa vibratoria manual Elba de 8 hp motor de gasolina. produce h $125.35 / 710.00 $0.18
hasta 710 m2/hr
Rodillo Vibratorio Doble Cl{psa Mod. AR25PP, Motor Perkins 403D- h $375.17 710.00 $0.53
15 33.6 H.P., ancho de rodillo 106 cm
Equipo de termofusién para geomembrana de polietileno de h $332.50 0.1196 $39.77
alta densidad
% $10.46 0.3000 $3.14
Subtotal: Equipo y herramienta $43.62
Costo directo: $194.08
Cédigo Concepto Unidad Costo Cantidad Importe
Analisis: 2-D  Unidad: m?
Tratamiento Gleyzacién: 10 kg m~2 (40g) paja y 4 cm estiércol
MATERIALES
Paja kg $1.00 10.00 $10.00
Estiércol kg $1.00 0.04 $0.04
Agua m3 $45.00 0.204 $9.18
Subtotal: Materiales  $19.22
MANO DE OBRA
Ayudante oficial JOR $366.35 / 45.00 $8.14
Subtotal: Mano de obra  $8.14
EQUIPO Y HERRAMIENTA
Placa vibratoria manual Elba de 8 hp motor de gasolina. produce h $125.35 / 710.000 $0.18
hasta 710 m2/hr
Rodillo Vibratorio Doble Cipsa Mod. AR25PP, Motor Perkins 403D- h $375.17 710.000 $0.53
15 33.6 H.P., ancho de rodillo 106 cm
Subtotal: Equipo y herramienta  $0.71
Costo directo:  $28.07

*Los precios de mano de obra, equipo y herramienta se obtuvieron del Catalogo de Costos Horarios de maquinaria. (CMIC, 2009).
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Caodigo Concepto Unidad Costo Cantidad Importe
Andlisis: 2-A Unidad: m?
Tratamiento con suelo-carbonato de sodio(4 g por kg de suelo)
MATERIALES
Carbonato de sodio kg $11.20 1.020 $11.42
Agua m3 $45.00 0.031 $1.38
Subtotal: Materiales  $12.80
MANO DE OBRA
Ayudante oficial JOR $366.35 / 45.00 $8.14
Subtotal: Mano de obra  $8.14
EQUIPO Y HERRAMIENTA
Placa vibratoria manual Elba de 8 hp motor de gasolina. produce h $125.35 / 710.000 $0.18
hasta 710 m2/hr
Rodillo Vibratorio Doble Cipsa Mod. AR25PP, Motor Perkins 403D- h $375.17 710.000 $0.53
15 33.6 H.P., ancho de rodillo 106 cm
Subtotal: Equipo y herramienta  $0.71
Costo directo:  $21.65
Cédigo Concepto Unidad Costo Cantidad Importe
Andlisis: 3-A Unidad: m?2
Tratamiento con suelo-tripolifosfato de sodio(6 g por kg de suelo)
MATERIALES
Tripolifosfato de sodio kg $23.51 1.529 $35.96
Agua m3 $45.00 0.031 $1.38
Subtotal: Materiales  $37.34
MANO DE OBRA
Ayudante oficial JOR $366.35 / 45.00 $8.14
Subtotal: Mano de obra  $8.14
EQUIPO Y HERRAMIENTA
Placa vibratoria manual Elba de 8 hp motor de gasolina. produce h $125.35 / 710.000 $0.18
hasta 710 m2/hr
Rodillo Vibratorio Doble Cipsa Mod. AR25PP, Motor Perkins 403D- h $375.17 710.000 $0.53
15 33.6 H.P., ancho de rodillo 106 cm
Subtotal: Equipo y herramienta  $0.71
Costo directo:  $46.19
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Caédigo Concepto Unidad Costo Cantidad Importe
Andlisis: 3-A Unidad: m?
Tratamiento con suelo-tripolifosfato de sodio(10 g por kg de suelo)
MATERIALES
Tripolifosfato de sodio kg $23.51 2.549 $59.93
Agua m3 $11.20 0.031 $0.34
Subtotal: Materiales  $60.27
MANO DE OBRA
JOR / 45.00
Subtotal: Mano de obra
EQUIPO Y HERRAMIENTA
Placa vibratoria manual Elba de 8 hp motor de gasolina. produce h $125.35 / 710.000 $0.18
hasta 710 m2/hr
Rodillo Vibratorio Doble Cipsa Mod. AR25PP, Motor Perkins 403D- h $375.17 710.000 $0.53
15 33.6 H.P., ancho de rodillo 106 cm
Subtotal: Equipo y herramienta  $0.71
Costo directo:  $60.98
Coédigo Concepto Unidad Costo Cantidad Importe
Anélisis: 6-A Unidad: m?
Tratamiento con suelo-cloruro de sodio(8 g por kg de suelo)
MATERIALES
Cloruro de sodio kg $2.24 2.052 $4.59
Agua m3 $45.00 0.031 $1.38
Subtotal: Materiales  $5.97
MANO DE OBRA
Ayudante oficial JOR $366.35 / 45.00 $8.14
Subtotal: Mano de obra  $8.14
EQUIPO Y HERRAMIENTA
Placa vibratoria manual Elba de 8 hp motor de gasolina. produce h $125.35 / 710.000 $0.18
hasta 710 m2/hr
Rodillo Vibratorio Doble Cipsa Mod. AR25PP, Motor Perkins 403D- h $375.17 / 710.000 $0.53

15 33.6 H.P., ancho de rodillo 106 cm

Subtotal: Equipo y herramienta  $0.71

Costo directo:  $14.82

130



Codigo Concepto Unidad Costo Cantidad Importe
Analisis: 6-C Unidad: m?
Tratamiento con suelo-cloruro de sodio(16 g por kg de suelo)
MATERIALES
Cloruro de sodio kg $2.24 4.078 $9.13
Agua m3 $45.00 0.031 $1.38
Subtotal: Materiales  $10.51
MANO DE OBRA
Ayudante oficial JOR $366.35  / 45.00 $8.14
Subtotal: Mano de obra  $8.14
EQUIPO Y HERRAMIENTA
Placa vibratoria manual Elba de 8 hp motor de gasolina. produce h $125.35 / 710.000 $0.18
hasta 710 m2/hr
Rodillo Vibratorio Doble Cipsa Mod. AR25PP, Motor Perkins 403D- h $375.17 / 710.000 $0.53
15 33.6 H.P., ancho de rodillo 106 cm
Subtotal: Equipo y herramienta  $0.71
Costo directo:  $19.36
Cddigo Concepto Unidad Costo Cantidad Importe
Andlisis: 6-D Unidad: m?
Tratamiento con suelo-cloruro de sodio(20 g por kg de suelo)
MATERIALES
Cloruro de sodio kg $2.24 5.091 $11.40
Agua m? $45.00 0.031 $1.38
Subtotal: Materiales  $12.78
MANO DE OBRA
Ayudante oficial JOR $366.35 / 45.00 $8.14
Subtotal: Mano de obra  $8.14
EQUIPO Y HERRAMIENTA
Placa vibratoria manual Elba de 8 hp motor de gasolina. produce h $125.35 / 710.000 $0.18
hasta 710 m2/hr
Rodillo Vibratorio Doble Cipsa Mod. AR25PP, Motor Perkins 403D- h $375.17 / 710.000 $0.53
15 33.6 H.P., ancho de rodillo 106 cm
Subtotal: Equipo y herramienta  $0.71
Costo directo:  $21.63
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Coédigo  Concepto Unidad Costo Cantidad Importe

Anélisis: 7-A Unidad: m?
Tratamiento con suelo-hidréxido de sodio(4 g por kg de suelo)

MATERIALES
Hidréxido de sodio kg $11.20 1.013 $11.34
Agua m3 $45.00 0.031 $1.38

Subtotal: Materiales  $12.72
MANO DE OBRA
Ayudante oficial JOR $366.35  / 45.00 $8.14
Subtotal: Mano de obra  $8.14
EQUIPO Y HERRAMIENTA

Placa vibratoria manual Elba de 8 hp motor de gasolina. produce h $125.35 / 710.000 $0.18
hasta 710 m2/hr

Rodillo Vibratorio Doble Cipsa Mod. AR25PP, Motor Perkins 403D- h $375.17 / 710.000 $0.53
15 33.6 H.P., ancho de rodillo 106 cm

Subtotal: Equipo y herramienta  $0.71

Costo directo:  $21.57

Cédigo  Concepto Unidad Costo Cantidad Importe

Analisis: 7-B Unidad: m?
Tratamiento con suelo-hidréxido de sodio(8 g por kg de suelo)

MATERIALES
Hidréxido de sodio kg $11.20 2.052 $22.97
Agua m3 $45.00 0.031 $1.38

Subtotal: Materiales  $24.35
MANO DE OBRA
Ayudante oficial JOR $366.35 / 45.00 $8.14
Subtotal: Mano de obra  $8.14
EQUIPO Y HERRAMIENTA

Placa vibratoria manual Elba de 8 hp motor de gasolina. produce h $125.35 / 710.000 $0.18
hasta 710 m2/hr

Rodillo Vibratorio Doble Cipsa Mod. AR25PP, Motor Perkins 403D- h $375.17 / 710.000 $0.53
15 33.6 H.P., ancho de rodillo 106 cm

Subtotal: Equipo y herramienta  $0.71

Costo directo: _ $33.20
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Caodigo Concepto Unidad Costo Cantidad Importe

m?2

Andlisis: 7-A Unidad:
Tratamiento con suelo-bentonita sédica (15 g por kg de suelo=4 kg/m2)

MATERIALES
Bentonita s6dica kg $10.08 4.00 $40.31
Agua m3 $45.00 0.031 $1.38

Subtotal: Materiales  $41.69
MANO DE OBRA
Ayudante oficial JOR $366.35 / 45.00 $8.14

Subtotal: Mano de obra  $8.14

EQUIPO Y HERRAMIENTA
Placa vibratoria manual Elba de 8 hp motor de gasolina. produce h $125.35 / 710.000 $0.18

hasta 710 m2/hr

Rodillo Vibratorio Doble Cipsa Mod. AR25PP, Motor Perkins 403D- h $375.17 / 710.000 $0.53
15 33.6 H.P., ancho de rodillo 106 cm

Subtotal: Equipo y herramienta  $0.71

Costo directo:  $50.54

Cddigo Concepto Unidad Costo Cantidad Importe

Andlisis: 7-D  Unidad: m?
Tratamiento con suelo-bentonita sédica(60 g por kg de suelo=16 kg/im2)

MATERIALES
Bentonita sédica kg $10.08 16.00 $161.22
Agua m3 $45.00 0.031 $1.38

Subtotal: Materiales $162.60
MANO DE OBRA

Ayudante oficial JOR $366.35 / 45.00 $8.14

Subtotal: Mano de obra  $8.14

EQUIPO Y HERRAMIENTA
Placa vibratoria manual Elba de 8 hp motor de gasolina. produce h $125.35 / 710.000 $0.18

hasta 710 m2/hr

Rodillo Vibratorio Doble Cipsa Mod. AR25PP, Motor Perkins 403D- h $375.17 / 710.000 $0.53
15 33.6 H.P., ancho de rodillo 106 cm

Subtotal: Equipo y herramienta  $0.71

Costo directo:  $171.45
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Codigo  Concepto Unidad Costo Cantidad Importe
Andlisis: 9-A Unidad: m?
Tratamiento con suelo-cemento(12%)-arena(10%).
MATERIALES
Cemento Portland kg $3.70 31.18 $115.29
Arena m3 $330.00 0.0035 $1.14
Agua m3 $45.00 0.031 $1.38
Subtotal: Materiales $117.81
MANO DE OBRA
Ayudante oficial JOR $366.35 / 45.00 $8.14
Subtotal: Mano de obra  $8.14
EQUIPO Y HERRAMIENTA
Placa vibratoria manual Elba de 8 hp motor de gasolina. produce h $125.35 / 710.000 $0.18
hasta 710 m2/hr
Rodillo Vibratorio Doble Cipsa Mod. AR25PP, Motor Perkins 403D- h $375.17 / 710.000 $0.53
15 33.6 H.P., ancho de rodillo 106 cm
Subtotal: Equipo y herramienta  $0.71
Nota: El suelo ya contiene 8% de arena. La arena tiene una densidad de 1500 kg/m3
Cada tratamiento utilizé 117.76 ml de agua.La humeda déptima fue de 12%.
Costo directo:  $126.66
Codigo  Concepto Unidad Costo Cantidad Importe
Analisis: 9-B  Unidad: m?
Tratamiento con suelo-cemento(12%)-arena(12%)
MATERIALES
Cemento Portland kg $3.70 31.18 $115.29
Arena m? $330.00 0.007 $2.29
Agua m3 $45.00 0.031 $1.38
Subtotal: Materiales $118.96
MANO DE OBRA
Ayudante oficial JOR $366.35 / 45.00 $8.14
Subtotal: Mano de obra  $8.14
EQUIPO Y HERRAMIENTA
Placa vibratoria manual Elba de 8 hp motor de gasolina. produce h $125.35 / 710.000 $0.18
hasta 710 m2/hr
Rodillo Vibratorio Doble Cipsa Mod. AR25PP, Motor Perkins 403D- h $375.17 / 710.000 $0.53
15 33.6 H.P., ancho de rodillo 106 cm
Subtotal: Equipo y herramienta  $0.71
Costo directo:  $127.81
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Cddigo  Concepto Unidad Costo Cantidad Importe
Andlisis: 9-C  Unidad: m?
Tratamiento con suelo-cemento(12%)-arena(14%)
MATERIALES
Cemento Portland kg $3.70 31.18 $115.29
Arena m3 $330.00 0.010 $3.43
Agua m? $45.00 0.031 $1.38
Subtotal: Materiales $120.10
MANO DE OBRA
Ayudante oficial JOR $366.35 / 45.00 $8.14
Subtotal: Mano de obra  $8.14
EQUIPO Y HERRAMIENTA
Placa vibratoria manual Elba de 8 hp motor de gasolina. produce h $125.35 / 710.000 $0.18
hasta 710 m2/hr
Rodillo Vibratorio Doble Cipsa Mod. AR25PP, Motor Perkins 403D- h $375.17 / 710.000 $0.53
15 33.6 H.P., ancho de rodillo 106 cm
Subtotal: Equipo y herramienta  $0.71
Costo directo:  $128.95
Cadigo Concepto Unidad  Costo cantidad Importe

Andlisis: 11 Unidad: M2

Compactacion al 85% proctor estandar. incluye: suministro de agua, equipo, herramienta y mano de obra

MATERIALES

AGUA M3 $45.00 0.0306

Subtotal: Materiales

MANO DE OBRA

Ayudante oficial JOR $ 366.35 / 45

Subtotal: Mano de obra

EQUIPO Y HERRAMIENTA

Placa vibratoria manual Elba de 8 hp motor de gasolina.

produce hasta 710 m2/hr h $125.35 / 710.0000

Rodillo Vibratorio Doble Cipsa Mod. AR25PP, Motor

Perkins 403D-15 33.6 H.P., ancho de rodillo 106 cm h $375.17 1 710.0000

Subtotal: Equipo y herramienta

Costo directo

$1.38

$1.38

$8.14

$8.14

$0.18

$0.53

$0.71

$10.23
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Anexo 6. Cotizacion realizada en la pagina de Mercado libre.

. Fecha de .
Productos Precio consulta Precio/Kg URL
Cal hidratada 25 kg $ 55.00 16/09/2020 $2.20 https://www.homedepot.com.mx/materiales-de-construccion/basicos-de-

construccion/polvos-en-bolsa/cal-hidratada-25kg-568409
Avrena Carro de 6 m3 $ 1,980.00 09/10/2020 $330.00 https://www.homedepot.com.mx/materiales-de-construccion/basicos-de-
construccion/arenas-y-grava/carga-completa-de-arena-6m3-202860

Cemento Holcim $ 3,697.50 16/09/2020 $3.70 https://articulo.mercadolibre.com.mx/MLM-775352246-cemento-holcim-apasco-por-

Apasco (t) tonelada-_JM#position=1&type=item&tracking_id=7561474d-3553-4f56-8449-
1d01a40b518c

Carbonato de sodio $ 705.00 16/09/2020 $28.20 https://articulo.mercadolibre.com.mx/MLM-722789827-carbonato-de-sodio-bulto-de-

bulto de 25 kg 25-kg-_JIM#position=6&type=item&tracking_id=8d0063c7-9a7f-45e1-8c5b-
613d2b388dea

Tripolifosfato de sodio  $ 50.00 16/09/2020 $50.00 https://articulo.mercadolibre.com.mx/MLM-779518422-tripolifosfato-de-sodio-grado-

marca Innophos (kg) industrial-marca-innophos-_JM#position=13&type=item&tracking_id=f8979295-06ca-
4cec-b814-54295¢1bd1d7

Fosfato de sodio No existe en venta

Silicato de sodio 20L $ 850.00 16/09/2020 $42.50 https://articulo.mercadolibre.com.mx/MLM-664656241-silicato-20-litros-con-envio-

con envio JM#position=7 &type=item&tracking_id=7414857d-aele-4ddc-94d3-c4ca691f1f2a

Bentonita sédica saco $ 650.00 16/09/2020 $13.00 https://articulo.mercadolibre.com.mx/MLM-610495989-bentonita-sodica-saco-50-kg-

de 50 kg tonelada-costal-promo-ton-_JM#position=15&type=item&tracking_id=2799f02a-1042-
4fb1-b81f-fc404cde8d2d

Hidroxido de sodio $ 1,380.00 16/09/2020 $55.20 https://articulo.mercadolibre.com.mx/MLM-809707228-sosa-caustica-en-escamas-al-

escamas saco 25 kg 100-25-kg-hidroxido-de-sodio-_JM#position=8&type=pad&tracking_id=148d96ee-
1994-43ff-bd49-
6a4036706500&is_advertising=true&ad domain=VQCATCORE_LST&ad_position=2
0&ad_click_id=NmUwNGI5ZGUtYzRKYYy000OGJKLThiZGQtNjFIOGU3ZjYOMDAz

Cloruro de sodio(sal $ 10.50 16/09/2020 $10.50 https://articulo.mercadolibre.com.mx/MLM-765397692-1-kg-sal-comun-fina-de-mesa-

comun) kg cloruro-de-sodio-a-granel-_JM#position=18&type=item&tracking_id=b6038500-6eec-

4a52-92e3-4200253b2511
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https://articulo.mercadolibre.com.mx/MLM-809707228-sosa-caustica-en-escamas-al-100-25-kg-hidroxido-de-sodio-_JM#position=8&type=pad&tracking_id=148d96ee-1994-43ff-bd49-6a4036706500&is_advertising=true&ad_domain=VQCATCORE_LST&ad_position=20&ad_click_id=NmUwNGI5ZGUtYzRkYy00OGJkLThiZGQtNjFlOGU3ZjY0MDAz
https://articulo.mercadolibre.com.mx/MLM-809707228-sosa-caustica-en-escamas-al-100-25-kg-hidroxido-de-sodio-_JM#position=8&type=pad&tracking_id=148d96ee-1994-43ff-bd49-6a4036706500&is_advertising=true&ad_domain=VQCATCORE_LST&ad_position=20&ad_click_id=NmUwNGI5ZGUtYzRkYy00OGJkLThiZGQtNjFlOGU3ZjY0MDAz
https://articulo.mercadolibre.com.mx/MLM-765397692-1-kg-sal-comun-fina-de-mesa-cloruro-de-sodio-a-granel-_JM#position=18&type=item&tracking_id=b6038500-6eec-4a52-92e3-4200253b2511
https://articulo.mercadolibre.com.mx/MLM-765397692-1-kg-sal-comun-fina-de-mesa-cloruro-de-sodio-a-granel-_JM#position=18&type=item&tracking_id=b6038500-6eec-4a52-92e3-4200253b2511
https://articulo.mercadolibre.com.mx/MLM-765397692-1-kg-sal-comun-fina-de-mesa-cloruro-de-sodio-a-granel-_JM#position=18&type=item&tracking_id=b6038500-6eec-4a52-92e3-4200253b2511

Anexo 7. Cotizacion realizada en la pagina de Alibaba.

Productos Precio Fecha de Precio/Kg URL
consulta
R https://spanish.alibaba.com/product-detail/cas497-19-8-industry-grade-cna203-
Carb.onato_de sodio por kg $ 11.20 16/09/2020 $11.20 sodium-carbonate-price-per-ton-soda-ash-sodium-
(pedido >=40 kg) 62106389393.htmI?spm=a2700.galleryofferlist.0.0.6a454703VIT1Xf
. . . https://spanish.alibaba.com/product-detail/Sodium-Tripolyphosphate-STPP-Price-
Tripolifosfato de sodio (t) $ 23,511.71 16/09/2020 $23.51  Go777944562.nimi2spm=a2700.galleryofferlist.0.0.597244c9CHEMV d&s=p
Fosfato de sodio por kg https:/spanish.alibaba.com/product-detail/sodium-phosphate-dibasic-dodecahydrate-
(25 kg pedido ml’nimo) $ 66.96 16/09/2020 $66'96 62576537434.htmI?spm=a2700.galleryofferlist.0.0.6ee65bdaHXb8Di&s=p
. . https://spanish.alibaba.com/product-detail/sodium-silicate-price-
Silicato de sodio (t) $ 22,392.10  16/09/2020 $22.39 60423022503 htmi2spm=32700.md_es_ES.deiletai6.10.47e720b4KUDaL
- JT https://spanish.alibaba.com/product-detail/high-purity-sodium-bentonite-
Bentonita sddica (t) $ 10,076.45 16/09/2020 $10.08 62221891766.html?spm=a2700.galleryofferlist.0.0.7ca01506ntli9l
tArAvi : https://spanish.alibaba.com/product-detail/manufacturers-caustic-soda-flake-99-
Hidroxido de sodio $ 11,9605  16/09/2020  $11.20  sodiumhycroxide-cas 1310-73.2-
escamas (t) 62420266159.htmI?spm=a2700.galleryofferlist.0.0.180945f2fRHIui
. https://spanish.alibaba.com/product-detail/refined-salt-50kg-bag-25kg-bag-
Cloruro de sodio (t) $ 223921  16/09/2020 $2.24 0200531773 himizspm=a2700.galleryofferlist.0.0.371d710dxK7cVX
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https://spanish.alibaba.com/product-detail/cas497-19-8-industry-grade-cna2o3-sodium-carbonate-price-per-ton-soda-ash-sodium-62106389393.html?spm=a2700.galleryofferlist.0.0.6a454703VIT1Xf
https://spanish.alibaba.com/product-detail/cas497-19-8-industry-grade-cna2o3-sodium-carbonate-price-per-ton-soda-ash-sodium-62106389393.html?spm=a2700.galleryofferlist.0.0.6a454703VIT1Xf
https://spanish.alibaba.com/product-detail/cas497-19-8-industry-grade-cna2o3-sodium-carbonate-price-per-ton-soda-ash-sodium-62106389393.html?spm=a2700.galleryofferlist.0.0.6a454703VIT1Xf
https://spanish.alibaba.com/product-detail/Sodium-Tripolyphosphate-STPP-Price-60777944562.html?spm=a2700.galleryofferlist.0.0.597244c9CHEMVd&s=p
https://spanish.alibaba.com/product-detail/Sodium-Tripolyphosphate-STPP-Price-60777944562.html?spm=a2700.galleryofferlist.0.0.597244c9CHEMVd&s=p
https://spanish.alibaba.com/product-detail/sodium-phosphate-dibasic-dodecahydrate-62576537434.html?spm=a2700.galleryofferlist.0.0.6ee65bdaHXb8Di&s=p
https://spanish.alibaba.com/product-detail/sodium-phosphate-dibasic-dodecahydrate-62576537434.html?spm=a2700.galleryofferlist.0.0.6ee65bdaHXb8Di&s=p
https://spanish.alibaba.com/product-detail/sodium-silicate-price-60423022503.html?spm=a2700.md_es_ES.deiletai6.10.47e720b4KtUDaL
https://spanish.alibaba.com/product-detail/sodium-silicate-price-60423022503.html?spm=a2700.md_es_ES.deiletai6.10.47e720b4KtUDaL
https://spanish.alibaba.com/product-detail/high-purity-sodium-bentonite-62221891766.html?spm=a2700.galleryofferlist.0.0.7ca01506ntli9l
https://spanish.alibaba.com/product-detail/high-purity-sodium-bentonite-62221891766.html?spm=a2700.galleryofferlist.0.0.7ca01506ntli9l
https://spanish.alibaba.com/product-detail/manufacturers-caustic-soda-flake-99-sodium-hydroxide-cas-1310-73-2-62420266159.html?spm=a2700.galleryofferlist.0.0.180945f2fRHlui
https://spanish.alibaba.com/product-detail/manufacturers-caustic-soda-flake-99-sodium-hydroxide-cas-1310-73-2-62420266159.html?spm=a2700.galleryofferlist.0.0.180945f2fRHlui
https://spanish.alibaba.com/product-detail/manufacturers-caustic-soda-flake-99-sodium-hydroxide-cas-1310-73-2-62420266159.html?spm=a2700.galleryofferlist.0.0.180945f2fRHlui
https://spanish.alibaba.com/product-detail/refined-salt-50kg-bag-25kg-bag-60200531773.html?spm=a2700.galleryofferlist.0.0.37fd710dxK7cVX
https://spanish.alibaba.com/product-detail/refined-salt-50kg-bag-25kg-bag-60200531773.html?spm=a2700.galleryofferlist.0.0.37fd710dxK7cVX
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